BNy
((ﬁg Ceské vysoké uceni technické v Praze

A -
1{}‘3 FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Slunecni energie,
fotovoltaicky jev

Ing. Pavel Hrzina, Ph.D. - Laborator diagnostiky fotovoltaickych systémii

Katedra elektrotechnologie K13113



. “BIMP .
ﬁ%{(ﬁg Ceské vysoké uceni technickeé v Praze

“SYE FAKULTA ELEKTROTECHNICKA

Osnova prednasky
* Slunce jako zdroj energie

e Vlastnosti slune¢niho zareni

* Slunce v rliznych zemeépisnych pasmech
* Vyuziti energie slunce
* Fotovoltaicky jev
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Vzdalenost
1 AU
= 149,597,890 km

Hmotnost
330 tis. x Zemé

Povrchova teplota
5800 K
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Zdroj energie
* Jediny zdroj s
energle na Zeml* . rstva\rzji‘ii .

rovnovaze

* Princip jaderna
syntéza

* Prenos energie
zarenim

*) Vyjma energie zemského jadra a jaderné energie
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Plancklv vyzarovaci zakon.
VInova délka maxima vyzarovani se s rostouci teplotou
posouva ke kratsSim vinovym délkam.
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Slunecni energie
* na 1l m2 povrchu atmosféry dopada pfriblizne

1367 W

* toto zareni je dale pohlcovano atmosféerou
» zde zacina puUsobeni slunce na zemi
— ohfivani atmosfeéry
— ohrivani povrchu zeme
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Slunce na povrchu zemé
Absorpce ,kratkych® vinovych délek (280 nm)
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AM 1,5
AM=P/P, = sec,
* Koeficient 6, ZENITH ANGLE v
atmosferickeé
masy

* Snizeni intenzity
zareni vlivem
prichodu
atmosférou

AM 0

ATMOSPHERE
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Vypocet koeficientu atmosférické masy
AM = 1/sing, kde @ je Uhel vstupu zareni do atmosféry

Ll ©=90° AM =100
= ©=70° AM =106
3 ©=50° AM =131
-§~ — ¢=30° AM =200
= : ©=10° AM =576
500 |
0 500 1000 1500 1500 (nm)
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Vliv zemépisné polohy

Vz4jemna poloha
Zeme a Slunce
urcuje mimo jiné
délku prichodu
zareni atmosférou a
dobu slunecniho
svitu
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Rovnik 70° (Sitka)
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Délka dne (Praha)
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Vliv uhlu natoceni kolektoru (napr. FVP)

* DUlezity je Uhel mezi
sluncem a rovinou
kolektoru.

* Maxima vykonu je
dosazeno pri kolmém
dopadu.
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Odraz zareni

* Albedo

Odrazivost vybranych povrchi

Okolni plocha Odrazivost |Okolni plocha Odrazivost

Polni cesta 4 % Betonovy povrch 22 %

Jehli¢naty les 7% Zelena trava 26 %

Asfaltova cesta 10 % Tmavé stavebni 27 %
povrchy

Stérkova asfaltova 13 % Opadané listi 30 %

stiecha

Pole (jil, hlina) 14 % Pisek 40 %

Sucha trava 20 % Svétlé stavebni 60 %
plochy

Kamenity povrch 20 % Snih 13 %%

20% odraleno
vegetad a pldou

Slunecni
zareni

Zalednéni

10% odrazeno

hladinou ocednu
feno
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Intenzita zareni na povrchu zemé
* Zalezi na pocCasi (oblacnost, rozptylove podminky),

* albedu, poloze slunce vUci zemi ...

Zafeni [W/m2] | Diflzni podil [%]
ATMOSPHERIC
Modré nebe 800 aZ 1000 10 i
Zamlzené nebe 600 az 900 a7z a0
Mlhavy podzimni den 100 az 300 100 ABAREER
Zamraceny zimni den cca ol 100
Celoroni prumér 600 50 a7z 60

REFLECTED

DIRECT

GROUND-
REFLECTED
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Difuzni zareni
* Podil difuzniho a pfimeho zareni

[KWh/m2 den]

pFimé zéafeni
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945 — 972 kWh/m*
973 — 1000 kWh/m?
1001 — 1027 kWh/m?
1028 — 1055 kWh/m?
1056 — 1083 kWh/m?
1084 — 1111 kWh/m?
1112 — 1139 kWh/m?
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Slunecni
energie
Evropa

Zdroj: PVGIS Solar Irradiation Data
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Shrnuti (pro CR)
* na 1m2 povrchu zemé dopada priblizne 600 W

e zareni je ve vinovych délkach priznivych pro zivot
na zemi (viditelne svétlo a teplo)
* vyuziti tohoto zareni
* rostliny — fotosyntéza (vysledkem ukladani uhliku)
* solarni ohrev — vyuziti tepelného zareni

* fotovoltaika — pfemena viditelneého a blizkého IR
na elektrickou enerqii

21
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Fotosyntéza

* Uhlikaté sloucCeniny
jsou ukladany do
tela rostlin.
(akumulace)

e VVznika tzv. biomasa

* Tu je mozno spalovat
a uvolnit tak energi
vazeb uhlikatych
sloucenin.

22
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Energie ziskana fotosyntézou
* S fotosyntezou jsou svazany nasledujici druhy

zdroju energie
* Ropa, Plyn, Uhli

e Biomasa

Slunenl energie dopadajlcl
na fami za 1 rok

e
ey

O

CelosvEtova
rotnl potfeba
anergia

23

Souasnéa
dostupns
Fasoby energie
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Solarni ohrev

* Vyuziti tepelné energie
pro ohrev nebo pro
ziskani jineho druhu

Heat exchanger
]

Turbine Generator

energie, nejcasteji

elektrické energie, I

nebo pohybove. Additional

o . ; : heati
* Vyuziva se celé Rarplolt ki
. i trough
spektrum zareni — Y S
Heat transfer fluid Steam Cooling tower

25
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/’

Priklady vyuziti solarni energie _—

= =—————wc}q Cold water faad
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Lysy vrch Jindrfichovice pod Smrkem

Nova Ves - - - -
Podmilesy  4x1500 kw  Kliny - 2x2 MW  Petrovice 5x500 kW - 2004 2x600 kW - 2003 Prehled vetrnych ele ktraren
3x2500 KW - 2006 _2004 2008 2007 2x2 MW - 2006,2008 500 kW - 2006 g ;
" : ik s vykonem nad 100 kW

BXS00KW-1994 1oy &tan 2009
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Maletin 1, B 225KW - 1995
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315 kW - 2001 3 2000kW - 2008

\< [ ‘ \ Mraveneénik
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-

Hraniéné Petrovice

2%850 kW - 2005 Lipna
2000 kW - 2008

; 1993-2006
Vw

| il dad
o -

Hamry Bourna
gos Miadornov

= P4 | X1 08 3)(2000 {
Bozi Dar Neklid Horni Qfuntramovice
2x330 kW- 2006 - 500 kW -2004 500 kw - 2007
: | : _ . eseli u Oder
‘ . 2x2000 kW
g e 2006, 2007

Potstat
2x100 kW
2005

Novy Kostel Louéna B2/

315 kW -2004 3x600 K
3x500 kW - 2005 2004

Hostyn

Pchery 225 kW - 1993

3x3000 kW-208

. :
Hora sv. Sebestiana « leot|2020x§00kw
3x1500 kW-2008 =

. Anenska studank

CzechRE Agency 2x250, 4x1250 kViRl 3 ‘
Kamen 2006, 2008 ‘ : Protivanov | Protivanov Il Brodek u Konice

%fﬁ"’ﬁ:m 2000 kW Biezany Pohledy Drahany 100 KW-2002 2x1500 kW  2x600 kW - 2007
el 2007 Pavlov 2x2000, 2x850 kW “Baptice 1(6)x2000kW 5x850KW - 2006  2x250kW  2000kW - 2006 2005

Tel: 575 750 090, Fax: 575 750 098
E-mail:info@czrea.org 2006 2008 2004 - 2006

WWW.C2re8.01g
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Konstrukce FV clanku
» Zakladni pojmy z teorie polovodici

* FV Clanek je velkoplosna polovodicova dioda

predni kontakt
(predni metalizace)

— kremik typu N
— PN prechod
— kifemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

30
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ProcC je FV ¢lanek polovodicovou diodou?

Myslenkovy prechod z vinové délky zareni na
enerqi hc

L |
Energy [eV] 1200 120 12 1.2 Q.12 _— —
Wave number 107 10% 108 104 10% h
[em-1]
Wawelemgth Tnm 10nm 100mm 14m 10 L m 100 1 m
YVisible hght

i :

- = E

E E =1

= =1 =

[ or ] [Pl —

: T !

E E

E

A =6, 6310 347 s | .. Planckova konstanta

c = 300 000 km/s ... rychlost svétla
A ... vinova délka zéT’enl’ 31
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Predani energie fotonu

* P¥i prichodu fotonu materidlem dochazi k
interakci mezi dopadajicim fotonem a
materialem

* interakce s mrizkou materialu - teplo
* interakce s volnymi elektrony - teplo

* interakce s vazanymi elektrony — uvolnéni
elektronu, vznik volného nosice naboje

32
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Potrebna energie fotonu

* Pro generaci volného nosice naboje musi
dopadnout na material foton s minimalni energii

hv > Wg
vD{:Ih{DSIQ'\ F-ttermalizace
pas N .
=y W,
zakazany Wy
pas
i - ¥ wv
valens ni—__| .
pas
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Omezeni kiemikovych FVC
* Wg pro klasicky kfemikovy Clanek je 1,1 eV

. |'-.-'i-::limlné| infradervne —

1.6
s = @ solarmi spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)
E i.2 leoraticky vyukitalnd oblast spekira kfemikowym
o I solamim Sankem
5
2 o8
=
Luk]
=
Lirk]

0.4

0.0 e i W

00 B0 1200 1600 2400 200
vinova délka [nm]
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Band Gap and Efficiencies

Efficiency
359%
Shockley-Queisser Limit
/ Black Body Limit
25%

15%

. ' -EI-SI:H
Ge

5%

0.5 1 1.5 2 2.5
Semiconductor band gap - Electron Volts

Source: DOE, Lewis Group at Caltech

35



T N
Ladlmtm" |

Diagnastiky,|

Ceské vysoké uceni technické v Praze

FAKULTA ELEKTROTECHNICKA Y | rosprorsaicsien

Systémil

1.0 I
—— 5800 K blackbody
—— available to PV
0.8} |
Tary
m 0.6} i
=
(]
1=
@
=
]
S 0.4F¢ i
o
0.2} |
23%
o'%.o 0.5 1.0 1.5 2.0

wavelength (um)
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* Augerova rekombinace
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/traty
* Rekombinace pomoci lokalnich center

* energie rekombinace neni dostatecnha pro
uvolnéni fotonu a tak dochazi k preméne na
teplo

' Thermal

energy

39
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Zachyceni generovanych nosicu naboje

* Pro separaci
generovanych
nosi¢U naboje je ©® m
nutné silné : :
,vestavene*
elektrické pole. Hp=

A 1

i

—
1
!
!
s

m .

@
-4

* Struktura s ,
vestavenym K
elektrickym polem |
je napr. PN
prechod uvnitr
polovodicCe

‘l.lllllllllll*ll

y
P
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Polovodicové fotovoltaické clanky
* PN prechod

prechod PN

typ p dopadajici zareni
- m e ela typ N

AL [

= o | — 1 W,

............ {0 S

+ £ + + o+ ki N : : ? —
ST
wLnﬂ—SCL—m—Lp—q
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Poloha PN prechodu v ramci FV ¢lanku
* Fyzicka struktura FVC

177 SR
hv

7

x=0 X Xgy XHd x=H
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Absorpcni délka — pro Si clanek

10000
1000
100
€
=
S 10
| =
o
=
S 1
S
uw
L3
o
0.1
0.01
: : ; ;
0004, 5 0.4 0.6 0.8 1.0

wavelength (um)
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optimum je mene nez 0,5 um
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Zaver
* Nepresna predstava, uz vite proc...

Princip cinnosti fotovoltaického ¢lanku

Polovadi< (Si) typu n

slurnstnl sySilo

Polovedid (Si) typu p

Exitace slakironu swvitham

Spotifebid
1 U
E_ |J
=
a
L
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IV

Priste...
* Konstrukce FV ¢lanku

100-200 pm J3—4 mm

[ POdeady - L,_I: — s:}émiu[ﬁ-g:l
Ly b

* pasan.feld.cvut.cz/lfsez

kontaki zadni strany (Ag + Al)

Dékuji za pozornost a prosim o vase dotazy.

46
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