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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace si dava za cil rozebrat teoreticky, respektive fyzikalni zaklad FV
Clankd a navrhnout roz$ifujici méfeni pro modernizovanou on-line laboratof. V tvodnich
kapitolach se tak tato prace zabyva samotnou teorii fungovani fotovoltaické pfemény slune¢né
energie na elektrickou energii. Podrobné je zde rozebrana teorie p-n ptechodu, ktera je pro hlubsi
pochopeni hodné diilezita, a nasledné i teplotni zavislost FV panelu. Tedy negativni vliv rostouci
teploty na vystupni vykon. Samotnym piinosem této prace je pak krom¢ sumarizace soucasného
stavu a statnich podpor pro aktualni rok i navrh rozsifeni méfeni on-line laboratote, ktera by se
vrameci Ustavu elektroenergetiky méla modernizovat. Prace tak obsahuje kromé& konkrétnich
navrhii na grafické zavislosti s vyznamnou vypovidaci schopnosti 1 ptipadné dal§i rozsifeni
laboratofe o meéfici ¢i méfené prvky, které by pomohly k jesté hlubSimu pochopeni dané
problematiky. Zejména pak k pochopeni na jakych faktorech vyrazné nebo méné vyrazné zavisi

vvvvvv

KLICOVA SLOVA: Fotovoltaika; fotovoltaicky jev; fotovoltaicky &lanek; fotovoltaické
panely; obnovitelné zdroje energie; teplotni zavislost fotovoltaickych
paneld; slunecni energie; solarni energie; on-line laboratof; méfeni
fotovoltaickych panelt;
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ABSTRACT

This bachelor thesis aims to analyse the physical theory behind the photovoltaic cells and
propose extension measurements for a modernised on-line laboratory. The first part of this thesis
describes the theory of the photovoltaic conversion of solar energy into electricity. The p-n
junction is described in detail because of its importance for a thorough understanding of the
subject. The temperature dependence of a photovoltaic panel, i.e. the negative impact of rising
temperature on the output power, is also described here. The contributions of this thesis include
a summary of the current situation and the system of state subsidies for the current year as well as
a proposal for an extension of measurements in an on-line laboratory, which is to be modernised,
at the Department of Power Engineering. Therefore, the thesis includes some specific proposals
of graphic dependence, which have a significant information value, and a possible further
extension of the laboratory with new measuring and measured elements, which would be helpful
for deeper understanding of the subject. In particular, it would be useful for understanding which
factors influence the output power of a photovoltaic panel, both significantly and less
significantly, which is undoubtedly the most important point.

KEY WORDS: Photovoltaics; photovoltaic effect; photovoltaic cell; photovoltaic
panels; renewable energy sources; temperature dependence of
photovoltaic panels; solar energy; on-line laboratory; measuring of
photovoltaic panels;



Podékovini 8

PODEKOVANI

Rad bych podékoval svému vedoucimu Ing. Janu Machackovi, Ph.D. za veSkerou podporu
pti tvorbé této bakalaiské prace.



OBSAH

SEZNAM OBRAZKU ........oovoiveiieieeioe oo see et s st aanen s 11
SEZNAM TABULEK ... ..ottt ettt ettt e e et e e sbe e e te e eteesateeteesteeeatesnreaas 12
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......oiiiieiieiesesieeeeeeseses e sesteres s st senesnes s innensenes 13
I 076 J D SN 16
1.1 ENERGETICKA SITUACE VE SVETE.........cciiiiiiiiiiiitie it e ettt etee sttt et e e satee e stteeeetaeesbaeeenree e 16
1.2 SLUNCE, ZIVOTADARNA HVEZDA .......cociiiiiiiieittiiitte e e e e e eeeieettteessssaebaeessaesesssssssraetaeeessssesareeeees 17
1.2.1 SPEKTRUM DOPADAJICIHO ZARENI .....cciuviiiiiiiiii ettt sttt annee e 17
1.2.2 VLIV ATMOSFERY NA SLUNECNI ZARENI......cciiiiiiiiiiiii ittt e e e eaanee e 18
1.3 NOVY ZDROJENERGIE ..........ccoutiiitiieiitieeitieeeitieeiiteeestteesetteesbeesstbesesssesassseesbesessseesaseeesaseeessseesses 20
1.4 SOLARNI KOLEKTORY .......cccciiittitiiiittieeesitteeesiitteeessatteeeesatteesessistseessassesessssssssssasssseesasssseesssssees 21
1.4.1 ROZDELENI SOLARNICH SYSTEMU ...iiiiiiutieieiitiieeesitreeeseiteeeeseisteeessisseeeessssseeesssssseesssssseeesnns 22
2 PRINCIP FOTOVOLTAICKE PREMENY VE FV CLANCICH.............ccocovoviieiiieeeeeeeeen 23
2.1 FOTOELEKTRICKY JEV ......0vtiiiiiiitieiiitieeesiitteeeesitteeeesataeesssitbesessatsssesssssssessassessesssssssesssseseesssees 23
2.2 POLOVODICOVA TECHNOLOGIE ......ccciiiiiitiie ittt s sttt sstieesieeesaeestae e ateaesntaaesstaeesnneeasaeesnseeesnneeans 25
2.2.1 STRUKTURA ATOMU ...ccutiiitiiitieeiteesteeasteesteessseateestaessseassaeasaessseassasassessseessaeassessseesseesseeanseeas 25
2.2.2 VLASTNI POLOVODIC....0cctvteittee ittt astteessieeessteeessseeatseesssessssseessssaessseesssesassseessssessssessseans 27
2.2.3 NEVLASTNI POLOVODIC TYPU N ...ttt 29
2.2.4 NEVLASTNI POLOVODIC TYPU P ..ottt ittt sttt e taa e e e nnnae e 30
2.3 POLOVODICOVA DIODA JAKO FV CLANEK .......ccciiiiiiiiiieiiii e i e sieeesee e siee e svaessiveestaeesnaeesnnaeans 31
3 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY ............ccccoo.c..... 35
3.1 PRAKTICKE VYUZITIE FV CLANKU .......cciiiiiiiii ittt 35
3.2 DRUHY FV CLANKU ......ooviiitiiiie ettt ettt s bt e et e et e e ae e s aseeaeesbeesnaeesteeaneeanes 35
3.2.1 FV CLANKY NA BAZIKREMIKU.......coiiiiiiiiiiiiiiii s 35
3.2.2 NEKREMIKOVE FV CLANKY ....oiiiiiiiiiiie it e iie e st ertee e ste e staeestaeestaeeesntaeasnnaesnneesnnaeesnnaeans 36
3.3 EKONOMIKA FV SYSTEMU ......cuiiiiiiitiiiie ettt ettt ettt ste et e et e saeesateeaeesaaesaaeeneeaneeenes 38
3.3.1 STATNI PODPORA FV ELEKTRAREN ......cccviiiiiiiitiieiitreesueeesneeesssessisseesssesssssessssessssssessneeans 39
3.3.2 STATNI PODPORA FV ELEKTRAREN CR VERSUS EVROPA .......ovivieiiitiereeeeieieeees s s 40
3.4 STRUKTURA ENERGETICKYCH NAKLADU NA VYROBU FV PANELU ..........cc.ccoeiviiiiicie e, 41
3.5 VYHODY ANEVYHODY FV SYSTEMU .......cccoiiiiiiiiiiiiiiie ettt 43
3.5. 1 VYHODY FV SYSTEMU .....tiiiiiiiiitiee ittt e et e sttt e stte e et e e sate e e stveestsaesntaeesntaeastnassnteeessnaeennnaeans 43
3.5.2 NEVYHODY FV SYSTEMU ....cctiiiiiiiiiitieeiiee e sttt e e stteesiteeesiteeestaeesstseesataeesnsesasseesssseeesssesenseneans 43
4 VLIV TEPLOTY NA KVALITATIVNI PARAMETRY FV CLANKU..........cccooviiiiieecean, 44
4.1 FAKTORY OVLIVNUJICI VYKON FV CLANKU ........ooiiiiiiiiiiciie e 44

4.2 FYZIKALNi PODSTATA ZMENY ELEKTRICKYCH PARAMETRU FV CLANKU V ZAVISLOSTI NA
N 013 501 N OSSP PR PSPPSRSO 45
4.2.1 VLIV TEPLOTY NA PARAMETRY CLANKU ....ccoiiiiiiiiieiiee e ittt e et e eiteeesveeestveesstneesnaeeeseeeesneeas 46
5 MERICI SYSTEM V RAMCI USTAVU ELEKTROENERGETIKY .....oovoiiiieieeeceeeeeeen 49

5.1 POPIS MERICTHO SYSTEMU .....ouuuuiiieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e neenenean 49



5.2 ON-LINE MERENI . ...t e e e e e e e e e e e e e e e e e anennanan 49
6 NAVRH ROZSIRUJICIHO ZPRACOVANI HODNOT .....oooveeieeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeee e 51
6.1 VYKONOVA ZAVISLOST NA TEPLOTE PANELU V CASE ...t e e e e e e e e e aeaaaaaeaeaaeneanns 51
6.2 VYKONOVA ZAVISLOST NA TEPLOTE VZDUCHU V CASE ...ttt eeee e e e e e e e e e e e aeaaaaaeaaaeaneaens 52
6.3 VYKONOVA ZAVISLOST NA TEPLOTNIM KOEFICIENTU V CASE ....oueeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeaeeaeaaaeaneeens 53
6.4 VYKONOVA ZAVISLOST NA INTENZITE DOPADAJICIHO ZARENIT V CASE.....ooieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 54
6.5 NAVRHY DALSICH GRAFICKYCH ZAVISLOST ...t e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e eaeaeaaneaneaens 54
T ZAVER . ......coooeoeeeee oottt ettt ettt ettt ettt ettt ettt e ettt 57
7.1 SOUCASNY STAV .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeeneanan 57
7.2 SHRNUTI VEDECKYCH POZNATKU PRACE ...ttt e e e e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e e e e e e aaeaeaeaeaneanns 57
7.3 ZAVERY PRACE, JEJI PRINOS A DALSI POSTUP .....ovtiiiiiiiietieiet ettt e e e e e e s et e e e e e e s s sesannaeens 57
POUZITA LITERATURA .....ooio oot oottt et e e et e e e et e et e eee et et e e e et e e et et e et et e e eneeneeeneeeneas 58
PRILOHA A TISKOVA ZPRAVA ERU, 16. BREZNA 2010 .........ciieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen, 60
PRILOHA B EVROPA Z POHLEDU VYNOSU FV ELEKTRAREN ........ccocoooiiieeeeeeeeeeeen, 61
PRILOHA C SPEKTRALNI ANALYZA SLUNECNIHO ZARENI........coooovovoeeeeeeeeeeeeeeeen, 62

PRILOHA D FV SYSTEM V RAMCI UEEN FEKT VUT BRNO ......ooooieeeeeeeeeeeeeeeeeeereeenen 63



Seznam obrazkii 11

SEZNAM OBRAZKU
Obr. 1-1 Spektrum slunecniho zareni pri vstupu do atmosféry a na zemském povrchu [2].......... 18
Obr. 1-2 Souvislost AM faktoru a vysky slunce nad obzorem [2]..........ccccccooeuiviiiiiiiiniiiineiiinnns 19
Obr. 1-4 Graf poctu obyvatel a spotieby energie na jednotlivych kontinentech. ......................... 21
Obr. 1-5 Rez kolektorem Heliostar H300 [4]. ......c.ccooeeeeereeieeeeeieisiseseeeessssessenseesenns 22
Obr. 2-1 Zavislost energie fotonu na vinové délce [6].........cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiii e 24
Obr. 2-2 Zarizeni pro studium fotoelektrick€ho jevit [5]..........ccoouiiiiuiiiiieiiiii i 25
Obr. 2-3 Jednoduchy pasovy model peviné LAtky [7]. ....cc.ccooouiiiieeiiiieiiie e see e see e 26
Obr. 2-4 Vznik paru elektron dira ve viastnim polovodiCi [7]. ......c.coouiviieiiiieiiiiieiiiieeiiieesieeens 27
Obr. 2-5 Model elektronii a der v pripadé viastniho polovodice [6]. ...........cccccoveuiiiiiiiiineiinnnnnn 28
Obr. 2-6 Krystalova mrizka Si s jednim atomem P a pdsovy model polovodice typu N [7].......... 29
Obr. 2-7 Model elektronii a deér v pripadé polovodice typu N [6]. ........cccceovvireiiiiiiiiiiieiiiineiiiinns 30
Obr. 2-8 Krystalova mrizka Si s jednim atomem B a pdsovy model polovodice typu P [7]. ......... 31
Obr. 2-9 Model polovodicového prechodu P-N [B]. .......ccccooiiiiiiiiiiiiie e 32
Obr. 2-10 Model energetickych hladin FV ¢lanku a fotovoltaické premeény energie [6]. ............. 33
Obr. 2-11 Zavislost napéti naprdzdno na osvétleni u FV panelu [6]. ...........cccccccoeeivvieeiiinninnnnn, 34
Obr. 3-1 Vyse vwkupnich cen v ramci Eviopské unie [16]. .......cccccccooueiiiiueiiiineiiiiiee e siieesinnen 40
Obr. 3-2 Potrebna energie k pripravé materialii pro vyrobu FV panelu o vykonu 1 kW) [6]....... 41
Obr. 3-3 Pomeéry spotreba energie pri vyrobé FV panelu o vvkonu 1 kWy [6]. .ccooooviiviiiinn 42
Obr. 4-1 Spektrum slunecniho zdreni po priichodu atmosférou [6]. ...........ccccevvveiiiieiiiineiiinnn, 44
Obr. 4-2 VA charakteristika FV c¢lanku pri riiznych intenzitach osvétleni a t=50 °C [6]............ 45
Obr. 4-3 Model obvodu soldrniho clanku obsahujiciho parazitni sériovy a paralelni odpor [12].
.......................................................................................................................................... 46
Obr. 4-4 Vliv teploty na VA charakteristiku FV clanku pri 1000 W/m® [13]. covvoveeeeeeeeeren, 46
Obr. 4-5 Zavislost pomérii ucinnost pro FV clanek pred a po ozdreni [9]. ........cccccooveviivneiiunnn. 48
Obr. 5-1Rocni vytezek z FV panelii za jednotlivé roky provozu [19].......cccccccuveiiiiiiiiiiiiieninnannn, 50
Obr. 6-1 Vykonova zavislost na teploté panels v Case. .............ccuuvuivieiieeiiieiiiieiieaiee e 51
Obr. 6-2 Vykonova zavislost na teploté okolniho vzduchu v ¢ase. ...........ccccoouuvviiiieiiiciiieninannn, 52
Obr. 6-3 Vykonova zavislost na teplotnim koeficientu v Case. ............cccuveuivieivieenieesiieeiieeneeanns 53
Obr. 6-4 Vykonova zavislost na intenzité dopadajiciho zaFeni v ¢ase. ............cccuveuiceiienanineannn, 54
Obr. 6-5 Navrhy rozsitujicich grafickych zavislosti pro on-line méreni FV panelu...................... 55



Seznam tabulek 12

SEZNAM TABULEK
Tab. 3-1 Vynosy nizkorizikovych investic [11] ..o 39

Tab. 3-2 Statni podpora FV SYStEMil [15]. .....occuueiiiieiiiee ittt see e snee e saee e anee e 40



Seznam symbolii a zkratek

13

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Znacka

AM faktor
CdTe
CFC

CO;
Cu(InGa)Se;
CulnSe,

E

Ea

Ec

Eb

Ec

Ego

Exmax
Ev
ERU
FF
FV
GaAs
GaSb

Velic¢ina

Air Mass faktor

telurid kadmia

freony

oxid uhlicity

diselenid médi india a galia (CIGS)
diselenid médi a india (CIS)
energie

akceptorova hladina

energie vodivostniho pasu
donorova hladina

Sitka zakazaného pasu

Sirka zakdzaného pasu polovodice

extrapolovanim do nulové teploty
maximalni kineticka energie
energie valen¢niho pasu
Energeticky Regulaéni Urad
Fill Factor, faktor plnéni
fotovoltaicky

galium arsenid

galium antimon

germanium

metan

intenzita zareni

proud generovany svétlem
maximalni proud

indium fosfor

pramérna intenzita zareni
saturacni proud

proud nakratko

Znacka jednotky

(-]

(]

[eV]
[eV]
[eV]
[eV]

[eV]

(J]
[eV]

[W/m?]
(A]
(A]

[W/m?]
(A]
(A]



Seznam symbolit a zkratek 14

Isp intenzita zmérena spektroskopem [W/m?/nm]

Ln stfedni difuzni délka minoritnich nosict elektront [m]

N polovodi¢ s pétimocnou primési

N-O oxid dusny

Na koncentrace akceptor( [m?]

Np koncentrace donor( [m?]

NF3 fluorid dusity

OZE Obnovitelné Zdroje Energie

P polovodic¢ s tfimocnou pfimési

Pc celkovy vykon (W]

Po vykon (W]

PPI cenovy index priimyslové vyroby=,pramyslova inflace”

Rpea paralelni odpor [Q]

Rs sériovy odpor Q]

T termodynamicka teplota [K]

TiO, oxid titanicity

Uoc napéti naprazdno [V]

Uy brzdné napéti [V]

Ugo napéti pfi energii Eg [v]

Unmp maximalni napéti [V]

U, fotovoltaické napéti [V]

Ut teplotni napéti V]

UV zateni ultrafialové zareni

VA Volt-Ampérova charakteristika

e naboj elektronu [C]
e=1602-10"°C

f frekvence [Hz]

h Planckova konstanta [J.5]
h=6,63-10"*1J s

k Boltzmanova konstanta [.K"
k=138-10 *J.K™

Ktep teplotni koeficient [-]

n pocet volnych elektron( [m?]

n; intrinzicka koncentrace nosict [m?3]



Seznam symbolii a zkratek

15

Y
Bpanelu
Brp
B.zduchu
A

(0]

pocet kladnych dér

elementarni naboj

q=1,602 -10 ®C

cas
rychlost vzduchu

koeficient zahrnujici teplotni zavislosti ostatnich
parametri

zmétenad teplota FV panelu
prumérna denni teplota panelu
zmétena teplota okolniho vzduchu
vlnova délka

vystupni prace

[m?]

[C]

[s]

[m/s]

[°C
[°C
[°C

(]



1 Uvod 16

1 Uvob

1.1 Energeticka situace ve svété

Moderni svét, ve kterém zijeme, je prostiedi bez vyhrady zavislé na spotfebé energie a to
Vv jakékoliv formé. Denné pouzivame automobily, které spaluji benzin, méstské autobusy, které
ve vet§ing€ dneSnich piipada jezdi na zemni plyn a samoziejmé¢ domaci spotiebice, které potiebuji
ke své cinnosti elektrickou energii. Elektfinu, kterou ma kazdy ve svém domé vyrabime
v elektrarnach pohdnénych neobnovitelnymi zdroji energie jako je uhli, zemni plyn
a Vv neposledni fadé jaderné palivo. VSechny tyto zminéné zdroje energie v dnesni dobé tvofii
drtivou vétSinu veskeré vyrobni kapacity lidstva a jsou tak prakticky nenahraditelné. BohuZzel pro
nas jsou zasoby téchto surovin kone¢né a jejich tvorba trvala nékolikanasobné¢ delsi dobu, nez za
jakou je lidstvo schopno tyto zasoby ,.energie* spotfebovat. Se spotiebou téchto prostredk, které
kazdodenné pumpuji do naSich domovu elektfinu, je ale spojen jeSté dal$i negativni faktor.
Kromé¢ omezenych zasob, které se s rozristajici spotfebou rozvojovych zemi ztencuji, vypousti
naSe elektrarny pii chemickém procesu, poptipad¢ jaderném, kterym je elektfina vyrabéna, do
ovzdu$i velké mnozstvi Skodlivych latek. Kdyz pomineme Skodlivé latky, jako jsou sirany
a dalsi, které jsou v dneSni dob& na drtivé vétSiné uhelnych elektraren filtrovany, vypoustime
stale do na$i atmosféry velké mnozstvi takzvanych sklenikovych plynt. Tyto sklenikové plyny,
pod kterymi si muzeme piedstavit oxid uhli¢ity (CO,), metan (CH,), freony (CFC), oxid dusny
(N20), vodni pary a dalsi, vytvaii ,,nepropustnou” vrstvu kolem nasi planety, ktera podle fady
védct zplisobuje globalni oteplovani, tedy rust primérnych teplot na nasi planeté. Nasledkem
tohoto ristu pak taji na obou zemskych pdlech ledovce, roste vyska snézné Cary a celkoveé se
méni klimaticky raz ve vSech ¢astech nasi planety.

Cilem vyspélych zemi svéta je tak ziskat a zaméfit se na novy zdroj elektrické energie, ktery
by dokazal neomezené¢ dlouho dodavat lidstvu Zivotaddrnou energii. KdyZz pomineme
termojadernou reakci, na které intenzivné pracuji védci v jihofrancouzském mésteCku Cadarache,
jsou nasi moznou spasou alternativni zdroje energie, tedy obnovitelné¢ zdroje. Lidstvo ma tak
technologie na vyuzivani energie vody, vétru, geotermalni energie, biomasy a v neposledni fad¢
slune¢ni energie nasi jediné hvézdy. Ta nas zasobuje prakticky veskerou energii a prave diky této
energii z termojadernych reakci, které v jadru Slunce probihaji, se na na$i planeté vyvinuly
vSechny Zivoc€isné i rostlinné druhy. Kromé vyuziti této masy dopadajici energie k fotosyntéze
rostlin, ke kolobéhu vody a k dalsim dalezitym funkcim, jsme diky modernim technologiim
schopni vyuZzit slune¢ni paprsky k ohfevu vody v solarnich panelech a k vyrob¢ elektfiny ve
fotovoltaickych ¢lancich.

V soucasné dob¢ je predevsim velky boom ve vyvoji, vyrob¢, uziti fotovoltaickych nebo-li
solarnich ¢lankt, které vyrab&ji na zdklad€ fotoelektrického jevu stejnosmérné napéti. Predev§im
diky zelenym bonusiim a dotacim ve vyspélych zemich svéta tak vznikd vhodné ,klima* pro
budovani novych slune¢nich elektraren a s tim je samoziejmé spojeno i zdokonaleni vyroby
fotovoltaickych ¢lanki, dale jen FV ¢lankd, a samoziejmé vyvoj této technologie. Samotny FV
Clanek totiz nedisponuje nijak zazracnou ucinnosti konverze energie slune¢niho zéafeni na
elektrickou energii. Navic se jeho vykon méni a to jednak v zavislosti na teploté¢ FV ¢lanku a
soucasn€ na ,,stari“ FV ¢lanku.
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1.2 Slunce, Zivotadarna hvézda

Pocatky nasi Slune¢ni soustavy spadaji do doby pred 4,6 miliardy let. Tehdy se vytvofilo
nase Slunce a zacaly vznikat planety. Ty se postupnymi srazkami dostaly do vzdalenosti, v nichz
je zname dnes. Avsak naSe Zem¢ nevypadala uz od pocatku tak, jak vypada dnes. Byla zjizvena
fadou kraterti, vzniklych srazkami s télesy, které na ni dopadaly. Protoze neméla takovou ochranu
jakou ma dnes, tedy atmosféru, kazdy dopad vn¢jsiho télesa znamenal dalsi krater. Na vytvoreni
atmosféry bylo potfeba dalSich 2,5 miliard let. Poté zacala Zemé pracovat na své vnitini
struktuie. Zacala zde vulkanickd Cinnost, posouvani litosférickych desek, které pokracuje az
dodnes.

Uz od pocatku vzniku nasi Zemé se ale o nas ,,starala® nase hvézda. Diky ni se zde vyvinuly
fauna a flora. Nase hvézda, ktera zahajuje kaZzdy den na Zemi, je tvofena nejrozsitenéjSimi prvky
ve vesmiru, tedy vodikem a héliem. Tyto dva prvky dohromady tvofi asi 98% veSkeré znamé
hmoty. I kdyZ na Zemi je prakticky vSechen vodik sloucen s kyslikem, Slunce, jehoZ gravitace je
mnohem siln¢jsi, je tvofeno vodikem témet celé a uziva tohoto prvku jako paliva do termojaderné
reakce. Tu si mizeme predstavit jako pfeménu Ctyt protonll na jadro helia. Postupnymi reakcemi
tak vzniké nejprve deuterium a nasledné alfa zateni, tedy jadro helia. Za vSe se ale musi platit, a
tak 1 Slunce odvadi svou krutou dan. Kazdou vtefinu ve Slunci ,,shofi* termojadernou reakci 600
miliont tun vodiku, coZ je vice nez 100x hmotnost nejvétsich egyptskych pyramid. Neni se v§ak
¢eho bat, Slunce ma zasobu na dalSich 5 miliard let
(2*10% kg). Z téchto termojadernych reakci podle Einsteinova znamého vzorce E=m.c? se
uvoliiuje nepiedstavitelné mnozstvi energie, konkrétné 3,8.10% J. Pro srovnani je celkové
mnozstvi energie uvolnéné pii premeéné Ctyf vodikovych jader na jadro helia asi 10 milionkrat
veétsi, nez muze poskytnout chemické reakce, pii niz se vodik slouci s kyslikem v procesu hoteni.
Vznikla energie z termojaderné reakce tak putuje ze stfedu Slunce, kde k témto reakcim dochazi,
na jeho povrch. Tento transport trva zhruba miliony let. Energie z povrchu na$i hvézdy je
vyzarovana formou elektromagnetického zafeni do kosmu a my ji na Zemi vniméame jako teplo a
svétlo. Pti standardnich podminkéch je hustota vykonu dopadajiciho na Zemi asi 1,4 kilowattu na
metr &tvereény (KWm™) [1]. Toto mnoZstvi energie ale nedopada na zemsky povrch. Cast
dopadajici energie je totiz pii pruichodu atmosférou pohlcena nebo dorazena zpatky do vesmiru.
Na kazdy metr ctvereény zemského povrchu tak dopadd v priiméru 1000 W pfi slune¢nim svitu a
nékolik desitek wattt pii zataZzené obloze [2]. Tato energie tak umoznila vznik veskerym fosilnim
palivim, které dnes vyuzivame k vyrobé energie. AvSak jejich zasoby se ztencuji a jejich
spotteba roste.

1.2.1 Spektrum dopadajiciho zareni

Priichodem slune¢niho zafeni zemskou atmosférou dochazi k tomu, ze spektrum slunecniho
zateni se pozméni a je ochuzeno o néktera pasma, protoze dochazi k absorpci a rozptylu na
molekulach plynt tvoficich atmosféru a na ¢asti prachu nebo aerosolli v atmosfére
ptitomnych [2].

Veskeré slunecni zafeni pfichdzejici na Zem se nazyva globalni zafeni. To znamena, Ze
obsahuje zareni vSech vlnovych délek. Pti praktickém méteni intenzity slune¢niho zareni se déli
zafeni na pfimé (pii pfimém slunecnim svitu) a difuzni (rozptylené, pii zataZzené obloze). Pti
zatazené obloze je pritomna pouze difuzni sloZka zateni a zisky z FV €lank jsou pii takovémto
pocasi minimalni [2].
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Obr. 1-1 Spektrum slunecniho zareni pri vstupu do atmosféry a na zemském povrchu [2].

Obrazek 1-1 ukazuje, zmény spektra slune¢niho zafeni po prichodu atmosférou (pro
srovnani je zakresleno emisni spektrum Cerné¢ho télesa pii teploté¢ 6000 K). Na obrazku je taky
vymezena ta Cast spektra, ktera prochdzi sklem-je patrné, ze sklem neprochdzi zateni UV ani
tepelné zatreni (dlouhovinné infracervené zafeni) [2].

Drtiva vétSina slunecni energie, ktera se dostane skrz atmosféru az k zemskému povrchu je
zpétn€ vyzatrena do vesmiru ve formé kratkovinného zéteni (cca 30 %) a dlouhovinného zéfeni,
tedy tepla (cca 47 %). Dalsi ¢ast sluneéni energie vyuzije naSe piiroda ke kolob&hu vody
(vypafovani), samoziejm¢ k fotosyntéze a dalSim kolobéhlim na ni navazujicich. Samotny
spektralni rozsah slune¢niho zateni je v rozmezi od 30 nm do 3000 nm. Z toho vétSina slune¢ni
energie prichazi ve formé viditelného svétla, tedy v rozsahu 380 nm az 760 nm. Energetické
maximum samotného zafeni je pak okolo 500 nm. VInové délky vétsi jak 800 nm patii do sekce
zéfeni je siln¢ pohlcovano v hornich vrstvach atmosféry diky reakci s ozénem. Pokud ozénova
vrstva chybi, pronikd toto UV zéafeni na povrch nasi planety a ma negativni dopad na lidské
zdravi. Z energetického hlediska je ale vyuziti této ¢asti spektra zanedbatelné [2].

1.2.2 Vliv atmosféry na slune¢ni zareni

Uz jsme se nékolikrat zminili, Ze kdyZ dorazi svételné zareni na hranici nas$i zemské
atmosféry, stoji pfed nim ,,narocnd* cesta k zemskému povrchu. V zemské atmosféte na plynech,
aerosolech a pevnych casticich dochdzi k odrazu, rozptylu a pohlceni ¢asti zafeni. Dochazi tak ke
zméné spektralniho slozeni svétla a navic dojde i1 k poklesu intenzity dopadajiciho zareni. Za
jasného a slune¢ného letniho dne tak dopadne na metr ctvere€ny v naSich zemépisnych Sitkach o
néco mén¢ nez 1 kW na povrch orientovany kolmo na slune¢ni paprsky.
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Vysledny vliv atmosféry tak zavisi na mnoha faktorech. Patii mezi n¢:

e Vyska slunce nad obzorem a s ni souvisejici tloustka vrstvy vzduchu, kterou museji
slune¢ni paprsky projit. Pouziva se takzvany ,,Air Mass* faktor, zkratkou AM, ktery
zohlediuje efektivni mnozstvi vzduchu vyskytujiciho se mezi vesmirem a zemskym
povrchem. Takze je-li slunce v nadhlavniku, je AM=1. Pokud nata¢ime fotovoltaické
moduly za sluncem, tak je tfeba pocitat s tim, Ze jejich vykon bude vecer nebo rano
(pti malé vySce slunce) znacné mensi [2].

e Nadmoiskd vyska mista — opét souvisi s vrstvou vzduchu jako Vv ptedchozim
bodé¢ [2].

e Mira zneciSténi atmosféry — je vSeobecné¢ znamo, Ze nad mésty a ve velkych
aglomeracich je zfetelné vétSi obsah aerosoli a tuhych cCastic, a diky tomu 1 mensi
intenzita slune¢niho zareni [2].

e Obla¢na pokryvka — nejvétsi piekazkou v atmosféte jsou pochopitelné mraky, které
znacnou ¢ast dopadajiciho zafeni odrazi a zbytek rozptyli tak, Ze nedopada ze sméru
slunce, ale pfichazi viceméné rovnomérng, ze vSech smérti (difuzni zafeni). Relativni
Cetnost sluneCnych a oblacnych dnii zavisi na lokdlnim klimatu a zpravidla je
k dispozici dostatek meteorologickych udaji za dlouhou dobu, po kterou probiha
sledovani [2].
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Obr. 1-2 Souvislost AM faktoru a vysky slunce nad obzorem [2].

Z uvedenych faktort tak sice vyplyva, Ze pfi vyberu lokality umisténi FV elektrarny bychom
méli brat na tyto véci ohled, nicméné nemame moc moznosti, jak je ovlivnit. V dané lokalit& tak
miiZzeme co nejpiesndji zméfit dané poméry. V ramci CR nejsou nadtésti rozdily moc velké a
z grafu na Obr. 1-3 je vidét, Ze primérna délka slunecniho svitu se pohybuje nékde mezi 1350 a
1800 hodinami za rok, rozdil tedy neptesahuje 25 % [2].
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Obr. 1-3 Dlouhodoby priamér ro¢ni doby sluneéniho svitu za obdobi 1961-1990 [2].

1.3 Novy zdroj energie

Jak jiz bylo zminéno v piedchozi ¢asti, zdsobuje nés naSe hvézda velkym mnoZstvim energie,
na kterém stoji nase civilizace. BohuZel pro nés se zasoby vzniklych nerostnych surovin ztencuji.
Pro ilustraci je mozné zminit, Ze zasoby uhli se odhaduji na 200-250 let, ale ropy jen na 40-45 let
a u zemniho plynu to je 60-70 let. Zasoby 25 se diky nadmérné tézbé odhaduji jen na 90 let.
A to nezapo&itavame riist Zivotni Grovné v Asii, kde Cina nastartovala obrovsky hospodaisky
rust. Zanedlouho tak bude lidstvo stat pfed problémem nedostatku energie.

,D0 0¢i bijici je spotieba energie Ve vztahu Kk rozlozeni obyvatelstva planety. Evropa se svymi
15 % celkové populace svéta spotiebuje 30 % celkové energie. Jesté hiif jsou na tom Spojené
staty americké, které spotiebuji zhruba stejné mnozstvi energie jako Evropa, ale Zije zde pouze
5,5 % celkové lidské populace. Kvili takovym polykaciim energie pak na celou Asii, kde je asi
60 % lidské populace, zbyva 30 % a to uz se vubec nezminujeme 0 Africe, kde 11 % populace
musi vystaCit s pouhymi 3 % celkové energetické produkce. Pravé na zdklad€ tohoto
nerovnomérného rozlozeni se tak neustale hleda novy zdroj energie, ktery by uklidnil obavy a
¢im dal tim vic slychame o alternativnich zdrojich energie* [3].
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Obr. 1-4 Graf poctu obyvatel a spotieby energie na jednotlivych kontinentech.

Solarni energie by tak teoreticky mohla naSi energetickou ,,nenasytnost* uspokojit. Podle
statistik OSN totiz lidstvo vyuziva na své energetické potteby vykon 10 TW. 1 TW je bilion
wattli, coz odpovida vykonu 500 temelinskych jadernych elektraren. Slunecni zareni vSak na
Zemi piinasi astronomickych 180 000 TW, coz je vykon 90 miliéonti Temelinti. Pfi porovnani
téchto Cisel je tak kazdému jasné, ze pokryti jen ¢asti pousti na Zemi, které prakticky nikdo
nevyuziva, solarnimi elektrarnami, by vyiesilo naSe energetické problémy.

1.4 Solarni kolektory

JiZ jsme se zminili o tom, jak je pro nds nasSe hvézda dalezita a jak se v jeji energii skryva
velky potencidl. Nyni se dostdvame k moznostem vyuziti tohoto kvanta energie, které kazdou
vtefinu dopadd na nasi planetu. Nejprve se zminime o solarnich termalnich systémech, tedy
soustavach, Vnichz ziskdvame ze slunecniho zareni tepelnou energii. To neni néjak velky
problém, protoZe je dobie znamo, ze matny, Cerny povrch postaci k dostatecnému zisku tepelné
energie. Pak ale vyvstava otazka, kam se ziskanym teplem bez velkych ztrat a navic jak ulozit
tuto energii na pozd&jsi uziti. Lze fici, Ze praveé témito problémy se zbyva vétSina vyzkumu a
vyvoje v oblasti solarnich systému [4].

Kdyz uz jsme zminili hruby princip ¢innosti solarnich termalnich systémi, ktery tedy tkvi ve
vyuziti tepelné energie ziskané ze slunecniho zéfeni, méeli bychom si takovy systém popsat.
Zakladem jsou nasledujici ¢asti:

o Kolektor — ten je vystaven pfimému sluneénimu svétlu a méni slune¢ni energii na
tepelnou.

e Zasobnik — slouZi k uloZeni a pozdé&j$imu pouZziti ziskaného tepla.

e Transportni systém — pfevadi teplo z kolektoru do zasobniku nebo pfimo do mista
spotteby (rozvody, erpadlo, ventilator).

e Regulacéni zafizeni — zabezpecuje, aby teplo sméfovalo z kolektoru do zasobniku a
ne opacné.

e Zalozni zdroj tepla — je to takovy zdroj, ktery pokryje energetickou spotiebu v dobé
bez slunec¢niho svitu.
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Vyse zminéné soucdsti se samoziejm¢ nemusi nachazet v kazdé soustavé. Pokud bychom

chtéli usetfit finanéni naklady, mizeme spojit funkci kolektoru a zasobniku v jeden prvek, ale
dosahneme daleko mensi Gi¢innosti a snizi se i doba akumulace [4].

Obr. 1-5 Rez kolektorem Heliostar H300 [4].

1.4.1 Rozdéleni solarnich systémii

1)

2)

3)

Podle vyuziti ziskané energie

a) Systémy pro ohrev teplé vody

b) Systémy pro ohrev bazénii

c) Systémy pro vytdipeni

d) Systémy pro chlazeni a klimatizaci
Podle zpiisobu zajisténi pienosu tepla

a) Systémy pasivni (teplo je pienaSeno bez naroku na elektrickou energii, teplo se tak pienasi
piirozenou konvekci=> jednoduchost a spolehlivost, na druhou stranu je tento systém
malo flexibilni)

b) Systémy aktivni (k cirkulaci se vyuziva ¢erpadlo nebo ventilator s vhodnym regula¢nim
zafizenim=> flexibilnost a dobra regulace)

Podle uzitého média k energetickému pienosu

a) Systémy vyuzivajici jako médium vodu nebo nemrznouci smés (velice ¢asto vyuzivany
syst¢ém v naSich podminkach, pfedev§im z divodu dobré integrace do existujicich
systémi vytapéni)

b) Systémy vyuzivajici vzduch (hojné vyuzivany predevsim v USA, v nasich podminkach by
se mohly uplatnit u nizkoenergetickych domt, ale nevyhodou je, Ze pro rozvod vzduchu
by se musely uzivat potrubi o velkém pruméru)
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2 PRINCIP FOTOVOLTAICKE PREMENY VE FV CLANCICH

2.1 Fotoelektricky jev

Uz jsme se zminili o energetickych urovnich svételného zéaieni a dokonce o jeho vyuziti pro
ohfev vody nebo vzduchu. Nyni se ale dostavame k samotnému jadru véci, pro¢ je energie z nasi
hvézdy tak Casto diskutovanym tématem v politickych, ekonomickych, ekologickych i védeckych
kruzich. Abychom nasledujici teorii pochopili, je potfeba zacit od samotného zakladu, tedy od
svétla. Svétlo vnimaji lidé jako naprostou samoziejmost a nad jeho fyzikalni podstatou prakticky
ani nepiemysli. Presto je tato problematika hodné zajimava a fada védcu se ji zabyva. Kdyz se
podivame do historie vyvoje predstav o svétle, tak bychom asi méli zacit Isaacem Newtonem,
ktery povazoval svétlo za tok castic a diky jeho kreditu aZz do konce 18. stoleti pievladala
korpuskularni pfedstava svétla. V nésledujicim stoleti ale ptiSel rozvoj vinové teorie, podpoteny
fadou experimentu s interferenci a ohybem. Tuto teorii navic jesté vice potvrdily objevy v oboru
elektfiny a magnetismu. Dnes ale vime, Ze ob¢ tyto teorie se daji pouzit a plati tedy
korpuskuldrné vinovy dualismus. Tedy svétlo jsou pticné elektromagnetické viny a soucasné se
projevuje jako tok €astic. S ptichodem genidlniho fyzika Alberta Einsteina dokonce tyto Castice
dostaly nazev. Od roku 1926 se jim tak fika fotony. Pravé zminény Einstein piisel s hypotézou,
ktera neplyne z Maxwellovych rovnic. Pfi emisi nebo absorpci svétla atomem se totiz energie
nepredava spojite, ale diskrétné. Atom tedy pifijiméa nebo vyzafuje energii po malych ,,kouscich®,
tedy kvantech. Ma-li svételnd vina frekvenci f, pak podle Einsteinovy hypotézy je energie
jednoho fotonu E rovna

E=h-f ssh 2.1)

Ve vy$e zminéném vztahu figuruje jesté konstanta h, kterou jsme si zatim nepopsali. Jedna se
o Planckovu konstantu a ma hodnotu

h=6,63-10*J-s

Tato Planckova konstanta je zakladni konstantou v kvantové fyzice, stejné jako rychlost
svétla ¢ je zékladni konstantou v relativistické fyzice. Rychlost svétla ¢ je velkd, ale konecna.
Kdyby byla nekonecnd, nebylo by potieba teorie relativity. Stejné¢ tomu je 1 u Planckovy
konstanty h. Ta je mala, ale nenulova. Kdyby byla nulova, nebylo by potieba kvantové teorie [5].

Jak je ze vztahu patrné, energie s narlstajici frekvenci roste linearné a s vlnovou délkou 4,
ktera je prevracenou hodnotou frekvence (A=f ') linearnd klesa. Pravé tuto zavislost ukazuje
Obr. 2-1. Jednodus$e feCeno znamena Einsteinova hypotéza, ze kdyz ozéafime svazkem svétla
s dostateéné kratkou vlnovou délkou cisty kovovy povrch, vyrazi svétlo z tohoto povrchu
elektrony. Einstein svoji hypotézu obhajil diky dvéma pokusum na zafizeni, ktera mizete vidét
na Obr. 2-2. V prvnim pokusu byl na kolektoru K nastaven zaporny potencial oproti teréiku T.
Vyrazené elektrony zter¢iku jsou tak timto brzdnym napétim U, zpomalovany a pokud
regulujeme U az do doby, kdy pro proud | bude platit 1=0, ziskame hodnotu kinetické energie
vyrazenych elektronli Exmax S nejvetsi energii [5].

Evmx =€-Up (3 CV) 2.2)
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Praveé tento pokus ukazal, Ze energie Exmax nezavisi na intenzité zdroje svétla. Vyrazené
elektrony tak maji hodnotu nejvyssi kinetické energie stale stejnou, bez ohledu na to, je-li zdroj
svétla oslnivé jasny nebo stézi pozorovatelny. Pokus tak potvrzuje ¢asticovou predstavu svétla,
tedy jako proud fotont. Maximalni energii, kterou elektron v teréiku mtze ziskat je tak energie
fotonu podle vztahu 2.2. ZvySovanim intenzity svétla zvySujeme pouze pocet dopadajicich
fotontl, ale nezvySujeme jejich energii, coz je podstatné. Maximalni kineticka energie dodana
elektronu se tak neméni [5].
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Obr. 2-1 Zavislost energie fotonu na vinové délce [6].

Ve druhém pokusu se méni ve stejném zatizeni frekvence dopadajiciho zafeni a zkouma se
jeji zéavislost na brzdném napéti Up. Byla tak zjiSténa zavislost, kdy pfi frekvenci nizsi, nez je
frekvence fy, takzvana prahova frekvence, fotoelektricky jev nenastava. Opét i v tomto pokusu
bylo zjisténo, ze je zde bez vlivu intenzita dopadajiciho zafeni. To stejné jako v pifedchozim
pokusu odporuje vlnové teorii svétla, protoze v klasickém pojeti fyziky bychom museli
ptedpokladat, Ze nezavisle na frekvenci jsou elektrony emitovany vzdy, kdyz jim doddme
dostate¢nou energii. Tak to ale nefunguje. Jak uz jsme zminili, fotoelektricky jen nenastane,
pokud neni frekvence svételného zareni vySs$i neZ prahova. Ale protoZe jsou elektrony v terci
drzeny elektrostatickymi silami, musi tyto elektrony ziskat energii, aby unikly z tohoto terce.
Tuto minimalni energie, kterou zna¢ime @ nazyvame vystupni prace a je vlastnosti kazdého
materidlu. Pokud energie fotonu podle vztahu 2.1 je véts$i nez prahové energie (pokud tedy plati
hf>®d), pak mize elektron opravdu uniknout z povrchu ter¢iku. Pokud tomu tak ale neni, elektron
uniknout nemuze (Af<®). Vysledky téchto dvou pokusti nakonec Einstein shrnul a formuloval
fotoelektricky zakon viz rovnice 2.3 [5].

h-f=E .+PUss") (2.3)
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Obr. 2-2 Zarizeni pro studium fotoelektrického jevu [5].

Tento zakon tak vyjadiuje zakon zachovani energie pii interakci fotonu o frekvenci f a
elektronu z ter¢e o vystupni praci @. Zbyvajici energie (hf-@), kterou elektron pfi interakci ziskal
je pak rovna jeho kinetické energii. Za nejvyhodnéjSich podminek muze elektron vystoupit
Z povrchu, aniz by néjakou Cast této energie ztratil. V takovém ptipadé ma pak kinetickou energii
rovnu Exmax [5].

2.2 Polovodicova technologie

Jen velice tézko si dokadzeme piedstavit dneSni svét bez pouziti modernich technologii, které
se zakladaji na polovodi¢ovych prvcich. Pfitom je tato technologie uz pomérné stara, protoze jiz
v 19. stoleti byly poprvé pozorovany polovodi¢ové vlastnosti a s ptichodem 20. stoleti nabyly
prvky zakladajici se na této technologii svého vyznamu. V elektrotechnice se tak po dlouhé dobé
zaCaly délit latky na tfi skupiny a to na vodice, izolanty a nové polovodice (toto rozdé€leni se
provadi podle hodnot rezistivity materialu). Protoze je polovodi¢ova technologie zékladem
dnedni civilizace a vyskytuje se prakticky v kazdém elektrickém zatizeni, a protoze je tato
technologie zédkladem diskutovanych fotovoltaickych ¢lanki, budeme se v nésledujicich castech
této prace fyzikou polovodicl zabyvat.

2.2.1 Struktura atomu

KdyZz na zacatku 20. stoleti Ernest Rutherford zjistil, Ze v samotném centru atomu je
soustiedéna prakticky veskera hmotnost atomu a toto centrum nebo-li jadro ma kladny naboj, byl
svet jesté pomérné daleko pred pravym poznanim atomové struktury. Dnes je tak obecné znamo,
ze atom se sklada z kladné nabitého jadra, ve kterém jsou soustfedény protony, neutrony, a
zaporného elektronového obalu. Napiiklad elektronovy obal ale mél zprvopocatku podle
nejrizngjsich fyzikl riizné podoby. S prichodem kvantové mechaniky se ale dospélo k nazoru, ze
elektrony lze spiSe nez jako hmotné body popsat jako vinové funkce definujici pravdépodobnosti.
Elektron se tak surcitou pravdépodobnosti nachazi na orbitalech, které se rozdéluji podle
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S vyssi energii. Pfechody mezi témito vrstvami jsou mozné pouze za predpokladu absorpce nebo
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vyzateni urcitého kvanta energie. Na atomu kiemiku si mizeme popsat nasledné rozdéleni
elektront v jednotlivych orbitalech [7].

Kiemik ma 14 elektrond a z tohoto poctu elektronti je 10 obsazeno ve velice energeticky
nizkych orbitalech. Jsou tak pomérné tésn¢ svazany s atomovym jadrem a hovofime o vnitfnich
elektronech. Zbyvajici ¢tyfi elektrony jsou vazany relativné slab¢, ucastni se chemickych vazem a
nazyvame je valenénimi elektrony [7].

Rozlozeni téchto elektront v jednotlivych energetickych hladindch si mizeme ptedstavit
diky pasovému modelu pevnych latek. Budeme tak hovoftit o dvou skupinach a to o dovolenych
pasech, tedy pasech s dovolenou hladinou energie elektronu a o zakézanych pasech. To jsou
oblasti zakdzanych hodnot energie elektronu a vyskytuji se mezi dovolenymi pasy. Jednoduchy
pasovy model pevné latky je na Obr. 2-3. Stejné jako na zminéném obrazku délime pasy na
nasledujici skupiny:

e Vnitrni pasy: V téchto pasech se vyskytuji vnitini elektrony, tedy elektrony vazané
Kk jadraim. Tyto pasy jsou pomérné uzké a pro prenos elektrického
naboje nemaji vyznam [7].

. Valencni pas: Pravé vtomto pasu se vyskytuji elektrony, které nas v nasi
problematice nejvice zajimaji, protoZze se podili na chemickych
vazbach [7].

. Vodivy pas: Pokud se elektrony pohybuji vtomto pasu, jsou uvolnéné
Z chemickych vazeb. Tyto elektrony se tak mitizou pohybovat
V meziatomovém prostoru a vytvaii tak vodivost latky. Jednd se o
nejvyssi dovoleny energeticky pas [7].

o Zakdzané pasy: Oddéluji od sebe pasy dovolenych energii [7].

L 3
=0
vodivostni pas
EC ~ . \
zakazany pas - Eo
E,, —
valencni pas
vnitini pas |

Obr. 2-3 Jednoduchy pdsovy model pevné latky [T].
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Prave posledni tfi pasy, tedy valencni, vodivostni a zakézany, svoji polohou urcuji zakladni
vlastnosti pevnych latek z hlediska vedeni elektrického proudu. Dolni okraj vodivostniho pasu se
vétSinou znaCi Ec (C=conductivity), horni okraj valencniho pdsu Ey (V=valence) a Sirka
zakazaného pasu je vétsinou znafend jako Eg (nebo také AFE, G=gap) a je rovna Ec=Ec - Ev.
Prave diky hodnotam zde zminénych pasti mizeme rozdélit pevné latky do tfi skupin na vodice,
izolanty a polovodice. Podrobny popis je uveden v publikaci [7], ale ur¢it¢ bychom jesté méli
zminit, Ze zatimco vodie maji zakdzany pas velice maly (Ec<0,1 eV) a izolanty naopak znacné
velky (Ec>3 eV) u polovodicii se tyto hodnoty pohybuji v rozmezi 0,1 eV az 2 eV. Napiiklad
nejpouzivanéjsi polovodi¢ kiemik Si ma pfi teploté 0 K 1,12 eV a dalsi velice Casto uzivany
polovodi¢ germanium Ge ma pfti stejné teploté Sitku zakazaného pasu témét polovicni 0,66 eV.
Pokud zde zminiujeme teplotu absolutni nuly, mély bychom jesté dodat, ze pfti této teploté se ve
vodivostnim pasu nenachazi zadné volné elektrony. Latka se tak chova jako izolant. Pokud ale
teplotu latky zvySujeme, mohou nékteré elektrony z valenéni vrstvy ziskat takovou energie, ktera
postaci na prekondni zakdzaného pasu a dostanou se tak do vodivostniho pasu. Tim se tak
Z izolantu stava vodic a s rostouci teplotou klesa odpor latky exponencialné [7].

2.2.2 Vlastni polovodic

Jiz jsme zminili existenci polovodicovych latek, které se za urcitych podminek chovaji jako
izolanty a za jinych jako vodice. Nyni bychom si ale méli rozdélit tyto latky podle obsahu pifimeési
a to na ty, které ptimés neobsahuji, tedy viastni (intrinzické) polovodice a neviastni (extrinzické),
ale o téch az pozdéji.
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Obr. 2-4 Vznik paru elektron dira ve viastnim polovodici [7].

Dokonaly vlastni polovodi¢, ktery nema poruchu krystalu nebo piimés, jako je tomu
na Obr. 2-4, se v pfirodé sice nevyskytuje, ale peclivou vyrobou se mizeme tomuto idedlu
ptiblizit. Takovyto polovodi¢ ma pfi teploté 0 K vSechny své vnéjsi elektrony ve valenéni vrstveé
a chova se tak jako izolant. Rostouci teplotou, nebo jinym vnéjSim vlivem ale miZeme docilit
toho, zZe elektrony preskoci do vodivostniho pasu. V takovém piipadeé hovofime o ionizaci atomu
a energie, kterou musel elektron ziskat pro pifekonani zakazaného pasu o energii Eg, nazyvame
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ionizacni energii. Pokud si vezmeme jako ptiklad opét oblibeny krystal kiemiku, vznikne po
uvolnéném elektronu atom postradajici jeden elektron a chova se tak jako kladny iont. Tento
kladny iont ovliviiuje valencni elektrony sousednich atomt a pfijetim pravé elektronu ze
sousedniho atomu se iont zneutralizuje. I kdyz se atomy mftizky nepohybuji, vidime, ze kladny
naboj se v krystalu pohybuje a hovotime tak o dire. Pii vzniku volného elektronu se nam tak
vzdy generuje kladna dira a proto koncentrace téchto dvou nosi¢ti naboje je vzdy stejna a plati

n=p=n; m%m?m? (2.4)

kde n je pocet elektrond, p je pocet dér a n; je intrinzicka koncentrace nosict na jednotku
objemu. Nasledujici Obr. 2-5 pak ukazuje pomérné dilezité charakteristiky vlastniho polovodice.
Na prvnim obrazku (Obr. 2-53a) je znazornéna funkce g(E), ktera ptedstavuje hustotu stavii ve
valen¢nim a vodivostnim pasu v zavislosti na energii. Dalsi obrazek (Obr. 2-5b) znazornuje
funkci f(E), tedy rozd€lovaci funkci, ktera udava pravdépodobnost obsazeni stavu s energii E
elektronem. Funkce 1-f(E) udava pravdépodobnost neobsazeni elektronem. Na poslednim
obrazku (Obr. 2-5¢) udava funkce f(E)g(E)=n(E) koncentraci elektrond ve vodivostnim pasu pii
nenulové teploté a funkce [1-f(E)]g(E)=n(E) udava koncentraci dér ve valenénim pasu pii
nenulové teploté [6].
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Obr. 2-5 Model elektronii a dér v pripadé viastniho polovodice [6].
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2.2.3 Nevlastni polovodic¢ typu N

Pokud do krystalické miizky kifemiku ¢i germania umistime atom z jiné skupiny prvka
(LA, V.A), hovofime o takzvaném dotovani a vznikd nam nevlastni polovodi¢. Ziskame tak
material s vhodnymi elektrickymi vlastnostmi. Pro pfipad extrinzického polovodice typu N
musime zvolit pfimési ze skupiny V.A, ve které maji prvky pét valen¢nich elektront. Castou
piimési jsou tak atomy fosforu P, arzenu As nebo antimonu Sb [7].

Tyto pétimocné prvky maji ve valenéni vrstvé pét elektronli a z toho Ctyii elektrony se
ucastni tvorby vazeb se sousednimi atomy. Zbyvajici paty elektron je ale velice slabé vazan a
muze byt ztéto vazby uvolnén pomérné malym mnozstvim energie. Hovoiime o aktivacni
energii, jejiz velikost je zavisla na typu pfimési. Naptiklad pro kiemik je tato hodnota 0,05 eV.
Protoze se tak jedna o skutecné¢ malé mnozstvi energie, ziska elektron takovouto hodnotu jiz pfi
nizkych teplotach, takze pifi pokojové teploté jsou prakticky vSechny atomy pfimési ionizované.
V krystalové miiZzce ndm tak vznikaji kladné ionty, které zlstdvaji na svych mistech a volné
elektrony. Pokud tak krystalova miizka obsahuje pétimocny atom, hovofime o donorové piimeési,
tedy pfimési, ktera dodava elektrony do vodivostniho pasu [7].

o —
Q2= oouev il — p} — —-Ep
1,12

g %:35

Obr. 2-6 Krystalova mrizka Si s jednim atomem P a pdsovy model polovodice typu N [7].

Ev

Jak vidime na Obr. 2-6, vytvari donorové atomy tzv. donorovou hladinu o energii Ep, ktera
se nachazi v zakdzaném pésu a to pod dnem vodivostniho péasu. V tomto typu polovodice jsou
majoritnimi nosi¢i naboje elektrony a minoritnimi nosi¢i diry, a proto hovotfime o polovodici
typu N (z anglického slova negative) [7].

Na nésledujicim obrazku (Obr. 2-7) si pak mizeme prohlédnout, jak se zménily prabchy
jednotlivych charakteristik ve vztahu k vlastnimu polovodi¢i. Z obrazku jsou tak patrné posuny
zobrazenych pribehi a taky posun Fermiho energie smérem k vodivostnimu pasu. O této hladiné
jsme se doposud pfili§ nezminili, protoZe piesnd definice by pifesahovala rdmec této prace.
Podrobné se touto hladinou a Fermi-Diracovou rozdélovaci funkci zabyva monografie [7].
Z obrazku je jesté patrné, Ze koncentrace elektroni ve vodivostnim pasu je daleko vétsi, nez
koncentrace dér ve valenénim pasu [6].
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Obr. 2-7 Model elektronit a deér v pripadé polovodice typu N [6].

2.2.4 Nevlastni polovodic typu P

V piredchozi podkapitole jsme se bavili 0 moznosti dopovat krystal kiemiku pétimocnym
atomem za vzniku extrinzického polovodice typu N. UZ jsme ale zminili, Ze pokud se budeme
bavit o nevlastnich polovodi¢ich, mizeme krystal kiemiku nebo jiného prvku dopovat také
tiimanym prvkem, tedy prvkem ze skupiny III.A. Pfesnéji se tak jedna o atomy boru B, hliniku
Al, galia Ga a india In. Protoze ma tento trojmocny atom pouze tfi valen¢ni elektrony, ucastni se
vSechny tf1 vazem s okolnimi atomy kiemiku, ale ¢tvrtd vazba zlistane neuplna. Vysledkem je
proces, béhem kterého se za pomoci malé energie uvolni jeden elektron z okolnich atomi a zaplni
netplnou vazbu trojmocného atomu jak je tomu na Obr. 2-8. Trojmocny atom se tak ale ionizuje
zaporn€é a vytvoii v sousedstvi kladnou diru, ktera se mize v ramci krystalu pohybovat a
umoziuje vedeni proudu. ProtoZe trojmocné piimési ptijimaji elektrony, hovotime o nich jako o
akceptorech a v pasovém diagramu vytvari akceptorové piimési, tedy takzvanou akceptorovou
hladinu s energii Ea. Tato hladina se nachazi v tésné blizkosti nad stropem valenéniho pasu [7].
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Obr. 2-8 Krystalova mrizka Si s jednim atomem B a pdsovy model polovodice typu P [T].

Stejné jako tomu bylo u polovodice typu N, tak i u tohoto polovodice jsou jiz pii pomérné
nizké teploté¢ vSechny atomy piimési ionizovany a ve valen¢nim pasu ndm tak vznikaji diry, které
V polovodi€i typu P tvofi vetS§inové nosiCe proudu, zatim co minoritnimi nosi¢i jsou zde
elektrony [7].

2.3 Polovodicova dioda jako FV ¢lanek

Ve vySe zminénych kapitolach jsme si pomérné podrobné ptiblizili struktury jednotlivych
typtt polovodice. FV ¢lanek ale neni tvofen jednim ¢i druhym typem polovodice, ale je tvofen
pravé polovodicovou diodou, ktera predstavuje spojeni polovodic¢i typu P a N. Pokud je tak
v krystalu nehomogenni koncentrace piimési, tedy néktera oblast je dopovana vice a jind méné
stejnym ¢i opacnym typem piimési, pohybuji se volné nosice naboje podle zakonitosti difize. To
znamend, ze se pohybuji z oblasti s vySSi koncentraci do oblasti s niz§i koncentraci. Pro
polovodi¢ovou diodu tvoienou piechodem p-n to tak znamend, ze volné elektrony se snazi prejit
do casti P a diry do ¢asti N. Pokud se tento pfechod jednotlivym nosi¢lim naboje podaii, dochazi
tak k takzvané rekombinaci nabojd, tedy splynuti elektronu s dirou. Uniklé volné nosi¢e naboje
ale po sob¢ zanechavaji pevné vazané naboje ionizovanych ptimési s opaénym znaménkem. Tim
tak vznikd prostorovy naboj, ktery vytvaii v této polovodicové diodé pomérné silnd lokalni
elektrickd pole. Tato pole uz dalSimu vyrovndvani koncentraci brani a systém se ustali
V rovnovazném stavu. Dojde tak k vyraznému sniZeni vodivosti v oblasti p-n pfechodu a vzniku
potencidlu na tomto rozhrani (¢ast P ma zaporny ndboj a ¢ast N kladny naboj). Nazorn¢ mizeme
tento popsany proces vidét na Obr. 2-9, kde v ¢asti @) vidime strmy p-n pfechod kde Na je
koncentrace akceptori a Np je koncentrace donorti. Protoze musi byt Fermiho hladina
V rovnovazném stavu vyrovnana v celém krystalu, dochazi v misté ptfechodu k ohybu past, jak je
to naznaceno na Obr. 2-9b. Sitku prechodu oznaduje Xp, Xn @ Up je potencidlovy rozdil mezi riizné
dopovanymi oblastmi. Méli bychom ale jesté¢ dodat, Ze rekombinace v polovodi¢ové diod¢€ se
uplné€ nezastavi. Na Obr. 2-9c¢ je zndzornén proud elektronii ptes ptfechod. Pro proud dér je proces
analogicky. V polovodi¢i typu N totiz mizou mit nékteré elektrony vyssi energii, nez jaka
odpovida potencidlové bariéfe difizniho napéti. Tyto elektrony tak mohou ptechazet ptes
ptechod p-n do oblasti P, kde rekombinuji s volnymi dirami. Tento proud nazyvame
rekombina¢nim. Soucasné s timto procesem dochazi v polovodic¢i P ke generaci péaru elektron
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dira a volny elektron je urychlovan v elektrickém poli pfechodu p-n do oblasti N. tento proud se
nazyva termalni nebo-li difizni. Pokud tak na polovodi¢ neptilozime vnéjsi napéti, proudy se
vyrovnaji a navenek se neprojevi. Pokud ale vnéjsi napéti prilozime a to tak, ze kladny potencial
bude na polovodi¢i P, dojde ke sniZzeni potencidlové bariéry Up a tim k ptevladnuti proudu
elektronti do polovodice typu P a dér opacné. Mluvime tak o propustném sméru p-n piechodu. Pti
opa¢né orientaci vnéjSitho napéti dojde ke zvySeni potencialové bariéry Up a tim se snizi i
rekombinac¢ni proudy. Prevlada tedy termalni proud, ktery je nizsi v dusledku nizké koncentrace
elektrond v polovodi¢i P. Hovotime tak o zavérném sméru p-n piechodu [6].
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Obr. 2-9 Model polovodicového prechodu P-N [6].

Nyni se tak dostavame k vlastnimu FV ¢lanku, ktery si miizeme ptedstavit jako velkoplosnou
diodu. V tenkém platku kiemiku je v malé hloubce pod povrchem vytvofen p-n piechod, ktery je
Z obou stran opatfen vhodnymi kovovymi kontakty. Kdyz na FV ¢lanek dopada svételné zateni,
tedy proud fotonl s energii vétsi, nez je Sitka zakdzaného pasu. Dochazi ke generaci volnych
elektronti a dér. Dopadajici fotony tak vétSinu své energie piedaji a pohlti se. Pokud maji jesté
piebytek energie, pfedaji ji kmitim mfiZky a pfeméni ho tak na teplo. Tim dochazi k zahtivani
FV ¢lanku. Generované pary elektron dira jsou pak, jak vidime na Obr. 2-10, od sebe oddéleny
elektrickym polem E mezi vazanymi prostorovymi naboji. Diry jsou tak urychlovany ve sméru
napéti a elektrony v opacném sméru. Vysledkem je vznik elektrického potencidlu mezi opaénymi
poly FV clanku. Po pfipojeni tohoto FV ¢lanku do elektrického obvodu ndm tak timto uzavienym
okruhem tece stejnosmérny elektricky proud a FV clanek je v tomto obvodu zdrojem elektrické
energie [6].
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Obr. 2-10 Model energetickych hladin FV c¢lanku a fotovoltaické premeény energie [6].

Na Obr. 2-10 vidime graficky zobrazenou vysSe popsanou situaci, kdy v ¢asti a) je vidét
rozloZeni energetickych hladin. V ¢asti b) vidime vyrovnani Fermiho energie a ohyb jednotlivych
past pii neosvétleném FV ¢lanku. Jsou zde zndzornény 1 jiz zminéné rekombinacni a termalni
proudy. Posledni ¢ast C) je nejdalezitéjsi ¢asti, tedy pii osvétleni, kdy dopadajici fotony porusi
rovnovahu a zvysi se generace paru elektron-dira. Elektrické pole E usmériiuje proudéni
jednotlivych ¢astic (Cast P se nabiji kladné a ¢ast N zaporng). Déle se snizi potencidlova bariéra
Up a Fermiho hladina se v oblastech typu P a N rozdéli. Rozdil mezi témito hladinami je
fotovoltaické napéti Up. U kiemikovych FV ¢lankl toto napéti odpovida piiblizné hodnoté
U, ~0,6V . ZvySenim intenzity ozafeni FV ¢lanku uZ ale zvySeni napéti naprazdno
nedosdhneme. Nazorné to ukazuje Obr. 2-11. Fotovoltaické napéti se totiz vykompenzuje
S opacnym napétim prostorovych naboji na p-n ptfechodu a smér pohybu volnych elektronti a dér
uz se tak neoddéluje (POZN: V grafu na Obr. 2-11 jsou FV ¢lanky v sério-paralelnim fazeni,

maximalni hodnoty osvétleni pfimym sluneénim zafenim na povrchu Zem¢ piesahuji hodnoty
100 000 Ix) [6].
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Obr. 2-11 Zavislost napéti naprdzdno na osvétleni u FV panelu [6].



3 Charakteristika soucasného stavu ieSené problematiky 35

3 CHARAKTERISTIKA SOUCASNEHO STAVU RESENE
PROBLEMATIKY

3.1 Praktické vyuziti FV ¢lanki

FV ¢lanky byly vyvinuty ve 20.stoleti pfedevsim pro ucely vesmirnych misi, ve kterych cena
za takovéto panely nehréla roli. V poslednich letech se ale tato technologie osvédcila i v béZzném
zivoté a rychlost rozvoje zminované technologie nabrala na obratkach a vyrobni naklady na
zhotoveni FV ¢lanku prudce klesaji. Neni se tedy ¢emu divit, Ze ve vyspélych zemich za statni
podpory se zadosti o pfipojeni novych elektraren do distribu¢ni sité jenom hrnou. Méli bychom
se ale stale divat na danou problematiku stfizlivé. Pokud totiz chceme vyrabét z FV ¢lanku
elekttinu, tak nas podle Evropské komise stoji jedna kilowatthodina 25 eurocentl, coz je
Vv porovnani s jednou kilowatthodinou z fosilnich paliv nesrovnatelné. Ta nas totiz ptijde asi na 4
eurocenty. Faktem je, Ze v soucasné dobé se provozovatel distribu¢nich siti CEZ Distribuce
vyjadiuje k Zadostem o pfipojeni vyroben z obnovitelnych zdroji energie (OZE) s instalovanym
vykonem 11 000 MW a z tohoto doslova gigantického instalovaného vykonu se v bez mala
100 % piipadu jedna o fotovoltaickou elektrarnu [9]. Takto velky pocet nové vznikajicich FV
elektraren bychom asi tézko ziskali, nebyt tuné podpory a vyraznému poklesu potizovaci ceny
téchto elektraren. Ta totiz za posledni tii roky klesala v priméru o 48 % [11] a pravé diky tomu a
jiz zminéné podpotfe od statu, formou zeleného bonusu, se FV elektrarny staly spiSe byznysem
nez zbrani ekologl a zastanct alternativnich zdroji energie. Zavadéni FV clankt do Zivota tak
Ize realizovat tedy pouze v zemich, jako je napiiklad Némecko, Spanélsko a i v Ceské republice,
kde se tato investice poji s velkymi dotacemi.

3.2 Druhy FV &léankd

3.2.1 FV ¢lanky na bazi kifemiku

V soucasné dobé je drtiva vétSina (asi 90 %) komeréné dostupnych FV panelli vyrobena na
bazi kiemiku. Tento prvek, ktery je opravdovym stavebnim kamenem dnesSnich polovodi¢ovych
technologii je tak vyuzivan nejenom v mikroelektronice a ve vSech integrovanych systémech, ale
1 ve FV ¢lancich vyrabgjicich elektfinu. Navic velikou vyhodou tohoto prvku je i neodmyslitelny
fakt, ze v zemské kuie je tento prvek zastoupen 26 %. I kdyZ je kladen veliky diraz na jeho
Cistotu (az 99,9999999 %) je vyrobena vétSina FV ¢lankt prostiednictvim kiemikovych
ingotu [2].

e Clanky z monokrystalického kiremiku

Jedna se o zékladni a nejstar$i typ FV ¢lankt. Vyroba probihd z jiz zminénych ingoti, které
se vétSinou ziskavaji Czochralského metodou, tedy pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny
velice Cistého kiemiku. Dratovou pilou je pak tento ingot roziezan na tenké platky (0,1 mm az
0,35 mm). Platky jsou nasledné vyrovnavany, lestény, odleptavany a ptidanim fosforu (typ N) se
vytvoii p-n prechod. Asi nejvétsi ztrata pii vyrob€ téchto monokrystalickych ¢lankt vzniké pti
samotném fezani ingotu. Dfive nebyly dostatecné vyspé€lé technologie na fezani tenkych platkl a
navic se v prumyslu stale bojuje s velkym procentem odpadu. Ingot ma totiz tvar valce a pro
vyrobu FV ¢lankd se upravuji platky na &tverec, nejéastéji o rozmérech 10x10 cm. Uéinnost
téchto ¢lankl se bézné pohybuje mezi 14 az 17 % [2].
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. Clénky z polykrystalického kiremiku

Clanky vyrobené z polykrystalického kiemiku jsou asi nejrozsifendjsim typem ¢lankd. Jejich
velkou devizou je pravé cena vyroby, ktera je v porovnani S cenou monokrystalického ¢lanku
mensi. Tyto ¢lanky se totiz vyrabéji odlévanim do forem tvaru Ctverce nebo obdélnikia a
prakticky tak nevznikd zddny odpad. Na rozdil od monokrystalickych ¢lankti ale maji o néco
hor$i elektrické vlastnosti, tedy niz§i proud a ucinnost, ktera se bézné pohybuje
mezi 13 az 16 % [2].

e Clanky z amorfniho kiemiku

Tento typ ¢lankli ma oproti zminénym dvou typtiim velikou vyhodu v cené. Je podstatné
levné&jsi, protoze v procesu vyroby se spotfebuje podstatné méné materidlu. V procesu vyroby se
vychazi z rozkladu vhodné kiemikové slouceniny na sklenénou, nerezovou ¢i plastovou desticku.
Vysledné ¢lanky tak mohou byt velice tenké a dokonce ohebné. ProtoZe se ale jednd o
nepravidelnou strukturu s velkym poctem poruch, ma tento ¢lanek daleko mensi Gc¢innost, tedy
asi5az7 % [2].

3.2.2 Nekfemikové FV ¢lanky

Protoze zazivaji fotovoltaické¢ systémy v poslednich letech velky boom, je velky tlak
investorti na vyrobce, kteti doslova nesta¢i produkovat FV ¢lanky na bazi kiemiku. V minulosti
se tak objevila cela fada FV ¢lanka, které nebyly zaloZeny na kiemikové struktuie. Drtiva vétSina
se ale v praxi piili§ neujala, protoze naklady na vyrobu byly pfili§ velké. Navic se o vyrobu
elektrické energie ve FV ¢lancich za¢ind hodné zajimat USA, Japonsko a Evropa a diky statnim
investicim se snazi vyvinout takové technologie, které by FV ¢lanky vyrazné zlevnily, aby cena
fotovoltaické elektiiny byla stejna jako cena elekttiny z klasickych zdroju [2].

e Galiumarsenid (GaAs)

Jedna se o monokrystalické tenkovrstvé clanky s vysokou absorpci slune¢niho zareni. Vedle
této vyhody maji i fadu jinych vyhod, jako odolnost viici vy$sim teplotam, vysSsi u€innost. Praveé
s ¢lankem na bazi GaAs bylo v laboratoti dosazeno doposud nejvétsi Gi¢innosti 28 % [9]. Velkou
nevyhodou téchto ¢lankt je ale dostupnost galia, které je velice vzacné a vyskytuje se dokonce
méné nez zlato. Arsen na tom neni o0 moc Iépe a navic se jedna 0 jedovaty prvek [2].

¢ Diselenid médi a india (CulnSe,, CIS)

Tyto ¢lanky se vyznacuji velkou absorbivitou a mohou tak byt velice tenké (90 % zafeni se
pohlti v jednom mikrometru tloustky). Dosahuji tak vysoké téinnosti (v laboratoti az 18 %).
Casto se uziva i varianta s obsahem galia ( Cu(InGa)Se,, CIGS) [2].

e Telurid kadmia (CdTe)

Tento material ma témét idedlni vzdéalenost valen¢niho a vodivostniho pasu (1,44eV) a
velkou absorptivitu pro slune¢ni zafeni. Stejné jako ptedchozi typ lze i CdTe ¢lanek vyrabét
nizkonakladovymi technologiemi [2].

e Clanky vyuZivajici organické latky

Vyvoj v oblasti organickych FV ¢lankll je zaméfen na nizkou cenu, pruznost a ohebnost
¢lankti. Vyzkum v této oblasti je ale hodn€ neptfehledny a zatim taky malo prakticky vyuZzivan.
Od organickych fotovoltaickych ¢lankt si ale 1ze hodné slibovat, protoZe potencial je zde znacny.



3 Charakteristika soucasného stavu iesené problematiky 37

V 90. letech vytvortil Gritzel FV ¢lanky s organickym barvivem, které se podle ného jmenuji
Graetzelovy ¢lanky. Zakladem je TiO, diky kterému se dosahuje pomérné vysoké uG¢innosti.
Clanek se sklada z vysoce porézni vrstvy oxidu titani¢itého, v némz je nasaknut vodny roztok
elektrolytu obsahujici redox dvojici (jod, jodid) a vhodné barvivo (organicky komplex ruthenia).
Zachycenim fotonu je vytvofen excitovany stav a elektron je pfenesen na TiO,. Elektron projde
skrz strukturu TiO; a je odveden do vné&jsiho obvodu. Obvod je uzavien tak, Ze na druhé
elektrod¢ je elektron vstupujici z vnéjsiho obvodu pienesen na jod, vytvoii se trijodidovy anion a
ten redukuje oxidovanou formu barviva, jez je tak piipravena na piijeti dal§iho fotonu. Vyhodou
téchto Graetzelovych ¢lankl je mensSi narok na Cistotu pouzitych materiald, ale nevyhodou je
potiz s kapalnym a korozivnim elektrolytem, ktery musi byt dostate¢né izolovan. Navic pouzité
barvivo musi vydrZet dlouhou dobu slune¢niho svitu a nesmi se rozkladat. Co se tyce ucinnosti
téchto ¢lankd, tak v nedavné dobé bylo dosazeno 7,3 % [2].

e Nanostruktury

Diky novodobé technologii, kterd umi vytvofit dostatecné malé struktury, takzvané kvantové
tecky, lze v takovychto strukturach nastavit potfebnou §itku zakédzaného pasu. Navic kromé této
vyhody by mélo byt mozné nanaSet tyto struktury na povrch vhodného substratu nalévanim
suspenze V odsttedivce. Dosazené ucCinnosti takovychto struktur jsou ale zatim velice malé,
pohybuji se v okoli 3 % [2].

e FV ¢lanky z vodivych polymeru

Tento typ je uritou analogii klasického FV ¢lanku s p-n pfechodem. Jedna se tak o vodivou
smes dvou polymernich molekul. Zatimco jedna ma elektron-akceptorové vlastnosti, druhd ma
elektron-donorové vlastnosti. Pti pohlceni fotonu dojde k vytvofeni vazaného paru elektron-dira a
za urCitych podminek dojde k pienosu naboje na elektron-akceptorovou molekulu. Jako elektron-
donorova molekula slouzi tfeba poly(3-oktyl-thiofen) a jako akceptor elektront slouzi uhlikova
trubice. Samotna ucinnost téchto clankt je ale velkym problémem. Pohyblivost elektroni
v organickych systémech je hor$i nez v anorganickych polovodicich a je tedy velka Sance, Ze
dojde k rekombinaci naboju [2].

e Viceprechodové struktury (multijunction)

Bézny FV ¢Elanek s jednim p-n pfechodem mé Uc€innost zavislou na tom, jakou cast
slune¢niho spektra mize vyuzit a taky na tom, jak velkd Céast energie fotonu se pfeméni na
elektricky proud a jakd na teplo. Pokud je Sitka zakédzan¢ho pasu mala, pak mize FV c¢lanek
vyuzit §irsi ¢ast spektra, ale ,,zaplati* to niz§im napétim a i¢innosti. Kdyz je naopak zakdzany pas
hodné Siroky, dojde k vyuziti jen malého poctu fotond, ale napéti je zase vyssi. Existuje tedy
optimalni Sife zak4dzaného pasu, kdy je u€innost ¢lanku maximalni. Naptiklad monokrystalické
kifemikové ¢lanky jsou velice blizko tohoto optima a GaAs ¢lanky jsou zase velice vyhodné pro
druzice, tedy mimo zemskou atmosféru [2].

Dosahnout podstatné lepSiho vyuziti dopadajiciho slune¢niho zéafeni lze ale vytvofenim
vicevrstvé struktury, kdy kazda ¢ast je optimalizovana pro urcitou ¢ast slune¢niho spektra. Proud
¢lanku je sice redukovany, ale dostatecné to kompenzuje vyssi napéti ¢lanku. Tyto ¢lanky tak
dosahuji daleko vysSich G¢innosti, protoze teoreticky lze vyuzit plné slune¢ni spektrum. Bézné¢ se
pouZzivaji takové struktury, kdy vrchni vrstva zachycuje fotony s vySsi energii a fotony s nizsi
energii jsou zachyceny v dalSich polovodiovych vrstvach. Jako materidl jsou Casto pozivany
prvky ze Ill. a V. skupiny, tedy InP, GaSh, GaAs. Peclivym nastavenim lze doslova vyladit
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vyuziti celého slune¢niho spektra. V soucasné dobé vyuzivané tiivrstvé ¢lanky budou mozna
Vv brzké budoucnosti nahrazeny Cctyfvrstvymi a dokonce se pracuje uz i na Sestivrstvych. Zatimco

u tfivrstvych se dosahuje u¢innosti 41 %, u zminénych Sestivrstvych se odhaduje G¢innost na
skvélych 58 % [2].

3.3 Ekonomika FV systémi

V soucasné¢ dobé mizeme hovofit o tom, ze FV elektrarny jsou v kurzu. Piedev§im to
zpusobuje vyhodné nastavena podpora téchto systémi a neustdle klesajici pofizovaci cena celé
elektrarny. V Ceské republice se tak investofi doslova hrnou s projekty na vybudovani novych
slune¢nich elektraren. Dokazuje to i statistika z roku 2008, kdy z 909 novych obnovitelnych
zdrojh bylo 836 FV elektraren, tedy neuvétitelnych 92 %. BohuZel jejich z4jem je tak markantni
nikoli z ekologického citéni téchto businessmant, ale pravé z divodu silné podpory. Vykupni
cena elektfiny dodané do sit¢ zFV  elektrarny spusténé vroce 2009 totiz
¢inila 12,79 K¢&/kWh [10]. Navic projekt FV elektrarny Ize realizovat v pribéhu né€kolika mésic,
coZ je pro investory vyhodné a soucasné elektrarny zkolaudované v roce 2009 maji dvacetiletou
garanci vykupu elektrické energie distributorem. Soudasna situace navic do Ceské republiky
pfitahuje 1 investory ze zahraniCi, protoze podminky pro vznik FV elektrarny jsou u nds jedny
Z nejlepsich v celé Evropé. Meziro¢ni nartist instalovaného vykonu FV elektraren se tak pohybuje
okolo 300 %.

Vstupni tdaje pro ekonomické hodnoceni

e [nvesticni vydaje — jednorazové vydaje na pripravu stavby, dodavky technologie,
montaz, vykup pozemkd, atd.

e Doba zZivotnosti zarizeni — doba, po kterou bude mozné zafizeni vyuzivat. VéEtSina
vyrobcii garantuje, Ze ucinnost clankl nepoklesne pod 80 % diive jak po 20 letech.

e Provozni vydaje — penize na obsluhu zafizeni, jeho udrzbu, opravy, pojisténi,

poplatky

o Velikost rocni produkce energie — ptiznivym faktorem v ekonomickém hodnoceni je
samoziejme samotna vyroba elektrické energie.

e Zpiisob financovani — tedy doba splaceni, irokové sazby nebo cena vlastnich penéz
investora, pfipadn¢ dotace.

Souctem vstupnich tidaji se tak dostaneme k ekonomické efektivnosti projektu, tedy poméru
mezi ptijmy a vydaji. Racionalniho investora totiZ zajima pouze to, kolik bude projekt stat a jaky
je ekonomicky efekt. V sou€asné dobé je totiz investice do FV elektraren nejvyhodnéjsi investici,
coz ukazuje 1 tabulka Tab. 3-1. Navic se soucasnymi technologiemi a vykupnimi cenami se
investiéni naklady u vétSiny FV elektraren na uzemi Ceské republiky vrati v prib&hu
sedmi let [2].
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Tab. 3-1 Vynosy nizkorizikovych investic [11].

BéZny ucet 0azl%
Terminovany vklad 2373%
Statni dluhopisy 237 6%

Hodnota zvolenda ERU pro

. Y 7%
vynosnost vSech OZE ?
Soucasna vynosnost 10 az
malych FV elektraren 15%
Soucasnd vynosnost 14 azZ
velkych FV elektraren 17%

3.3.1 Statni podpora FV elektraren

Ceska republika se pred nékolika lety zavazala splnit osmiprocentni podil hrubé vyrobené
elekttiny z obnovitelnych zdroji na tuzemské hrubé spotiebé a to do roku 2010. DoSlo tak
k vytvotfeni potiebné legislativy a dobrych trznich podminek, aby byl tento cil dosazitelny.
V zakoné €. 180/2005 Sb. je tak definovan mechanismus vykupu elektfiny prostfednictvim
vykupnich cen a zelenych bonusi, tzv. feed-in tariff. Z vySe zminéného zakona sice vyplyva
povinnost pro provozovatele pfenosové sité nebo distribu¢ni soustavy pripojit FV elektrarnu do
pienosové soustavy, ale v posledni dob¢ pravé diky rapidnimu nartistu piipojenych FV elektraren
doslo k pozastaveni ptipojovani viz Tiskovd zprdva ERU v priloze A. Pokud se ale vratime zpatky

k tzv. feed-in tariff, tak si zakaznik vybere ze dvou jiz zminénych moznosti [14].

Pokud zvolime cestu vykupnich cen, probiha vykup za cenu uréenou pro dany rok ERU a
tato cena bude vyplacena jako minimalni, navysujici se o index PPI po dobu nasledujicich dvaceti
let. Rozdil mezi podporou systémem vykupnich cen a zelenych bonust je nasledujici. Rozhodne-
li se investor pro systém vykupnich cen, bude v nasledujicich patnécti letech dostavat minimalné
cenu stanovenou ERU pro dany rok, kdy byla elektrarna uvedena do provozu [14].

Druhou moznosti je zeleny bonus. V tomto piipad¢ si musi vlastnik FV elektrarny najit
obchodnika, kterému elektfinu proda za trzni cenu. Cena je niz$i nez u konvenc¢nich zdroji,
protoze se jednd o nestabilni zdroj elektrické energie. Jakmile vyrobce proda elektfinu
obchodnikovi, ziska majitel FV elektrarny od provozovatele distribuéni soustavy jiz zminény
zeleny bonus. Jedna se v podstaté o prémii, jejiz vysi stanovuje opét ERU. Vyska zeleného
bonusu by méla byt takova, aby vyrobce ziskal za jednotku prodané elektfiny o néco vice nez
vsystému pevnych vykupnich cen. Piehled vykupnich cen a zelenych bonust
naleznete v Tab. 3-2. Zuvedenych cen je patrné, ze pravé diky velkému mnozstvi nové
ptipojenych zdroju elektrické energie z FV elektraren doSlo ke sniZeni statni podpory. Meziro¢ni
pokles je u obou typt statni podpory stejny, tedy 5 %, coz je maximum, které¢ dovoluje zdkon
¢. 180/2005 Sb. [14].

V ramci podpory statu je tieba jest¢ dodat, Ze kromé téchto vySe zminénych zplsobi
podpory je velice dilezity zakon ¢. 586/1992 Sb., o danich z prijmu. Ptijmy z provozu OZE jsou
tak od roku uvedeni do provozu po dobu péti let osvobozeny od dani ze =zisku
(§ 4 pismeno e) [14].
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Tab. 3-2 Statni podpora FV systémii [15].

nad 30 kW vcetné a uvedenym do provozu
od 1. ledna 2010 do 31. prosince 2010

Vykupni ceny elektfiny , .
L. . ) ey Ly Zelené bonusy vKéza 1l
Fotovoltaické elektrarny dodané do sité v K¢ za 1 v
MWh
MWh
Vyroba elektfiny vyuzitim sluneéniho zafeni pro zdroj
s instalovanym vykonem do 30 kW vcetné a
B 12 250 11280
uvedenym do provozu od 1. ledna 2010
do 31. prosince 2010
Vyroba elektfiny vyuZitim slune¢niho zareni
po 1. lednu 2009 pro zdroj s instalovanym vykonem 12 150 11 180

Vyroba elektfiny vyuzitim sluneéniho zafeni pro zdroj
s instalovanym vykonem do 30 kW vcetné a
uvedenym do provozu od 1. ledna 2009

do 31. prosince 2009

13 150(12 890)

12 180(11 910)

Vyroba elektfiny vyuZzitim slunecniho zareni

po 1. lednu 2009 pro zdroj s instalovanym vykonem
nad 30 kW vcetné a uvedenym do provozu

od 1. ledna 2009 do 31. prosince 2009

13 050(12 790)

12 080(12 320)

POZN.: cisla v zavorkach v tabulce jsou vykupni ceny pro rok 2009. Rozdil mezi
zavorkovanymi nezavorkovanymi hodnotami jsou 2 %, které tvofi meziro¢ni rast podle indexu

PPI.

3.3.2 Statni podpora FV elektriaren CR versus Evropa

Protoze je statni podpora v ramci Evropské unie a tedy i u nds jasné definovana podle
tabulkovych hodnot, miizeme s jistotou fict, Ze vykupni ceny pro elektiinu z FV elektraren jsou
v Ceské republice nejvyssi ze stati evropské sedmadvacitky. Dikazem je toho i Obr. 3-1, ktery
ukazuje velikost vykupnich cen pro FV elektrarny s instalovanym vykonem do 30 kW,

Vykupni cena [€ct/kWh]

0

Ceskarepublika (26 KE/€) |
Recko |
Francie
Slovinsko
Itali
Lucembursko
Némecko
Kypr |
Rakousko
Velka Britanie
Spanélsko

B,

Némecko (po snizeni) |IEEEEGEG—_——

Obr. 3-1 Vyse vwkupnich cen v ramci Evropské unie [16].

o cena P
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50
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Z grafu tak velice jasn¢ vidime, ze vykupni ceny elektfiny jsou u nas daleko vys$si, nez u
vyspélych stata jako je Némecko, Velka Britanie nebo Francie.

Dalim faktem je, Ze i kdyZ na tizemich jako je napiiklad Kypr, Recko nebo Spanélsko je
statni podpora FV elektraren nizsi, vyplati se jejich stavba daleko vice nez u nas, protoze je
Vv téchto lokalitach intenzita slune¢niho zafeni a pocet slune¢nych dnti daleko vyssi nez v nasich
zemepisnych Sitkach. Jednd se tak predevsim o klimatické faktory, které celkové vynosy z FV
elektrarny znacné ovliviuji. Jednotlivé zavislosti Ize nalézt v Priloze B.

3.4 Struktura energetickych nakladi na vyrobu FV paneli

Bez povsimnuti by uréité nemély zlstat ani energetické naklady na vyrobu jednotlivych FV
paneld. Odpirci FV energie totiz neustale argumentuji faktem, Ze za dobu Zivota téchto paneld,
tedy priblizné 20 let, nevyrobi dostatek energie, aby pokryly vlastni vyrobu. Dnes miizeme
S jistotou Fict, Ze tento argument se ukazal jako lichy. Jak je vidét na Obr. 3-2 a 3-3, velikost
energie potiebné k vyrobé FV panell je konecna. Pro vyrobu monokrystalickych paneli o
vykonu 1 kW, se tak pohybuje okolo 5600 kWh [6].

pajeci pasta 0,1

grafit | 1,1

stiibrnd pasta | 1,2
médény pocinovany propojovaci pasek | 5
tedlar | 7
svorkovnice(krabice) 9
karton 9

kifemen 11

leptadla | 17

dusik I 17

argon 0 24

fezaci drat

EVAfolie

olej na fezani
rozpoustédla/cistidla
sklo

karhid kifemiku
hlinikoveé profily

kremik

1884

0 500 1000 1500 2000
material [kWh/kWp]

Obr. 3-2 Potrebna energie k priprave materialii pro vyrobu FV panelu o vykonu 1 KW, [6].

Na Obr. 3-2 je pak nazorné vidét, ze nejvetsi Cast energie piipadne na ziskani kiemiku. Na
Obr.3-3 je pak vidét, Ze na celkové zpracovani kiemiku pro FV systém pfipada néco kolem 60%
veskeré energie. Jedna se tak o pomérné€ velkou ¢ast, ale jak jiz bylo fe€enou, kone¢ného cisla.
Samoziejmé, Ze v zavislosti na poloze na Zemi, kde bude systém instalovan, hodné zaleZi a bude
se od toho odvijet fakt, jestli spotfebovanou energii pro svoji vyrobu vyprodukuje jiz za dva nebo
za sedm let. V nasich zemépisnych polohach se vétsinou udava, ze FV panely vyprodukuji
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energii do nich vlozenou za Sest az sedm let. DalSich tfinact let pak tedy budou vyrabét nad ramec
primarné vlozené energie [6].

6000

5000

4000

3000

2000

vyroha FV paneld celkem [kWh/kWp]

1000

FV panely na bazi polykrystalického kiemiku

Obr. 3-3 Pomeéry spotieba energie pri vyrobé FV panelu o vykonu 1 KW, [6].
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3.5 Vyhody a nevyhody FV systémiu

V této praci uz byly zminény faktory, které stavi FV elektrarny jak do pozice vyhodnych
zafizeni, tak i znaény pocet aspektil, které naopak nejsou pro FV elektrarny ptili§ lichotivé.
Pojd’'me si nyni tyto aspekty shrnout.

3.5.1 Vyhody FV systémiu

Alternativni zdroj energie, ktery pii vyrob¢ elektrické energie neznecistuje ovzdusi
sklenikovymi plyny

Decentralizace zdroje energie — FV elektrarna na stieSe rodinného domu miize
Vv ptipad¢ vypadku distributora zasobovat dim energii.

Vyuziti slune¢ni energie

Ekonomicky vyhodna investice

3.5.2 Nevyhody FV systémi

Doposud velka energeticka narocnost pii vyrobé& ¢lankl

Pokles t¢innosti s teplotou a se starnutim ¢lanku

Zabirani zemédélské pudy (aktualni predevsim pro Evropu)

Pti vyrobé CdTe c¢lanki vypousténi NF3 (slouCenina je 17000 krat a¢innéjsi pii
oteplovani atmosféry nez CO, [10])

Nestalé zdroje energie (v zavislosti na oblacnosti a ro¢nim obdobi)

Nesrovnateln¢ vyssi cena kWh oproti klasickym zdrojim

S vyslouzilymi FV ¢lanky se musi nakladdat jako s nebezpecnym opadem podle
Zakonu o odpadech ¢. 185/2001 Sb a vyhlasky 381/2001 Sb
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4 VLIV TEPLOTY NA KVALITATIVNI PARAMETRY FV
CLANKU

4.1 Faktory ovliviiujici vykon FV ¢lanku

Uz jsme si fekli, na jakém principu je pfeména slunecni energie na elektrickou zalozena.
Neméli bychom ale zapomenout jest¢ zminit, Ze vykon FV c¢lankd zavisi na fad¢é faktord.
Naptiklad na dopadajicim spektru fotont, které souvisi s fotoelektrickym jevem, ktery jsme
probrali v druhé kapitole. ProtoZze pro kiemik odpovida S$itka zakazaného pasu hodnoté
E. ~11eV, jsou krystalické kfemikové FV ¢lanky citlivé na fotony viditelného a blizkého
infraCerveného zareni. Jedna se tak o fotony s vinovou délkou krat$i nez 4 <1100nm. Na
Obr. 4-1 vidime pravé spektrum sluneé¢niho zatfeni po prichodu atmosférou. Je zde soucasné
vyznacena vinova délka fotontl a $irka zakazaného pasu kiemiku, tedy absorp¢ni hrana.

vyuzitelné zareni , nevyuzitelné zareni

spektrum zareni

relativni citlivost kiemikového PV ¢lanku

uv viditelné >4 infraCervené
L '
| I v | | |

0 1 | l | ] 1
500 1000 1 600 vinova délka [nm]

Obr. 4-1 Spektrum slunecniho zareni po priichodu atmosférou [6].

Dal§im vyznamnym faktorem je pak intenzita osvétleni, kterd taky vyznamné ovliviiuje
vykon FV ¢lanku. Z VA charakteristiky na Obr. 4-2 vidime, Ze se zvySujicim se osvétlenim roste
pfedevsim proud FV ¢lankem a tedy i vykon. Bod, kde se kiivky sbihaji na vodorovné ose napéti
lze oznalit za napéti naprazdno pii nekone¢ném odporu a priseciky kiivek se svislou osou
odpovidaji hodnotam proudd nakritko pfi ,,nulovém* odporu. Pravé z této charakteristiky
vychdzime pfi nastaveni vykonu, protoZe pii nastavovani zatizeni FV ¢lanku musime zvolit
idedlni zatéz, pti které nam bude dodavat FV c¢lanek maximalni vykon, tedy soucin napéti a
proudu bude nejveétsi [6].
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Obr. 4-2 VA charakteristika FV c¢lanku pri riiznych intenzitach osvétleni a t=50 °C [6].

4.2 Fyzikalni podstata zmény elektrickych parametri FV ¢lanki
Vv zavislosti na teploté

Nejdiive bychom si méli zavést dilezité parametry, které u osvétleného FV c¢lanku
sledujeme:

e Proud nakratko lsc — je ziskdvan pii napéti U=0

e Napéti naprazdno Ugc — je ziskéno pro 1=0 a plati

k-T I
Uoe = q L, 'L—LH} (V: KL K, C, m, A A) (4.1)
S

Kde k je Boltzmanova konstanta (k=1,38.10% JK™), T teplota v Kelvinech, q je
velikost elementarniho néboje (q=1,602.10"° C), L, je stiedni difuzni délka
minoritnich nosici elektrond, I, je proud generovany svétlem, |s je satura¢ni proud.

e Faktor plnéni FF (Fill factor) — urCuje maximalni moznou plochu pro danou
proudové napétovou charakteristiku

Ump . Imp
FF = 0 1 (GVAVA) (4.2)
0oC SC

Kde Unp je maximalni napéti, Inp maximalni proud.
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e Sériovy odpor Rs— viz Obr. 4-3, puvod sériového parazitniho odporu miizeme hledat
Vv celkovém odporu hmoty polovodice a odporu kontaktti a propojeni.

e Paralelni odpor Rpa — viz Obr. 4-3, pfi¢iny vzniku paralelniho parazitniho odporu lze
zase hledat v rozsahlych defektech krystalické miizky nebo muize byt zpuisoben
svodovymi proudy kolem okraji ¢lankd. Pod pojmem rozsahlé defekty krystalové
miizky rozumime dislokace, hranice zrnitosti, predevs§im u levnych FV ¢lanka.

Isc

Obr. 4-3 Model obvodu solarniho ¢lanku obsahujiciho parazitni sériovy a paralelni odpor [12].

4.2.1 Vliv teploty na parametry ¢lanki

FV ¢lanky jsou vystaveny pfimému slune¢nimu svitu a jejich teplota v pribéhu dne a
V prib¢hu roc¢nich obdobi se hodn¢ méni. Je tedy diilezité porozumét vliviim a vyznamu teploty
na vykon FV ¢lanku.

1{A)

uy)

s )5 °C e 35 °C 45°C 55°C
5 °C e 75°C o §5 °C e 35 °C

Obr. 4-4 Viiv teploty na VA charakteristiku FV clanku pri 1000 W/m? [13].
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Proud nakratko lsc je na teploté zavisly jen velice malo. S rostouci teplotou se tak proud
nakratko mirn€¢ zvySuje. Tento jev mize byt zplsoben zvySenou absorpci, protoze Sirka
zakdzaného pésu u polovodice se s rostouci teplotou zmensuje. Pro proud nakratko tak plati

qu

Isczlo(eﬁ_l) (AA-) *3)

Dalsi vyznamné parametry FV c¢lanku jako napéti naprdzdno Ugc a faktor plnéni FF
srostouci teplotou klesaji a pomérné vyrazné tak ovlivituji pokles vykonnosti FV ¢lanku.
S poklesem vystupniho vykonu FV clanku tak klesa i jeho ucinnost. Pro zavislost napéti
naprazdno Ugc plati vztah 4.4

U,-Up+y ——
du,. go —Yoc TV q 1 (4.4)
== V,K;V,V, - JK" K, C K
dT T ( )
Ve vztahu 4.4 znaci y koeficient zahrnujici teplotni zavislosti ostatnich parametru Iy a vyraz
KT/q uz jsme si vysvétlili diive. Tento zlomek je také znam pod pojmem teplotni napéti Ur.
Poslednim parametrem je napéti Ugg, pro které plati

9

EO
u,, :Tg (V;J,C) (4.4)

vvvvvv

do nulové teploty. Po dosazeni do vztahu 4.3 za Ug~1,2 V , Ugc~0,6 V', y~3 a T=300 K, tedy
du

typickych hodnot pro kiemik, dostaneme d—'I?C =—2,3%, tedy linearni pokles napéti

naprazdno v zavislosti na teploté. Tento vysledek velice dobfe odpovida experimentalnim

vysledkim, které prokazaly, ze u kiemikovych FV ¢lankd dochazi k poklesu

ptiblizné o0 0,4 % na 1 K [12].

Mohlo by se zdat, Ze mirny rist proudu nakratko a pokles napéti naprazdno by se navzajem
mohly vykompenzovat. Bohuzel tomu tak neni a s rostouci teplotou se snizuje jak vykon, tak
ucinnost. Pro kiemik tak klesne vystupni vykon o 0,4 az 0,5 % na 1 K. Zavislost poklesu napéti a
rustu proudu na teploté je zndzornéna na Obr. 4-3. Spole¢né se zménou napéti naprazdno a
proudu nakratko se méni i1 parazitni odpory, zatimco hodnota sériového odporu se v zavislosti na
vzristajici teploté témét linearné zvySuje o 0,32 % na 1 K, hodnota parazitniho paralelniho
odporu téméf linearné klesa o 0,7 % na 1 K [13].

Na zavér je tieba jesté dodat, Ze zavislost zmény elektrickych parametrli na teploté je taky
zavisla na druhu FV ¢lankt. Jinak je tomu u monokrystalickych kiemikovych ¢lanki, které jsou
témé&f nezavislé a polykrystalickych, jejichz G€innost klesa, viz. Obr. 4-4.
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Obr. 4-5 Zavislost pomérii ucinnost pro FV c¢lanek pred a po ozareni [9].

v

Z vySe uvedenych fakth vyplyva, ze pii provozu FV ¢lankl je pozadavek na co nejnizs
teplotu téchto Clanka. Je tak nezbytné disponovat konstrukci umoznujici efektivni chlazen
(naptiklad ptirozenou cirkulaci vzduchu). Optimalni metodou chlazeni jsou hybridni panely,
které navic jeSté vyuzivaji tepelnou energii, kterou ziskavaji pti chlazeni FV ¢lankl. Dochézi tak
ke kombinaci FV panelu se solarnim tepelnym kolektorem pro ohifev vody. Pomérné jednoduse
tak vznikaji kombinované systémy pro vyuziti slune¢ni energie, protoze zadni povrch FV ¢lankt
je propojen elektricky izolujici, ale tepelné vodivou vrstvou se soustavou trubek s cirkulujicim

chladicim médiem, které slouzi k vyméné tepla. Teplo je nasledné¢ skladovano v zasobniku jako
ohtata voda [13].

i
i
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5 MERICI SYSTEM V RAMCI USTAVU
ELEKTROENERGETIKY

5.1 Popis mériciho systému
Ustav elektroenergetiky na FEKT VUT Brno disponuje méficim systémem, diky kterému

dochazi k praktickému ovéereni nékterych zavislosti, které se s FV systémy poji. Zatfizeni, které
vyrobila ¢eska firma Solartec ma nasledujici parametry:

e Typ: Solartec SP17-100

e Jmenovity vykon: 100 W,
e Jmenovité napéti: 24/12 V
e Max. sys. vol: 750 W

e Plocha: 0.845 m?

FV panel o vySe zminénych parametrech je umistén na stfe$ni terase budovy U2 v arealu
dékanatu VUT v Brné na ulici Udolni 53 (fotografie viz Priloha D). Abychom mohli z tohoto FV
panelu ziskavat udaje, které nam poslouzi k pozadovanym meéfenim, je tento systém jeste
vybaven dal$im zafizenimi:

e Pyranometr (pro méieni globalniho slunecniho =zareni): Tlustdk, typ: SGO10,
U,=15V

e Teplotni ¢idla: KTY81-210

e Mc¢fici karta: NI 6024E

e Baterie: Auto akumulator 5/15 V
e Boc¢nik: Metra 10 mQ/30A

5.2 On-line méreni

Na zaklad¢ piistroji zminénych v kapitole 5.1. jsme tak schopni na tomto FV panelu méfit
parametry, které pak piendSime do on-line laboratofe a prostfednictvim internetového prohlizece
muzeme sledovat aktudlni nebo i archivni namétené hodnoty. Cely systém ndm tak zaznamendva
nasledujici parametry:

e Datum
® Cas

e Teplotu okolnitho vzduchu (Cidlo je umisténo v ochranném ,domecku®, aby se
eliminoval vliv proudéni vzduchu, vliv desté a pfimy slunecni osvit)

e Teplotu samotného panelu na osvétlené strané
e Intenzitu dopadajiciho zafeni

e Skute¢ny a optimalizovany okamzity vykon
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Teoreticke info Grafy on-line Denni
128 T T
118l Celkovd energetickd zisk optimalizace: 1,14 B S optinal, |
Yyrobena energie hez optimal. (kW.h): 149,763 . Bez optinal
e84 Yurabend energie = optimal. Ckll.hd: 171,424 _
90 — —

E {kH.h}

2818

Roky

Obr. 1: %yrobena energie (= optimalizaci a bez optimalizace zatizeni FY paneu) v jednotlivych rocich.

Obr. 5-1Rocni vytezek z FV panelii za jednotlivé roky provozu [19].

Na internetu si pak miizeme v této on-line laboratofi zobrazit ve vybranych ¢asovych usecich
Sest moznych grafickych zavislosti. V podstaté¢ se ale jedna o jednotlivé veliCiny zméiené
systémem v zavislosti na ¢ase a datu, kdy byly zméteny. Grafické zavislosti jsou tedy nasledujici:

e P=f(t) — vykon panelu

o I=f(t) — intenzita dopadajiciho zafeni na panel
e E=f(t) —vyrobena denni energie

o ¢=f(t) — energeticky zisk

e 1=f(t) — ucinnost

e T=f(t) —teplota vzduchu a panelu
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6 NAVRH ROZSIRUJICIHO ZPRACOVANI HODNOT

6.1 Vykonova zavislost na teploté panelu v ¢ase

Pti navrhovani novych grafickych zavislosti jsme vychazeli z doposud naméfenych dat
systémem, ktery byl popsan v piedchozi kapitole. Navrh se tak soustfedil na maximalni vyuziti
ziskanych dat a jejich usporddani do grafickych zavislosti, aby bylo docileno co nejvétsi
vypovidaci hodnoty. Prvni z navrhovanych grafii je zavislost teploty panelu na vykonu a to vse
v Casové zavislosti. Priklad takového grafu vidime na Obr. 6-1.

Graf 1:Wykonovd zavislost na teploté panelu v Sase

22

Tpanelu[C] 1[h]

Obr. 6-1 Vykonova zavislost na teploté panelu v case.

Na grafu je tak pomérné jasné vidét spojitost, mezi vykonem a teplotou. Pro o néco lepsi
pochopeni je jesté¢ tieba dodat, ze vykon je pfimo zavisly na intenzité dopadajiciho zéfeni.
Rostouci vykon s pfibyvajici intenzitou v pribéhu dne je tak pomérné logicky. Samotna teplota
jak vidime ptesahuje hranici 30 °C. Bohuzel v této zavislosti nemliZeme porovnat, jaky vykon

byl ponechdn v soucasném stavu, by bylo jist¢ hodné pfinosné pro jasné popsani negativniho
vlivu rostouci teploty na FV panely.
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6.2 Vykonova zavislost na teploté vzduchu v ¢ase

Dalsi navrhovanou rozsifujici grafickou zavislosti je prakticky podobna zavislost jako
Vv piredchozim ptipad€. Rozdilovou hodnotou ale bude vynasena teplota. Misto teploty panelu by
se totiz tato zavislost méla vztahovat k teploté¢ okolniho vzduchu, kterda je méfena bez vlivu
pfimého slune¢niho svitu a samoziejmé i vétru. Piiklad takové zavislosti muzeme vidét
na Obr. 6-2.

Graf 2:%ykonovad zavislost na teploté vzduchu v Ease
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Obr. 6-2 Vykonova zavislost na teploté okolniho vzduchu v case.

Pravé na tomto grafu ve srovnani s pfedchozim grafem vidime, jak teplota vzduchu témér
linearné roste a po dosazeni vrcholové hodnoty opét klesa. Na vySe zminéném grafu se tak jedna
o prakticky idealni denni prabéh bez jakékoliv zmény pocasi. Teplota se tak méni bez vétSich
vykyvi na rozdil od pfedchoziho grafu, tedy Obr. 6-1.
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6.3 Vykonova zavislost na teplotnim koeficientu v ¢ase

V navaznosti na predchozi dvé grafické zavislosti bychom si méli zkusit tyto hodnoty teplot
vzajemné porovnat. Vzhledem k tomu, Ze teplota panelu, ktery je vystaven ptimému slune¢nimu
svitu by méla byt vzdycky vyssi, nez teplota okolniho vzduchu méfend v chranéném ,,domecku,
dostaneme jejich pomérem koeficient, ktery by mél byt prakticky ve vSech piipadech vétsi jak
jedna.

k _ lgpaanew >1 (__ oC oC) (6 l)
tep 19 = 9 s .

vzduchu

Graf 3:%ykonovd zdvislost na koeficientu teploty v £ase

1[h]

Obr. 6-3 Vykonova zavislost na teplotnim koeficientu v case.

V piedloZzeném grafu ale vidime, Ze pravé vySe zmin€nd rovnice neplati, protoze jsme
nevyloucili jeden pfipad, kdy koeficient kip poklesne pod hodnotu jedné. Jedna se o ptipad vétru,
pted kterym je teplomér vzduchu v domecku uchrénén, ale nikoli panel. Proudici vzduch kolem
panelu z n¢j tak odvadi teplo a koeficient tak klesa pod danou hodnotu. Na grafu jesté vidime, ze
ve ,,Spicce® je teplota panelu vice jak dvojnasobné nez teplota vzduchu. Teplotni koeficient, jak
jsme tuto hodnotu nazvali, je tak opét silné zavisly na intenzité dopadajiciho svétla a tedy i
vykonu daného panelu.
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6.4 Vykonova zavislost na intenzité dopadajiciho zareni v ¢ase

Z namétenych udajii jsme jeSté nezatadili do grafickych zdvislosti intenzitu dopadajiciho
zateni. Ta je v podstaté alfou a omegou celého méfeni, protoZe na ni zavisi jak teplota panelu, tak
vykon panelu. Ptiklad takovéto zavislosti tak vidime na Obr. 6-4. Na predlozeném obrazku je
nazorné vidét, kdy byl panel zastinén mrakem a intenzita dopadajiciho svétla vyrazné poklesla.
Stejné tak se choval i vykon panelu.

Graf 4:%ykonova zavislost na intenzité zafeni v case

L]

i) t[h]

Obr. 6-4 Vykonova zavislost na intenzité dopadajiciho zareni v case.

6.5 Navrhy dalSich grafickych zavislosti

V ptedchozich ¢tyfech podkapitolach je ukdzdno, jak by mohly vypadat navrhy ctyr
grafickych zavislosti v prib¢hu jednotlivych dnii. S ohledem na rizné kombinace métenych
veli¢in jsou na Obr. 6-5 zobrazeny jednotlivé typy grafickych zavislosti. Kazdy tadek v tomto
schématu znamena jednu ze tfi os 3D grafu. V tomto navrhu tak operujeme i s n€kolika
veli¢inami, které jsme doposud nezminili. Protoze se bude celd sestava FV paneli a méfeni
premistovat, dojde k modernizaci méticich zatizeni. On-line laboratof tak bude dodavat kromé
stavajicich hodnot i hodnoty z méfeni rychlosti vétru, tlaku, srazek, vlhkosti vzduchu. Tato prace
navic jesté pocCitd s doplnénim tohoto méfeni naptiklad o stejny FV panel chlazeny na urcitou
teplotu viz podkapitola 6.1 nebo spektralni analyzator, ktery by zkoumal zménu spektralniho
slozeni dopadajiciho svétla ve vztahu Kk intenzité¢ zafeni na danou plochu, dosazené na
jednotlivych vinovych délkach, jako je tomu naptiklad v ptiloze C.
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Spektralnim analyzatorem, napiiklad od firmy Hamamatsu, by tak bylo mozné méfit zménu
slune¢niho spektra a rozlozeni dopadajici energie ve vztahu k vinovym délkam zafeni. Vzhledem
ktomu, Ze on-line méfeni vzorkuje Vurity okamzik ze vSech zafizeni, bylo by pomérné
jednoduché k danému slune¢nimu spektru priradit i okamzity vykon FV panelu a dostali bychom
tak pomérné hodnotnou charakteristiku, ve které bychom vidéli v ¢ase se ménici spektrum a jak
nam toto spektrum ovlivituje vykon FV panelu. S ohledem na teorii FV panelu, ktera je podrobné
rozebrana v kapitole 2 a 3, je tieba zminit, Ze jde o hodné¢ dulezitd data. Zejména z toho divodu,
ze kazdy p-n ptechod potiebuje jinou energii dopadajiciho fotonu, tedy foton o jiné vinové délce.
Intenzita nam pak v podstaté uréuje mnozstvi takovychto Castic v zafeni a ¢im je tato intenzita
veétsi, tim je samoziejmée 1 vystupni vykon FV vétsi. Pravé z toho divodu by bylo pomérné
zajimavé toto méteni na zaklad¢é zminénych méticich pristroja realizovat.
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7 ZAVER

7.1 Soucasny stav

V soucasné dobé je métici systém FV panelu v ramci Ustavu elektroenergetiky mimo provoz
z divodu jeho rekonstrukce a modernizace. Pravé na zdkladé modernizace zafizeni byla
vypracovana tato prace s cilem navrhnout nova méfeni a zkvalitnit tuto on-line laboratof v ramci
ustavu. V soucasné dob¢ jsou totiz moznosti méfeni znacné omezené a lze si na internetovém
portalu vygenerovat Sest grafli v riznych ¢asovych horizontech, jak je popsano v kapitole 5.

7.2 Shrnuti védeckych poznatkia prace

Vzhledem k tomu, Ze Ize zjednodusené fici, ze FV ¢lanek je velkoplo$na polovodi¢ova dioda
s p-n piechodem, prace shrnuje teoretické zaklady z polovodicovych technologii, které FV ¢lanek
vyuziva a Einsteintv fotoelektricky jev, diky némuz se na polovodi¢ovém piechodu p-n generuje
par elektron diry. V neposledni fadé préace teoreticky objasitiuje, jak jsou zavislé elektrické
parametry FV ¢lanka na teploté, jak vyrazné miize teplota ovlivnit jejich elektricky vykon a jak
1ze teplotu ¢lankd u¢inné snizit a naopak jesté tepelnou energii ziskat pravé z chlazeni daného FV
¢lanku.

Ackoliv je vdneSni dobé teplotni zavislost pomérné dobfe znama, vyrobci s timto
negativnim faktem prakticky nic nedélaji a vétsinou nevyzaduji ani jeho méfeni. Ubytek neni
podle jejich minéni natolik znacny a zamétuji se spis$ na ucinnost FV panelu ve vztahu ke skladbé
svételného zareni. Pfesto se tato prace zamétuje zejména na tuto teplotni zavislost, protoze jsme
nabyli dojmu, ze pokles vystupniho vykonu v zavislosti na rostouci teploté, jak je to popsano
Vv kapitole 4, je zna¢ny. Diikazem je 1 uvedeny pomér ve vyse zminéné kapitole, tedy 0,5 % na 1
K. Vzhledem k tomu, Ze se uvazuje a jiz probihaji velkolepé projekty evropskych energetickych
gigantli a zemi na FV elektrarny na poustich, jako je napiiklad Sahara, kde jsou teplotni vykyvy
znacné, snadno si lze spocitat procentuelni pokles. Vykon na takovychto panelech by tak mohl
klesnout az o desitky procent.

7.3 Zavéry prace, jeji prinos a dalSi postup

Tato prace ptinasi feSeni pro modernizovanou on-line laboratot FV panelu. S navrhy, které
obsahuje kapitola 6 lze rozsifit soucasné méteni o dalsi grafické zavislosti, které miZzou byt
V podobé 3D grafii. Z novych grafickych zavislosti by tak mélo byt jesté vice patrné, jak pocasi
v okoli FV panelu zna¢né€ ovliviiuje vystupni vykon tohoto zatizeni a taky jak se charakteristika
FV panelu méni v priibéhu celého roku. Pokud by se navic tato laboratotf rozsifila i o navrzené
prvky z kapitoly 6. této prace, doslo by k méfeni dalSich parametr, které by nam davaly jasngjsi
nahled na problematiku vyroby elektrické energie ze slune¢niho zafeni. Spektralni analyzator by
nam pro to poskytnul dostatecné mnoZzstvi dat, stejné tak jako rozSifeni laboratofe naptiklad o
dalsi panel stejného typu chlazeny na konstantni teplotu. Vyznam méfeni a celé této on-line
laboratofe by jeité vice vzrostl, kdyby doslo k uskute¢néni projektu Ustavu elektroenergetiky,
ktery je zatim ve stadiu zrodu. Jednalo by se o rozsiteni laboratoie o dalsi FV panely riznych
typl (polykrystal, monokrystal, amorfni a dal$i). Ziskand data by tak davala doslova
Sirokospektralni pohled na danou problematiku a to at’ uz ve vztahu ke konstrukci jednotlivych
panelti nebo ke zménam okolniho klimatu.
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Piiloha A Tiskova zprava ERU, 16. biezna 2010

k prohlaseni spole¢nosti CEPS, tykajiciho se pozastaveni vydavani kladnych stanovisek k
pripojovani novych vétrnych a fotovoltaickych elektraren.

Energeticky reguladni ufad obdrzel na védomi dopis CEPS, a. s. adresovany distribu¢nim
spoleénostem CEZ Distribuce a. s., E.ON Distribuce a. s. a PREdistribuce, a. s. s vyzvou k
pozastaveni vydavani kladnych stanovisek k zadostem o pfipojeni vétrnych (VTE) a
fotovoltaickych (FVE) elektraren.

Utad si je védom vaznosti situace, kdy s rostoucim instalovanym vykonem zdroji s
nestabilnim priabéhem diagramu vyroby neimérné rostou naroky na regulaci elektrizacni
soustavy Ceské republiky a dochéazi i k ohroZovéni jejiho bezpedného provozu. Vaznost situace je
podtrzena 1 mnoZstvim jiz vydanych kladnych stanovisek k zadostem o piipojeni pro VTE a FVE.
Ke konci ledna 2010 byl vydan souhlas s ptipojenim piiblizn¢ 8 000 MW instalované¢ho vykonu
pro VTE a FVE. Podrobné&jsi informace je mozné ziskat v odborné studii spole¢nosti EGU Brno,
a.s., kterd potvrdila opravnénost pozastaveni vydavani kladnych stanovisek k ptipojeni
neregulovatelnych obnovitelnych zdroji energie. Studie, v€etné nezavislych odbornych posudkaii,
je k dispozici na internetovych strankach spole¢nosti CEPS, a.s. (Www.ceps.cz), v sekci Tiskové
centrum — Tiskové zpravy.

V této souvislosti uvadime, ze ERU respektuje rozhodnuti provozovatele pienosové
soustavy, ktery je podle § 24 energetického zdkona €. 458/2000 Sb., v platném znéni,
zodpovédny za bezpecny a spolehlivy provoz elektriza¢ni soustavy. Za soucasné situace je podle
spole¢nosti CEPS, ohrozeno v uréitych obdobich roku bezpeténé provozovani elektrizaéni
soustavy a je tfeba zabranit tomu, aby se situace dale zhorSovala. Z tohoto diivodu je 1 postup
provozovatelti distribu¢nich soustav, ktefi pozastavili vydavani kladnych stanovisek k ptipojeni
vétrnych a fotovoltaickych elektraren, v souladu s § 25, odst. 11, pism. a) energetického zdkona.
Podle tohoto ustanoveni ma provozovatel distribu¢ni soustavy pravo odmitnout zadatele o
piipojeni pifi prokazatelném nedostatku kapacity zafizeni pro distribuci nebo p¥i ohroZeni
spolehlivého provozu distribucni soustavy. Z dostupnych podkladt vyplyva, ze bylo s ohledem
na ohrozeni spolehlivého provozu distribu¢ni soustavy naplnéno pravo provozovatele distribu¢ni
soustavy nepovolovat ptipojovani dalSich zdrojti, a to bez ohledu na piipadnou volnou distribu¢ni
kapacitu v dané lokalité.

Upozorfiujeme, Ze uvedené opatieni se netyka zadosti o ptipojeni zdroja, u kterych jiz bylo
vydano kladné stanovisko o piipojeni vyrobny do pifenosové nebo distribu¢ni soustavy.
Provozovatelé ptenosové i distribucnich soustav jsou povinni i za soucasné situace vydat
stanovisko k Zadostem o pfipojeni v terminech danych vyhlaskou €. 51/2006 Sb., o podminkach
ptipojeni k elektrizac¢ni soustavé.

Utad bude situaci nadale sledovat a dbat na to, aby nedochazelo ke zhorSovani situace s
rizikem rostouciho stupné ohrozeni bezpecného a spolehlivého provozu elektrizacni soustavy
Ceské republiky a zaroveti, aby vichni ucastnici trhu s elektiinou postupovali v souladu s
platnou legislativou [17].
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Pfiloha C Spektralni analyza slune¢niho zareni
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Pfiloha D FV systém v ramci UEEN FEKT VUT Brno
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FV systém na terase budovy Udolni 53 [22].



