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Abstrakt

Tato bakalafskd prace zkouma nové technologie ve vyrobé solarnich ¢lankl, zejména vyuziti
perovskitovych materidlt, které vykazuji vysoky potencidl pro zvySeni uCinnosti. ZvlaStni
pozornost je vénovana tandemovym clankiim kombinujicim kfemik a perovskit. Teoreticka cast
prace popisuje technologické postupy tenkovrstvych technologii a struktury riznych typu solarnich
¢lankl. Experimentalni ¢ast se zaméfuje na piipravu perovskitovych ¢lankd a analyzu vrstev
transparentniho vodivého oxidu ITO. Ekonomicka ¢ast prace porovnava technologii tandemovych
¢lankt s konvenénimi kiemikovymi ¢lanky pomoci dlouhodobych mérnych nakladd na elektfinu
(LCOE) a citlivostni analyzy. Vysledky ptisp&ji k dalsimu vyzkumu na katedfe elektrotechnologie

a nastini situaci pti pravdépodobném zavedeni tandemovy ¢lanka na trh.
Kli¢ova slova

Perovskitové solarni ¢lanky, tandemové solarni ¢lanky, transparentni vodivy oxid, dlouhodobé

mérné naklady na elektiinu (LCOE), citlivostni analyza

Abstract

This bachelor thesis explores new technologies in solar cell manufacturing, in particular the use of
perovskite materials, which show high potential for efficiency improvements. Special attention is
given to tandem cells combining silicon and perovskite. The theoretical part of the thesis describes
the thin-film technologies and the structures of various types of solar cells. The experimental part
focuses on the preparation of perovskite cells and the analysis of transparent conductive oxide ITO.
The economic part of the thesis compares the technology of tandem cells with conventional silicon
cells using levelized cost of energy (LCOE) and sensitivity analysis. The results will contribute to
further research in the Department of Electrotechnology and provide insights into the potential

market introduction of tandem cells.
Key words

Perovskite solar cells, tandem solar cells, transparent conductive oxide, levelized cost of energy

(LCOE), sensitivity analysis
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Uvod

Nachéazime se v dobg, kdy svét ¢eli vyzvam v oblasti energetiky. Lidé zacinaji byt vice otevieni
novym technologiim a vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie. Obnovitelné zdroje vSak Casto
narazi na své fyzikalni limity, proto je tfeba hledat feseni, jak vyuzit maximalni mozny potencial

téchto zdroja.

Slunce je povazovano za nejvétsi zdroj Cisté a obnovitelné energie. Diky solarnim technologiim
jsme schopni vyuzit tuto energii a preménit ji na energii elektrickou. Jedna se technologii

udrZitelnou, Setrnou k Zivotnimu prostiedi, nebot’ netvoii emise sklenikovych plynt.

Tato prace zkouma nové technologie pii vyrobé solarniho ¢lanku, které zvysuji jeho ucinnost.
Velky potencial vyuziti v komerénich ¢lancich maji materialy perovskitové struktury. Perovskity
jsou tvofeny kombinaci riznych materialt, které dodrzuji krystalovou strukturu. V soucasnosti se
testuji tandemové ¢lanky (kombinace kifemiku a perovskitu), které dosahuji vynikajicich vysledkt
z hlediska ucinnosti. Diky tandemovym ¢lankiim jsme schopni posunout horni limit G¢innosti

¢lanku o nekolik procent.

V teoretické ¢asti prace budou popsany technologické postupy tenkovrstvych technologii, zejména
napraSovani, které vyuzijeme pro tvorbu solarniho ¢lanku. Budou vysvétleny struktury
ktemikovych, perovskitovych a tandemovych solarnich ¢lankd. Pro porovnani jednotlivych

experimentalné vytvofenych vzorkl bude vyuzita metoda elipsometrie, jejiz principy budou
popsany.

V experimentélni ¢asti prace bude piipraven perovskitovy solarni ¢lanek. Detailné zde budou
analyzovany vzorky prvni vrstvy ¢lanku, kterou je transparentni vodivy oxid ITO (indium tin
oxide). Laboratorné ptipravené vzorky budou analyzovany z hlediska kvality a optickych
parametrt vrstev, kdy bude vyuzita metoda elipsometrie a snimky ze skenovaciho elektronového

mikroskopu.

V ekonomické ¢asti bude vramci ptipadové studie porovnana perspektivni technologie
tandemovych ¢lank se soucasnou kiemikovou technologii. Analyza bude provedena pomoci
dlouhodobych mérnych naklada na elektiinu LCOE (Levelized Cost of Electricity). Pfinosem prace
bude zhodnoceni ekonomické efektivity této technologie pomoci citlivostni analyzy. Zavéry a

poznatky ziskané pfi praci budou vyuzity pro dalsi vyzkum na katedfe elektrotechnologie.
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TEORETICKACAST

1 Tenkovrstvé technologie

1.1 Charakteristika tenké vrstvy

Tenkou vrstvou rozumime vrstvu materialu nanesenou na zakladnim substratu, jejiz tloustka
ovliviiuje stiedni volnou dréhu elektronu. Tloustka tenké vrstvy se pohybuje v rozmezi nékolika
desitek nanometri az do jednotek mikrometrii. Naopak vrstvy tlusté zacinaji svou tloustku od
jednotek mikrometri. Vlastnosti tenké vrstvy jsou ovlivnény pouzitym materidlem a zejména
tloustkou dané vrstvy. Pokud je tloustka ve stovkach nanometrti, mize byt vytvoiena vrstva
nespojitd. Tenké vrstvy bychom mohli rozdélit na zakladé typt materialu na — vodivé, izola¢ni,

polovodivé, magnetické, dielektrické a dalsi. [1]

Tenké vrstvy maji vyuziti napfiklad v oblastech energetiky pii vyrob¢é solarnich ¢Elanku, ve
strojirenstvi jako diamantové vrstvy nanaSené na fezné nastroje a v elektrotechnice pro vyrobu

kontaktii pro polovodice.

1.2 Tvorba tenké vrstvy

Béhem procesu ristu tenké vrstvy dochazi k nékolika kliCovym fazim. Prvnim krokem je tvorba
zarodkl, kdy atomy nanaSeného materialu tvoii shluky (nuklea) na povrchu podlozky. Nukleus
postupné roste a dosahne kritické velikosti, kdy se vyrovna jeho vnitini a povrchova energie, coz
zastavi dal$i rast. V této fazi se na povrchu podlozky vytvaii mnozstvi novych nuklei a vétsich
ostravkd. Pii postupném zapliiovani prostoru mezi nuklei dochazi k jejich slévani, nazyvanému
koalescence. Nasledné zacinaji vytvofené ostrivky nanaSeného materialu sristat a vytvareji tak

sitovou strukturu. Pfi opakovaném nanaseni materialu nakonec vznikne souvisla vrstva. [1] [2]

1.3 Zpusob pripravy tenkych vrstev

Tenka vrstva je nanaSeny na podlozku, kterou mize byt napf. bezalkalické nebo kiemenné sklo.
Podlozky pro tenké vrstvy musi spliiovat pozadavky na ¢istotu a kvalitu povrchu, nebot’ tenka vrstva
kopiruje povrch podlozky. Po zajisténi pozadované kvality jsou podlozky umyvany v ultrazvukové
vané, v parach propylakoholu nebo oleptany v silné koncentrované kyseling sirové. Mezi dvé hlavni
techniky pfiprav tenkych vrstev patii fyzikalni depozice PVD (Physical Vapor Deposition) a
chemicka depozice CVD (Chemical Vapor Deposition). Podrobnéjsi rozdéleni technologii viz
Obrazek 1.1. V nasi praci se zaméfime zejména na techniky PVD, do nichz spada magnetronove
naprasovani, které jsme vyuzili pro tvorbu vrstev clanku. Dalsi technologii, kterou vyuzijeme bude

rota¢ni nanaseni, které zatadime do techniky CVD. [1]
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Diodoveé
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Tenkavrstve
technologie

Cdporovy ohfev

~>| Naparfovani

Elektronovy svazek

Pulzni laserova
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Obrézek 1.1 Rozdéleni tenkovrstvych technologii [1]

1.3.1 PVD
Fyzikalni depozice mtize probihat ve dvou procesech — napafovani a napraSovani. Tyto procesy

budou popsany v nasledujici ¢asti prace.

1.3.2 Naparovani

Proces napafovani probiha v uzavieném prostiedi recipientu, kde dochazi k zahfivani nanaseného
materialu a tim uvolnéni jeho ¢astic ve formé par. Tyto pary pak kondenzuji na zakladnim substréatu,
ktery je umistén piimo nad vypafovanym materialem, a tvofi tenkou vrstvu. Cely proces probiha ve
vakuu pfi tlaku 10°-10"* Pa, z diivodu zvétSeni stfedni volné drahy molekul nanaSeného materialu.
Existuje né€kolik zpisobii ohfevu vypafovaného materialu. Realizace je mozna pomoci odporového

ohievu, iontového svazku nebo vysokofrekvenéniho ohfevu atd. [3]

Na obrazku (Obrazek 1.2) je schematicky znazornéno zafizeni, ve kterém proces probiha. Je
znazornéna vakuova komora (recipient), kde proces probihd, napafovany materidl, ktery je

odpatrovan pomoci jednoho ze zminénych zptisobti a substrat (podlozka) na ktery je vrstva nanasena.

- 3

Vakuova
k
- omora
Woafovany SUPStat W
ypafovany s
zdroj Ohfivaé

v

Vakuum

Odporovy ohfev

Obrézek 1.2 Zatizeni pro napatovani, upraveno [4]
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1.3.3 NapraSovani

Piiprava tenkych vrstev naprasovanim je provadéna v uzavieném prostiedi vakuové komory,
podobn¢ jako napatovani. Uvnitf komory se nachazi ter¢ z nanaseného materialu, jehoz povrch je

pomoci urychlenych ¢astic narusen a jeho uvolnéné ¢astice dopadaji na podlozku.

Komora je vyCerpana na predem danou troven vakua a je do ni napustén inertni plyn — nejcastéji
argon nebo dusik. Inertni plyn je takovy plyn, ktery chemicky nereaguje s naprasovanym materialem.
Je nutné, aby castice argonu byly pomoci dodané energie ionizovany a vznikl tak siln¢ ionizovany
plyn, tj. plazma. VVolny elektron vyrazi z atomu inertniho plynu elektron a kladné nabity ion. Tento
ion je pritahovan ke katod¢ a vyrazi ¢astici napraSovaného materialu a dalsi elektron. Diky velkému
mnozstvi elektronti se zvySuje ionizace plynu. lony a elektrony s sebou navzéjem reaguji a spojuji

se opé€t v neutralni Castice za vzniku fotonu. [4]

1.3.4 Magnetronové naprasovani

P#i magnetronovém naprasSovani je katodou pevny ter¢ z rozpraSovaného materialu. Pti vyuziti této
metody ptisobi magnetické pole na katodu a doutnavy vyboj je rovnobézny s povrchem katody.
Elektrony nachézejici se v doutnavém vyboji vykazuji cykloidni pohyb ve sméru ExB s driftovou
rychlosti E/B kde E znaéi elektrické pole ve vyboji a B magnetické pole. Magnetické pole je
orientovano tak, ze pro driftovaci drahy elektronu tvofi uzavienou smycku. Tento jev zvysuje pocet
srazek mezi elektrony a molekulami inertniho plynu a tim se zvySuje i hustota plazmy. To vede ke
zvySeni hustoty kladnych ionti u katodového ter¢e a ty vyrazi ¢astice z rozprasovaného terce a skrz
plazmu se dostavaji smérem k substratu. Popsany postup je schematicky znazornén viz Obrdzek 1.3.

Vyhodou tohoto typu depozice je jeji vysoka rychlost a nizky tlak inertniho plynu okolo 1,33 Pa. [4]
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i o T I\ 2 o
- \ N\ < )‘ v ~ |~ Ter¢
— Katoda (-)
—+ Vakuové Eerpani
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I

Obrézek 1.3 Princip magnetronového naprasovani, upraveno [5]
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2 Solarni ¢lanek

2.1 Zakladni princip solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanek je zafizeni, které slouzi k pfeméné slune¢ni energie na energii elektrickou. Clanek je
vyroben z polovodi¢ového materialu, ktery je schopen absorbovat fotony ze slune¢niho zafeni.
Nejvice rozsiteny typ clanku je kiemikovy clanek, proto popiseme zakladni princip praveé na ném.

(6]

Vv werw

Jako nejbéznéjsi polovodivy materidl je v solarnich ¢lancich vyuzivan kiemik s pfidanou ptimési
(dotovani). Podle vybéru ptimesi dosdhneme toho, ze elektricky proud bude v polovodiéi veden bud’
volnymi elektrony (typ N) nebo dérami (typ P). Prvnim typem, ktery definujeme je polovodi¢ typu
N (negativni). Kiemik je dotovan prvkem z 5. skupiny periodické tabulky, ten ma o jeden valen¢ni
elektron vice nez kiemik. Takovy prvek oznacujeme jako donor a typicky se mize jednat o fosfor
nebo arsen. Objevuje se zde volny elektron, ktery je nosi¢em elektrického proudu, to oznac¢ime jako

elektronovou vodivost. [6]

Druhym typem je polovodic¢ typu P (pozitivni). Ten je dotovan prvkem ze 3. hlavni skupiny, ktery
nazveme akceptor. Akceptor ma o jeden valen¢ni elektron méné nez zakladni polovodi¢, diky tomu
ve struktuie valenéni elektron chybi a vznika volna dira. Rikame, e polovodi¢ typu P ma dérovou

vodivost. [6]

Typicky kifemikovy ¢lanek viz Obréazek 2.1 méa jeden P-N piechod, ktery vznika spojenim polovodice
typu N a P, tedy dotovanym kfemikem. P¥i dopadu fotont na PN piechod se projevuje fotoelektricky
jev. Pokud je elektronim i dirdm dodana dostate¢na energie, dochazi k jejich uvoliovani a pohybu
ptes PN ptechod. Pro kiemikovy ¢lanek se velikost potfebné energie k absorbovani fotonu pohybuje
kolem 1,1 eV. Oblast N se poté nabiji zaporng, oblast P kladn¢ a dochazi ke vzniku fotoelektrického

napéti a tim i vzniku stejnosmérného proudu. [6]

Sklo
Foton

T / Predni kontakt

-] © ©

% o ® e
—>» PN prechod
o 0 (%) L)
& o o o

\ Zadni kontakt

Obrazek 2.1 Struktura kiemikového solarniho ¢lanku, upraveno [7]
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2.2 Perovskitovy ¢lanek

Perovskitové ¢lanky jsou novou technologii v oblasti solarni energetiky s velkym potencialem
vyuziti ve vyrobé. Clanek vyuziva materialy perovskitové struktury, jejichz hlavni vyhodou je jejich
vysoka absorp¢ni schopnost a efektivni konverze slune¢ni energie na elektrickou, mezi dalsi vyhody
patii relativné nizka cena a snadna vyroba. Mezi nedostatky naopak patii udrzeni dlouhodobé

stability ¢lankd pii rdznych podminkach prostiedi. [8]

Perovskitovy solarni ¢lanek se sklada z nékolika tenkych vrstev, které jsou nanaseny postupné na
sklenény substrat. Typické struktura perovskitového solarniho ¢lanku je zobrazena viz Obrazek 2.2.
Perovskitova vrstva slouzi jako absorpcni vrstva, kterou obklopuji nejcastéji vrstvy oxidi typu N
(Electron Transport Layer) a P (Hole Transport Layer). Dalsimi vrstvami ¢lanku jsou elektrody a
transparentni vodivé oxidy. Perovskitové ¢lanky jsou v soucasnosti ve fazi vyvoje, kde se testuji

¢lanky typu n-i-p a p-i-n. [9]

n-i-p p-i-n
Elektroda (Au) Elektroda (Al)
HTL ETL
Perovskit Perovskit
ETL HTL
TCO TCO
Sklo Sklo

Obrazek 2.2 Struktura perovskitového ¢lanku, upraveno [8]

1. Elektroda

Svrchni vrstvu ¢lanku tvoii vodivy material. Nejcastéji vyuzivané materialy jsou stiibro, zlato nebo
hlinik. V poslednich letech se experimentuje s pouzitim transparentniho vodivého oxidu misto

elektrody, proto aby byla zvySena ucinnost ¢lanku.
2. Electron transport layer

V této vrstvé dochazi ke shromazd’ovani a transportu elektront k elektrodé a blokovani transportu
dér k elektrodé. Typické materialy této vrstvy jsou vétSinou oxidy napf. TiO.. Jedna se oxid typu N,

ze kterého Ize snadno a za dostupnou cenu vytvotit vrstvu. [10]
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3. Perovskit

Perovskit je druh minerélu, ktery byl objeven v roce 1839 v pohofi Ural. Jedna se o mineral slozeny
z vapniku, titanu a kysliku s chemickym vzorcem CaTiOs. Material byl zajimavy svou typickou
krystalovou strukturou. Perovskitova struktura, pouzivana jako absorpéni vrstva pro perovskitové
¢lanky, mé obecny vzorec ABXs. A ve vzorci reprezentuje pozitivné nabity kation organické
molekuly (napf. formamidinium), B je nejéasté&ji kation anorganické molekuly (olovo, cin) a X je
negativné nabity anion (jodid, chlorid). Konkrétni pouzité materidly se mohou lisit, ale obecné
dodrzuji typickou krystalografickou strukturu viz Obrazek 2.3. Podle volby konkrétnich materialt

jsou urceny optoelektronické vlastnosti napt. sitka zakazaného pasu nebo absorpéni spektrum. [9]

AN
S

Obrazek 2.3 Perovskitova struktura [8]

4. Hole transport layer

Utelem vrstvy transportujici diry je extrahovani dér z perovskitové vrstvy a transport téchto dér
k elektrodé. Zaroven slouzi tato vrstva jako bariéra pted pfimym kontaktem perovskitu a vrchni

elektrody, coz snizuje riziko rekombinace elektroni a dér v perovskitovém solarnim ¢lanku typu n-
i-p. [11]

5. Transparentni vodivy oxid

Vrstvy transparentnich vodivych oxidi (dale TVO) nalezneme nejen v aplikacich fotovoltaiky, ale i
v dotykovych displejich nebo jako vrstvy v okennich sklech. Tato vrstva, jak nazev napovida je
opticky priihledna pro viditelné svétlo a vykazuje elektrickou vodivost. V souéasnosti se testuji TVO

jako nahrada predni ¢i zadni elektrody FV ¢lanku.

TVO jsou nejéastéji piipravovany magnetronovym napraSovanim. Nez vSak dojde k procesu
nanaSeni vrstvy, je tieba upravit zakladni material (typicky oxid india), aby se stal vodivym. Oxidy,
které nejsou dotovany jinym prvkem a soucasné maji Sitku zakazaného pasu vétsi nez 3 eV, jsou
v pokojové teploté izolanty. Pro vznik vodivého oxidu je potieba dotace jinym materialem.
Konkrétnim piikladem muze byt materidl ITO (Indium Tin Oxide), coz je oxid india dotovan cinem.

Diky dotovani dochazi ke zvyseni hustoty volného nosi¢e naboje a jako dusledek tak k posunu
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Fermiho hladiny do vodivostniho pasu. Elektrony se tak pohybuji ve vodivostni pasu a je generovan
elektricky proud. [12]

Aby mohl byt materiél transparentni ve viditeIném spektru, sifka jeho zakdzaného pasu musi byt
vétsi nez 3 eV. Hodnota 3 eV odpovida spodni hranici viditelného spektra, tedy vinové délce
pfiblizné 413 nm.

Mezi nejznaméjsi materialy vyuzivany jako TVO patii ZnO, SnO,, 1TO. Jedna se o materiély s n-

typem elektrické vodivosti, kde jsou volné elektrony hlavnim nosi¢em naboje. [12]
6. Substrat

Nejspodnéjsi vrstvou je substrat, nejcastéji sklo. Na podlozku je nanasena vrstva transparentniho
vodivého oxidu. Nejcéastéji vyuzivané materialy pro podlozky a pozadavky na jejich kvalitu jsou
popsany viz Kapitola 1.3.

2.3 Tandemovy ¢lanek

Tandemovy ¢lanek je fotovoltaicky clanek, kombinujici vice vrstev polovodicovych materidli
S riznymi absorp¢nimi vlastnostmi. Tandemovy c¢lanek vyuziva Siroké spektrum dopadajiciho
slune¢niho zatreni a diky tomu dosahuje vysoké u¢innosti pfemény slunecni energie na energii
elektrickou. Tandemové ¢lanky se v sou¢asné dobé nevyrabi komeréné, avsak maji dle dosavadniho
vyvoje maji velky potencial do budoucna. V roce 2023 se podafilo laboratorné piipravit tandemovy
¢lanek kiemik-perovskit s rekordni uéinnosti 33,9 %. Technologicka spolec¢nost LONGi tak
ptekonala teoreticky limit Gi¢innosti komercnich kiemikovych solarnich ¢lankt 33,7 %, coz je

zasadnim prulomem ve vyvoji solarnich technologii. [13]

2.3.1 Princip a struktura tandemového ¢lanku

Tandemovy ¢lanek je slozen ze dvou ¢i vice struktur polovodicovych materialt umisténych na sebe.
Typické polovodi¢ové materidly, pouzivané pro tandemové ¢lanky mohou byt napi. kiemik ¢i
perovskit. Princip tandemu spoc¢iva v tom, ze dil¢i ¢lanky maji rozdilnou $itku zakazaného péasu.
Fotony dopadajici na polovodi¢ musi mit vétsi energii, nez je Sitka zakdzaného pasu, aby byly
absorbovany. Absorbované fotony predaji svou energii elektroniim ve valenénim pasu, které jsou tak
excitovany do pasu vodivostniho viz Obrazek 2.4. Excitovany elektron za sebou nechava volné misto
(diru), na jejiz misto se presouvaji sousedni elektron. Elektron i dira jsou volnymi nosi¢i naboje, diky

tomu se tvofi pary elektron-dira a je generovana elektricka energie. [14]
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E A
elektron
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Obrazek 2.4 Pasovy model polovodice

Princip tandemového ¢lanku je znazornén viz Obrdzek 2.5. Horni perovskitovy ¢lanek absorbuje
slune¢ni zafeni s kratsi vinovou délkou, coZ mohou byt napi. paprsky viditelného spektra s vinovou
délkou A < 550 nm. Tyto fotony maji vétsi energii, soucasné vSak musi piekonat vétsi Sifku
zakazaného pasu, aby mohly byt absorbovany. Spodni kiemikovy ¢lanek absorbuje svétlo propusténé
prvnim ¢lankem. Takové svétlo je charakteristické del§imi vinovymi délkami, a tedy i mensi energii.

Kiemikovy ¢lanek ma proto mensi Sitku zak&zaného pasu a absorbuje vinové délky 4 > 550 nm.

Spektrum zareni

Kratsi vinove délky

Perovskitovy ¢lanek

Delsi vinové délky

Kfemikovy &lanek

”
I

400 450 500 550 600 650 700 750 800
A Inm

Obrézek 2.5 Princip tandemového ¢lanku, zdroje [14] [15]

V na$i praci se zaméfime na tandemovy ¢lanek, ktery kombinuje kiemikovou a perovskitovou
technologii v konfiguraci 2 T. Oznaceni 2 T (2 Terminal) znazoriiuje 2 pouzité ¢lanky, které jsou
zapojeny do série. Casto se miizeme setkat se znatenim 4 T, tedy &tyfvrstvym tandemovym &lankem.

[16]
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3 Elipsometrie

Elipsometrie je metoda optické analyzy tenkych vrstev, kterd umozituje urceni optickych konstant a
tloustky jednotlivych vrstev vzorku. Elipsometrie pracuje se zménou polariza¢niho stavu svétla
odrazené¢ho nebo proslého vzorkem. Zména polarizace je vyjadfena jako pomér amplitudy ¢ a
fazového rozdilu A. Naméfena data muze pouZzit pro charakterizaci slozeni, drsnosti a dalSich

optickych parametrt. [17]
3.1 Princip elipsometrie

Svétlo je elektromagneticka vina pohybujici se prostorem viz Obrézek 3.1. V elipsometrii se
zamétfujeme na chovani elektrického pole této viny, nazyvané polarizace. Elektrické pole vzdy stoji
kolmo ke sméru $ifeni, a proto se vina ve sméru 0sy z popisuje pomoci slozek x a y (wave 1,2). Pro
elipsometrii je kliCové polarizované svétlo, které sleduje urcitou cestu a tvar. Polariza¢ni stav svétla
je popsan eliptickou polariza¢ni elipsou (E), coZ je grafické znazornéni sméru a intenzity polarizace

svétla. Kromé nejbéznéjsi eliptické polarizace zname také linearni a kruhovou polarizaci. [17]

X

wavel
™
v =— =
E
wave
2
—

Obrézek 3.1 Elipticka polarizace [17]

3.2 Optické konstanty na k

Mezi kli¢ové parametry, které elipsometrie zkouma patii optické konstanty. Jak jiz ndzev napovida,

tyto konstanty charakterizuji optické vlastnosti materialu.
n —index lomu

Index lomu popisuje, jak rychle se svétlo siti v materialu v porovnani s rychlosti svétla ve vakuu.
V elipsometrii vypovida n o fazi odrazivosti a lomu svétla pii prichodu materidlem. Zmeéna indexu

muze indikovat zménu fyzikéalniho stavu materialu nebo zménu chemického sloZeni.
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k — index absorpce

Index absorpce méfi absorpci svétla materialem. Jedna se o tu Cast svétla, kterd je pohlcena
materialem. Dalsi ¢ast svétla je od materialu odrazena nebo pienesena. Pro elipsometrii tento
parametr ovliviiuje intenzitu odrazu a pronikani svétla do materidlu. Cim vy33i hodnoty k nabyva,

tim vice material pohlcuje svétlo. [17]

3.3 Absorp¢ni koeficient a

Absorpéni koeficient popisuje, jak daleko do materialu mize svétlo urcité vinové délky proniknout,
nez bude absorbovano. Pro materialy s nizkym absorpénim koeficientem je svétlo S$patné
absorbovano a pokud je material dostate¢né tenky, bude se jevit prithledny pro danou vinovou délku.

Absorpc¢ni koeficient silné zavisi na vinové délce a mizeme ho vyjadfit pomoci vzorce:

kde a je absorpéni koeficient, A je vinova délka a k index absorpce. [18]
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4 Piiprava vrstev transparentnich vodivych oxida

Tato cast prace bude vénovana piipravé vrstev TVO. Bude popsan postup a podminky
experimentalni pfipravy vzorku V laboratofi tenkych vrstev katedry elektrotechnologie. Vzorky
budou zhotoveny z materidlu ITO = smés oxidu india a cinu, ktery bude deponovan na sklenény
substrat. Bude zhotoveno nékolik vzorki, které budou nasledné proméfeny z hlediska kvality a
optickych parametri. Vytvofené vzorky budou porovnany s komercné ptipravovanym ITO.

Ocekavana tloustka vrstvy by se méla pohybovat v rozmezi 100-200 nm.

4.1 Zarizeni

Vzorky ITO byly pfipraveny na magnetronové naprasovacce v laboratofi tenkych vrstev katedry
elektrotechnologie. Princip magnetronového napraSovani je popsan viz kapitola 1.3.4. Pouzité

zatizeni je znazornéno na nasledujicich obrazcich.

Obréazek 4.1 Vakuova komora Obrézek 4.2 Upevnéni vzorku ve vakuové
komote

4.2 Postup

Prvnim krokem byla piiprava substratu. Jako substrat bylo pouZito sklo o rozméru 2x2 cm ¢isténé
v acetonu pomoci ultrazvuku. Substrat byl upevnén do stojanu a umistén do vakuové komory
magnetronové napraSovacky viz Obrazek 4.2. Vzdalenost mezi substratem a ter¢em byla 4 cm.
Vakuova komory byla po uzavieni ¢erpana na tlak 2 — 3 - 10™° mPa. Po dosaZeni pozadovaného
tlaku byl ventilem napustén do komory inertni plyn. Jako inertni plyn byl pouzit argon, ve vakuové

komote jsme se dostali na tlak 2 - 1072 mPa.
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V tomto okamziku bylo v§e pfipraveno pro depozici ITO. Depozice probihala 2, 3, 4, nebo 5 minut,
pti vykonu 20, 50 ¢i 80 W. Jednotlivé parametry byly kombinovény s cilem najit optimalni ¢as a

vykon depozice, pti kterém bychom dostali pozadovanou tloustku vrstvy ITO 100-200 nm.

Po ukonceni depozice byla vypnuta vyvéva, po chvili byl uzavien ventil s argonem a nasledovalo
otevieni vzduchového ventilu, aby doslo k vyrovnani tlakd v komote a v okoli. Nasledné bylo mozné
vyndat hotovy vzorek z vakuové komory. Poslednim krokem experimentu bylo zhotovené vzorky

proméfit na elipsometru a na skenovacim elektronovém mikroskopu (SEM).

4.3 Namérené hodnoty

Celkem bylo zhotoveno 7 vzorku za nasledujicich podminek. Podminky depozice, které jsou rozdilné

pro jednotlivé vzorky, jsou zobrazeny v Tabulka 4.1.

Tabulka 4.1 Naméfené hodnoty vzorkt

Cislo vorku Tloust’ka Drsnost Cas depozice Vykon
[nm] [nm] [min] (W]
1 12,95 20,77 2 20
2 67,32 3,59 2 50
3 122,45 2,86 2 80
4 71,61 7,88 5 20
5 178,46 4,91 5 50
6 289,47 7,23 5 80
7 161,00 5,16 3 50

Vzorky 1 a 4 po proméfeni nesplnily pozadovanou tloustku vrstvy. Vykon 20 W vyhodnotime tedy
jako piilis nizky pro tvorbu vrstvy ITO, protoze ani delsi ¢as depozice nevyhovél pozadované
tloust'’ce. Vzorek 6 mé¢l naopak tloustkou témét 300 nm, tedy podstatné vétsi, nez bylo pozadovano.
Vzorky, které vyhovély pozadované tloust'ce byly vzorky €. 3, 5 a 7. Optimalni nastaveni parametr

depozice proto stanovime pii vykonu 50 W a ¢asu depozice 3-5 minut.

Na zakladé naméfenych hodnot Ize pozorovat zavislost tloustky nanesené vrstvy na dobé depozice
a na vykonu. Z hodnot je ziejmé, ze se zvySujicim se vykonem roste i tloustka vrstvy. Dal§im
parametrem, ktery by ovlivnil tloustku vrstvy je vzdalenost substratu a terée. Tento parametry nebyl

V rdmci experimentu testovan.

Drsnost jednotlivych vzorkl je vyssi pro vzorky pfipravované pii niz§im vykonu. Pfi tvorbé vrstvy

dochazi na substratu nejprve k tvorb& nuklei a naslednému slévani do souvislé hustsi vrstvy. Vrstvy
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ptipravené pii niz§im vykonu jsou tenci, proto jsou i méné husté a mira nerovnosti povrchu (drsnost)
je tak vyssi.

Obrazek 4.3 Ukazka vzorka ITO

4.3.1 Vysledky elipsometrie

Po proméieni vzorkd metodou elipsometrie byly ziskany nasledujici grafy.

Absorpcni koeficient pfi P = konst. =50 W

4,0E+05
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5,0E+04
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3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
Energie [eV]

5 min

3 min

2 min

Graf 4.1 Absorpéni koeficient vzorka ITO

Z grafu miZzeme vidét zavislost absorpéniho koeficientu na energii pro konstantni vykon 50 W a
proménné Casy depozice. Z vykreslenych charakteristik je ziejmé, Ze Cas depozice neovlivni

zasadnim zpisobem absorp¢ni koeficient.
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Graf 4.2 Modelovani vodivosti vzorka ITO

Graf 4.2 zobrazuje prvni ¢ast naméfenych hodnot absorpéniho koeficientu a v zavislosti na energii.

Vynesenymi kiivkami jsou vzorky 4, 5 a 6 pii konstantnim ¢ase depozice 5 minut a rozdilném

vykonu. K méfeni byla vyuzita metoda elipsometrie, konkrétné kombinace modelt Drude a Tauc-

Lorentz. V grafu je zobrazena ¢ast vyuZzivajici Drude model, ktery se pouziva pro uréeni hustoty

volnych nosi¢u naboje v materialu. Elektricka vodivost je schopnost materidlu vést elektricky proud

a mimo jiné zavisi na koncentraci volnych nosi¢ii naboje. Proto z grafu mtizeme vyhodnotit, Ze

vzorek ptipraveny pii vykonu 20 W je vodivy nejméné. Naopak vzorky zhotovené pii vyssim vykonu

vykazuji lepsi zndmKy vodivosti.

Pro ovéfeni vodivosti vrstvy, 1ze vyuzit také zméfeni hodnoty odporu na étverec. Cim vy$§i hodnotu

odporu na ¢tverec material m4, tim se snizuje jeho vodivost. Hodnoty pro komer¢ni ITO se pohybuji

mezi 10-20 Q/cm?. Naméiena hodnota vzorku zhotoveného pii 20 W vysla 28 Q/cm?. Jedna se tedy

o lehce vyssi hodnotu odporu nez u komeréniho.
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Graf 4.3 Absorpéni koeficient pii konstatni dobé depozice

V navaznosti na piedchozi graf, Ize vykreslit pro stejné vzorky zavislost absorpéniho koeficientu a

na energii v rozmezi 3-5 eV. V této ¢asti grafu je vyuzit model Tauc-Lorentz, ktery se poméaha ziskat

informace o absorpénim koeficientu a optickych konstantich. Nejniz$i hodnotu o ma vzorek

zhotoveny pfi nejnizs§im vykonu depozice. U ostatnich dvou vzorkli bychom ocekavali vyssi hodnotu

absorp¢niho koeficientu pro 80 W. Ackoli se jedna o maly rozdil oproti vzorku pii vykonu 50 W,

pravdépodobné se bude jednat o chybu zptisobenou méfenim.
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4.3.2 Vysledky SEM

Nésledujici obrazky zobrazuji snimky vrstev pod skenovacim elektronovym mikroskopem (SEM).
SEM je hojné vyuzivany v oblasti nanotechnologii. SEM pouziva pro zkoumani povrchu vzorku
pohyblivy svazek elektroni. Svazek elektronu skenuje povrch zkoumané vrstvy a interaguje tak
s jejimi atomy. Pii interakci svazku elektronti s povrchem jsou emitovany sekundarni elektrony. Tyto
elektrony jsou zachycovany detektorem, ktery je pteméni na svételny signal a vytvoii tak vysledny

detailni obraz zkoumaného povrchu.

Det: in-Beam SE |  WD: 3.82 mm L
SEM MAG: 200 kx | Det: In-Beam SE 200 nm
WD: 3.82mm | Date(midly): 05116724

Vzorek 1

Det: in-Beam SE WD: 4.00 mm 11l MAIA3 TESCAN|

SEM MAG: 200 kx | Det: In. SE  200nm
WO 4.00mm  |Date(midiy): 0516124

BS1DME0 (yibim|ots0|  mm 08.C :OW

Vzorek 4 Vzorek 6

Obrézek 4.4 Optické porovnani vzorktt SEM

Obrézek 4.4 porovnava ¢tyti ze zhotovenych vzorka ITO. Snimky byly pro lepsi znazornéni struktury
povrchu upraveny pomoci zvyseni kontrastu. Vzorky 1 a 4 byly pfipraveny pii vykonu 20 W a ze
snimkt vidime, ze velikost zrn je v porovnani se vzorky 3 a 6 mensi a sktruktura vzorki vice
konzistentni. Vzorky 3 a 6 maji $ir$i zrna a mensi pravidelnost ve struktute. Tyto vzorky byly
piipraveny pii vykonu 80 W. VE&tsi vykon zpusobi silngjsi ionizace argonu, diky tomu dochazi
K vyrazeni Castic z materialu terCe vétsi silou. Vyrazeny material je soucasné i vétsi rychlosti

zachycovan na substratu a diky tomu je struktura vrstvy vice nepravidelna.
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Det; In-Beam SE WD: 3.48 mm
SEMMAG: 200kx __ Det: in-Beam SE | 200 nm
WD: 346mm___ Date(midly): 05/16124

Det: inBeam 5E | 200 nm
Date(mydry): 0516724

Vzorek 5 Komer¢éni ITO

Obrazek 4.5 Porovnani komeréniho a laboratorniho ITO

Pro nalezeni optiméalnich podminek depozice jsme se rozhodovali na zakladé co nejblizsi podobnosti
experimentalné vytvoreného vzorku s komerénim ITO. Obrazek 4.5 porovnava strukturu téchto dvou
vzorka. Vybrany vzorek 5 je dle optického vyhodnoceni nejvice podobny komerénimu ITO.
Podobnost najdeme jak ve velikosti zrn, tak i v namétené tloust'ce. Proto bylo nastaveni parametra
ptipravy vzorku 5 tj. vykon 50 W a ¢as depozice 5 minut, vybrano pro depozici ITO v ramci ptipravy

perovskitového ¢lanku, ktera bude popsana v nasledujici kapitole.
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4.3.3 Vysledky AFM

Pro dal$i méfeni vzorkd jsme vyuzili metody Atomic Force Microscopy (AFM). Jednd se o
pokrocilou mikroskopickou techniku umoznujici zobrazeni povrchli materialtt na atomarni urovni.
Princip fungovani AFM spociva v pouziti velmi ostrého hrotu pfipevnéného k pruznému raménku,
které se pohybuje po povrchu vzorku. Kdyz se hrot ptiblizi k povrchu, dochazi k interakci mezi
hrotem a atomy povrchu, coz zplisobuje ohnuti nebo vychyleni raménka. Vychyleni je méteno
pomoci laserového paprsku, ktery je odrazen z horni ¢asti raménka na fotodetektor. Vysledkem

tohoto procesu je velmi detailni obraz povrchu.

10 nm 20 W 10 nm 50 W

B1:2.4+0.6 nm B2:2.9+0.6 nm B3:3.1+£0.5nm

10 nm 20W 50 W S0.nm 80 W

B4:2.7+0.6 nm B5:2.7+0.7 nm B6:6+2nm

Obrazek 4.6 Porovnani vzorki AFM

Z namé&fenych topografickych obrazki je vidét zavislost vétsi drsnosti na velikosti vykonu. Vzorky
3 a 6, pripravené pii vykonu 80 W, maji vétsi drsnost povrchu nez vzorky ostatni. Timto méfenim se

zaroven potvrzuji i optické vysledky ze SEM, kde tyto vzorky maji vice nepravidelnou strukturu.
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5 Priprava perovskitového ¢lanku

Perovskitovy ¢lanek byl pfipraven jak na vzorky laboratorné zhotoveného ITO, tak na komeréné
pfipravené vrstvy. Ptipravovany ¢Elanek byl typu p-i-n, s konkrétnimi zvolenymi materialy pro
jednotlivé vrstvy viz Obréazek 5.1. Cilem méfeni bylo ptipravit perovskitovy ¢lanek. Po proméfeni
VA charakteristiky ¢lankti bude mozné vyhodnotit, jestli je laboratorné ptipravované ITO dostatec¢né

stabilni transparentni vodivou vrstvou, kterd by se dala pouZzivat pro dalsi experimenty.

Obecna struktura p-i-n élanku Struktura pfipravovaného €élanku
Elektroda Ag elektroda
ETL PCMB/BCP
Perovskit Cs0.17FA0.83Pb(lp.6Bro.4)3)
HTL PTAA
TCO ITO
Sklo Sklo

Obrézek 5.1 Struktura pfipravovaného perovskitového ¢lanku
5.1 Zarizeni

Jednotlivé vrstvy ¢lanku byly nanaSeny v prostiedi rukavicového dusikového boxu. Byla pouzita
technologie rota¢niho nanaseni. Princip technologie viz Obrazek 5.2 spociva v umisténi substratu
do stiedu zafizeni na podstavec a nasledné zafixovani pomoci podtlaku. Do stiedu substratu je
nanesen roztok a poté je pomoci rozto¢eni podstavce rovnomérné rozprostien po celé plose substratu.
Navazujicim procesem miZe byt zihani, tj. zahfati substratu s nanesenym materialem na teplotu, pii

které dojde k rekrystalizaci jeho struktury. V naSem experimentu byla vyuzita elektricka plotynka.

J (4

<

= =
i @

Nanaseni materialu Rotaéni nanaseni Zihani

Obrézek 5.2 Princip rota¢niho nanaseni

St¥ibrné vrchni kontakty ¢lanku byly pfipraveny technologii napafovani, jehoz princip je popsan viz
kapitola 1.3.2.
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5.2 Postup

Pfiprava roztoku

Ptiprava vzorkl perovskitovych ¢lankt probihala v n€kolika dnech. Nejprve bylo tieba pfipravit
roztoky pro pouzité vrstvy. Prvni den byl pfipraven roztok PTAA, ktery byl pies noc michan pfi
pokojove teploté. Déle byl piipraven roztok perovskitu se sloZzenim Cso.17FA0.83Pb(lo.6Bro.4)s). Roztok
byl michan pti 60 °C po dobu 1 hod a poté pies noc pii pokojové teploté. Dale byl ptipraven roztok
PCBM a BCP. Dalsi den byl roztok perovskitu zfiltrovan pies strikackovy filtr.

Priprava substratu

Substratem bylo sklo s komerénim nebo laboratornim ITO. Laboratorné piipravena vrstva byla
deponovana pii 50 W pod dobu 5 min v magnetronové napraSovacce. Substraty byly ¢&istény
ultrazvukem v acetonové lazni po dobu 10 min, dale v izopropylalkoholu po dobu 10 min, poté ve
demivodé a na zavér byly usuSeny pomoci proudu dusiku. Tésné pfe provedenim experimentu byly

vzorky oSetfeny expozici v UV-0zonu po dobu 15 min.
Prabéh experimentu

Samotny experiment probihal v uzavieném dusikovém rukavicovém boxu. Perovskitové ¢lanky pii
kontaktu se vzduchem rychle degraduji, proto bylo vyuzito ochranné atmosféry. Prvni deponovanou
vrstvou bylo PTAA. Mnozstvi 75 pl bylo na substrat s ITO naneseno rota¢nim nanaSenim pii
rychlosti 5 000 ot/min po dobu 30 s. Po dokonc¢eni byl vzorek Zihan pti 100 °C 10 min. Zhotovena
vrstva byla hydrofobni, proto bylo tieba nanést 50 ul DMF rychlosti 5 000 ot/min po dobu 30 s, a
upravit tak hydrofilitu vrstvy. Ihned poté bylo na vzorek naneseno 100 ul roztoku perovskitu
rychlosti 1 000 ot/min po dobu 10 s nasledované plynulym piechodem na rychlost 5 000 ot/min po
dobu 30 s. Vzorek byl poté zihan pii 100 °C po dobu 10 min. Dalsi deponovanou vrstvou v pofadi
bylo 100 ul PCBM pii rychlosti rota¢niho nanaseni 2 000 ot/min po dobu 30 s. Ihned poté nasledovala

vrstva BCP v mnozstvi 60 pl s rychlosti nanaseni 4 000 ot/min po dobu 30 s.

Poslednim krokem pii tvorbé ¢lanku je tvorba kontakt. Kontakty se na ¢lanku zhotovuji ¢tyfi, z toho
jsou tii umistény na nanaSenych vrstvach a ¢étvrty kontakt je umistén na spodni vrstvé ITO, ktera je
odhalena pomoci odstranéni svrchnich vrstev (seskrabani). Vysledny ¢élanek je znazornén viz
Obrazek 5.3.
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Obrézek 5.3 Ukazka perovskitového ¢lanku
5.3 Namérené hodnoty

U zhotovenych vzorkt bylo cilem naméfit VA charakteristiky. Po proméfeni vzorku s komerénim
ITO vidime, Ze charakteristika neodpovida standardnimu pribéhu charakteristiky FV ¢lanku (Graf
5.2). Napéti naprazdno ¢lanku bylo naméfeno Up= 0,355 V a proud nakratko Isc = 1,07 A.

VA charakteristika perovskitového ¢lanku
1,2

0,8

I [A]

0,6
0,4

0,2

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4
U V]

Graf 5.1 Naméienad VA charakteristika

Tvar charakteristiky i parametry fotovoltaického ¢lanku budou pravdépodobné vyrazné ovlivnény
sériovym odporem. Z tohoto divodu se naméfend charakteristika ¢lanka jevi vice plocha. Sériovy
odpor ¢lanku mtize byt slozeny z piedniho ¢i zadniho kontaktu kovu s polovodi¢em, odporu vrstvy
typu N nebo odporu horniho kontaktu. V nasem pfipadé se muze jednat o velky odpor mezi vrstvou
ITO a PTAA, nebot’ piipraveny roztok PTAA bylo nutné v procesu piipravy domichat, protoze jeho
pivodni pfipravené mnozstvi nestacilo. Soucasné je vidét, ze plocha kontaktl je v porovnani
k celkové plose ¢lanku pomémé velka, diky tomu je aktivni plocha ¢lanku mensi. Charakteristiky
pro ¢lanky s laboratorné pfipravenym ITO se nezadaftilo zmétit. Moznym ditvodem by mohl byt pfilis
velky odpor na ¢tverec piipravené vrstvy ITO, coz mohlo zputsobit snizeni vodivosti a ovlivnit tak

funkénost celého ¢lanku.
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Graf 5.2 Vliv sériového odporu na FV ¢lanek [19]

5.4 Shrnuti vysledki experimentalni ¢asti

Optimalni nastaveni parametrii pro vytvoreni vrstvy ITO o tloustce 100-200 nm, coz je tloustka
komercné pripraveného ITO, je vykon 50 W a ¢as depozice 5 min. Z naméfenych hodnot je vidét
vyrazna zavislost tloust’ky vrstvy na vykonu a ¢ase depozice. Dalsi parametr, ktery by tloustku vrstvy

ovlivnil je vzdalenost substratu a ter¢e. Tento parametr nebyl v rdmci experimentu testovan.

Struktura vrstev vzorkl pfipravovanych pii vys§im vykonu neni podle snimku tolik rovnomérna,
avsak spliuje 1épe pozadavky na tloustku. Oproti tomu vrstvy pfipravené pii niz$im vykonu maji

mensi absorpéni koeficient a zaroven i mensi vodivost.

Celkové je mozné shrnout studium piipravy vrstev transparentnich vodivych oxidd jako pomérné
obtiznou disciplinu, ktera vyzaduje dostatek ¢asu pro odladéni parametrii experimentu, aby splnil

pozadovana o¢ekavani.

V druhé ¢asti experimentu jsme nebyli schopni zmétit VA charakteristiky pro perovskitovy ¢lanek
na laboratornim ITO. Charakteristika pro vyuziti komeréniho ITO, které povazujeme za stabilngjsi,
vysla plossi pravdépodobngé vlivem velkého sériového odporu. Z experimentu je vidét, ze

ptipravované ¢lanky zatim nejsou dostatecné stabilni, aby bylo mozné vytvofit vysoce u¢inny ¢lanek.
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6 Pripadova studie

V ekonomické ¢asti prace bude provedeno zhodnoceni ekonomické efektivnosti technologii

solarnich ¢lankd. Porovname kiemikovou technologii s perspektivni tandemovou.

Porovnani technologii provedeme v ramci pfipadové studie. Vezmeme v uvahu zajemce o pofizeni
fotovoltaické elektrarny (dale FVE) na rodinny dtm, Ktery porovnava rtizné typy technologii a na
zaklad¢ analyzy se rozhoduje, do které technologie investuje. V rdmci analyzy bude schopen zajemce

technologie nebo setrvat u soucasné kfemikové.

Prvni ¢ast kapitoly se zabyva metodikou a ur¢enim dat, ktera budou vyuzita k analyze. Ve druhé ¢asti

této kapitoly budou zavedeny piedpoklady analyzy, bude proveden vypocet a citlivostni analyza.

6.1 Dlouhodobé mérné naklady LCOE

Pro porovnani technologii jsme zvolili ekonomicky ukazatel LCOE (Levelised Cost of Energy).
LCOE vyjadiuje udaj o jednotkovych nékladech na vyrobu elektrické energie z urcitého
energetického zdroje. Diky prepo¢tu na jednotkové mmnozstvi (nejéastéji K& na 1 MWh/kWh
vyrobené energie) je tento ukazatel ¢asto vyuzivany pro porovnani jednotlivych technologii nebo
zdrojli energie mezi sebou. V ukazateli je zahrnuta Cista soucasna hodnota celkovych penéznich
nakladi NPV.y a Cistd soucasnd hodnota produkce elektrické energie za dobu Zivotnosti investice
NPVy,. Do celkovych nakladt se promitnou naklady investi¢ni, provozni i naklady na tdrzbu. [20]
Pro vypocet v této préci nas budou zajimat celkové mémé naklady LCOE za dobu Zivotnosti
investice pro které vyuzijeme vztah 6.1.
n CAPEX, + OPEX,
NPVey  “t=1 1+

NPV, . W, (6.1)
=171+ )t

LCOE =

LCOE... mé&mé naklady na vyrobenou energii [KE/MWh]
CAPEX... celkové investi¢ni naklady v roce t [K¢]
OPEX... provozni naklady v roce t [K¢]

W... vyrobena elektiina v roce t [MWh]

r... diskontni mira [%]

n... doba zivotnosti

Pro provedeni analyzy je tfeba definovat a nasledné vy¢islit tyto polozky.
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Celkové investi¢ni naklady

Piipadova studie se zabyva potencialni instalaci FVE na rodinny dtm, proto se do celkovych

investi¢nich nakladi promitnou jednotlivé polozky instalace FVE (viz Tabulka 6.1)

Provozni néklady

Jednou z nejvétsich vyhod technologie FVE je jeji levna udrzba a provoz. Do provoznich nakladi

FVE se promitnou n&klady na povinnou revizi systému a naklady na obménu pouzivanych zatizeni.

Revize systému je dle normy CSN 33 2000-7-712 ed.2, platné od roku 2016, povinna pro majitele

FVE na reziden¢nich objektech minimaln¢ jednou za 2 roky.

Tabulka 6.1 Naklady FVE

Investiéni naklady

FV moduly Mechanicka konstrukce na stiechu
Stridac Prepétové ochrany

Baterie Bleskojistky

BMS Elektromér

Pomocny elektroinstalacni material

Hlavni rozvadéc

Odpojovace

Administrativa a realizace

DC kabelaz

Vychozi revize

Provozni naklady

Periodické revize systému

Opravy

Obména zafizeni

Vyrobena elektfina

Celkové mnozstvi vyrobené elektiiny se bude odvijet od konkrétniho poctu nainstalovanych

fotovoltaickych modult, jejich vykonu, geografickych a klimatickych podminek a systémovych

ztrét.
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6.2 Predpoklady modelu

Pro vychozi vypocet modelu byly zvoleny piedpoklady, popsany v nasledujici ¢asti prace. Jako prvni
predpoklad stanovime, ze tandemova technologie bude v dob¢ realizace investice jiz zavedena na

trhu, coz v tuto chvili neni. Na nékteré vybrané piedpoklady bude provedena citlivostni analyza.
1. Inflace

Inflaci chapeme jako vSeobecny rist cenové hladiny v Case. ProtoZe se hodnota penéz se v ¢ase méni,
budou upraveny provozni ndklady v pribéhu let Zivotnosti o faktor zdraZeni. Faktor zdrazeni volime
jako 2 %, coz je dlouhodoby cil CNB pro udrzeni nizké a stabilni inflace. A¢koli ma inflace

v poslednich né&kolika letech dynamicky vyvoj, budeme volit niz§i hodnotu korespondujici s cilem

v

CNB.
2. Diskont

Hodnota diskontu bude uréena na zakladé modelu CAPM (Capital Asset Pricing Model), ktery je
nastrojem pouZzivanym k ocefiovani kapitalovych aktiv a udava vztah mezi oc¢ekavanym vynosem a
rizikem investice do cenného papiru. Do vypoctu vstupuje bezrizikovy vynos 7y, coZ je jisty vynos
reprezentovan napi. statnimi dluhopisy CNB. Déle o¢ekavany vynos kapitalového trhu 7, a beta

koeficient B, ktery vyjadiuje métitko systémového rizika. [21]

g =1+ (I —15) " B (6.2)

Moznou variantou vzorce je vztah

g =77 + RMP - B (6.3)

kde RMP (Risk Market Premium) je prémie za systematické trzni riziko, udavana jako procento pro

trh v dané zemi. [22]
Stanoveni bezrizikového vynosu r¢

Bezrizikovy vynos budeme volit jako investici do statnich dluhopisii. Zvolime investici s datem
splatnosti co nejblizsi zivotnosti nasi investice. Volime investici se splatnosti za 33 let a vynosem
4,49 % za dobu splatnosti. [23]

Tf = 4,49 %
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Stanoveni koeficientu g

Koeficient B reprezentuje citlivost na zmény trzniho portfolia. Hodnoty koeficientu se lisi pro rizna
odvétvi. V nasSem piipadé vyuZzijeme hodnotu z odvétvi Green & Renewable energy na evropskem
trhu. [22]

B =053
RMP

Pro stanoveni diskontu zbyvé urcit systematické trzni riziko RMP. Danou hodnotu vyhledame pro
trh v Ceské republice. [22]

RMP = 5,48%
Po dosazeni do vzorce 6.3 dostdvame hodnotu diskontu 7,56 %.
re =4,49+5,48-0,56 = 7,56 %
3. Cenasystému

Cena systému bude zahrnovat veSkeré komponenty potiebné k instalaci FVE. Pro vycisleni
jednotlivych polozek vyuzijeme jak data z internetovych obchodt v CR, tak dostupny polozkovy
rozpocet FVE z vlastnich zdroji. Cena systému kromé polozky ,,Cena FV modult® bude pro obé

technologie uvazovana jako stejna.
4. Utinnost

Uginnost tandemovych ¢lankd je jednim z kliGovych parametr, které vyznamné ovlivni na§ model.
Pro vychozi vypocet budeme uvazovat ucinnost tandemovych ¢lankt 24 %. Tento parametr bude

predmétem citlivostni analyzy. Pro ¢lanky kfemikové je Gi¢innost urcena na zaklade reserse 21,5 %.
5. Zivotnost

Predpokladana doba Zivotnosti celého systému pro ob¢ technologie bude 25 let. Na tuto dobu vétSina
vyrobcu fotovoltaickych moduld udava zaruku na vykon. Na zakladé vysledki studii se tandemova
technologie neustale zlepSuje a v pfiStich letech by méla byt konkurenceschopna z hlediska

zivotnosti. Proto zavedeme stejnou dobu Zivotnosti obou typt instalace jako vychozi predpoklad.
6. Pocet pouzitych moduli

Na zakladé stanoveni instalovaného vykonu pro feSeny objekt bylo pro vypocet pouzito 18 moduld

(vypocet viz Kapitola 6.3). Pocet pouzitych modula bude stejny pro obé porovnavané technologie.
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7. Systémova ztrata

V modelu budeme uvazovat systémovou ztratu 14 %. V této hodnoté jsou zahrnuty ztraty na vedeni,

v ménicich, ztraty zptisobené znec€isténim paneld nebo sn¢hem.
6.3 Vstupni parametry modelu

V této Gasti prace budou blize definovany vstupni paramenty piipadové studie. Reseny objekt je
samostatné stojici rodinny dim nachazejici se ve Stiedoceském kraji zapadné od Prahy v nadmotské
vysce 436 m n.m. Stiecha, na kterou budou umistény FV moduly je orientovana jihojihozapadné se
sklonem 40° od vodorovné linie, neni zastinéna sousednim objektem ani jinymi souc¢astmi stfechy.
Tento dim je pouzit jako pomocna entita pro srovnani obou technologii. Cilem prace neni provést

detailni analyzu spotieby domu ani jeji optimalizaci, proto jsou nékteré vypocty zjednoduseny.
Cena kifemikového FV modulu

Volba vhodného modulu byla provedena na zakladé nahodného vybéru z nékolika z internetovych
obchodu. Bylo vybrano 10 modult se jmenovitym vykonem v rozmezi 420-450 Wp za STC
(Standard Test Condition). Standardni testovaci podminky pro FV moduly jsou intenzita zaieni 1000
W/m?, spektrum AM 15 a teplota panelu 25 °C. [24] Vybrané moduly byly zprimérovany
v parametrech — jmenovity vykon, G¢innost, rozmér a cena. Pro nasi modelovou ulohu jsme zvolili

fotovoltaicky kiemikovy modul se zprimérovanymi hodnotami viz Tabulka 6.2. (vice v ptiloze BP)

Tabulka 6.2 Pouzity Si modul

Vykon Uginnost Plocha Cenazam? | Cena modulu
Kiemikovy modul [Wp] [%] [m?] [K&/m?] [K¢&]
435 21,5 2 1804 3608

Cena a technické parametry tandemového FV modulu

Perovskitové moduly jsou zatim vyrabény v laboratornich podminkach, proto byla jejich cena uréena
na zakladé zprumérovanych hodnot z publikovanych studii. Cena tandemového modulu (Pr,,,) byla
vyjadiena jako soucet ceny vybraného kiemikového (Pg;) a perovskitového modulu (Pp,,-) o plose 1
m2. Vybrané hodnoty byly dale piepocteny na plochu 2 m?, G¢innost ¢lanku byla stanovena na 24 %

a jmenovity vykon modulu na 480 Wp.

Pg; = 1803,9 K&¢/m?
Ppor = 596,6 K&/m?
Pran = 1803,9 + 596,6 = 2 400,5 K¢/m? Cena za 1 m?
Pron =2-2400 = 4801 K¢ Cena za 2 m?
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Tabulka 6.3 Pouzity tandemovy modul

Vykon Uginnost Plocha Cena za m? Cena modulu
Tandemovy modul [Wp] [%] [m?] [K&/m?] [K&]
480 24 2 2 400,5 4 801

Vypocet instalovaného vykonu pomoci PVGIS

Roéni spotieba elektiiny (Ers) feSen¢ho objektu se pohybuje mezi 7-8 MWh. Budeme volit vyssi
hodnotu spotieby tedy 8 MWh, nebot’ je elektfina pouzivana i k vytapéni. Primérny vykon
ktemikového fotovoltaického modulu byl stanoven na 435 Wp. Vhodny pocet kiemikovych

fotovoltaickych modulti bude ur¢en dle nasledujiciho postupu.

Zadanim geografické polohy feSeného objektu do programu PVGIS byly ziskany nasledujici
hodnoty. Z instalovaného vykonu 1 kWp je hodnota ro¢ni produkce elektfiny E; =1 031,26 kWh

v dané lokalité. Vypocet instalovaného vykonu (Pinst) dle [25] bude pro zjednoduseni proveden takto:

P, .. ==
inst Er (6.4)
p =500 .o gkw
inst = 103126 00 T OXWP

Pocet potiebnych moduli bude vypoéten jako pomér instalovaného vykonu a vykonu zvoleného

modulu. Vysledny pocet ng; zaokrouhlime nahoru.

MnoZstvi vyrobené energie

Na zaklad¢ ptedchozich vypoéta byly stanoveny potiebné veli¢iny pro vypocet vyrobené energie.
Stanovime hodnotu vyrobené energie W;, kterou systém vyrobi za rok. Vyjdeme z piedpokladu, ze
1 instalovany kWp vyrobi pfiblizné E; = 1 031 kWh energie, pocet instalovanych paneld ng; = 18,
jmenovity vykon panelu je 435 W, budeme uvazovat systémovou ztratu 14 %, takze koeficient realné

vyroby k bude 0,86. Vypocet pro tandemové moduly viz ptilozeny excel.
Wsi=h"E."n-k (6.5)

Ws; =0,435-1031-18-0,86 = 6942 kWh
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Cena systému

Cena systému je vycislena v nésledujici tabulce. Vy¢isleni bylo provedeno pro obé varianty

identicky, jedina proménliva polozka je cena FV moduld. Detailni rozepsani jednotlivych polozek

instalace viz pfiloZeny excel.

Tabulka 6.4 Cena FVE

Kiemikové moduly Tandemové moduly
Polozky Cena bez Cena s DPH Cena bez Cena s DPH
DPH [K¢] [K&] DPH [K¢] [K¢]
FV moduly 53670 60 110 71420 79990
Instalace modulil 56 000 62 720 56 000 62 720
Stiidac a baterie 130 000 145 600 130 000 145 600
DC vedeni a ochrany 30 000 33600 30 000 33600
AC elektro 75000 84 000 75 000 84 000
Administrativni naklady 20 000 22 400 20 000 22 400
Celkova cena 364 670 408 430 382420 428 310
Cena s DPH 12 % 408 430 428 310

Provozni néklady

Cena revize se pohybuje kolem 4 000 K¢ pro elektrarny s vykonem v rozmezi 5-10 kWp, kam spada

vétSina FVE instalovanych na rodinnych domech. Do provoznich nakladi budou zapoéteny naklady

na vymeénu baterie, stfidace a BMS, nebot’ vyrobci udavaji zivotnost 10-15 let, coz je kratsi doba,

nez je piedpokladem stanovena zivotnost investice.
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6.4 Vysledky

V piedchozi kapitole byly vypocteny nebo stanoveny veskeré potiebné vstupy pro analyzu LCOE.
Postup vypoétu je podrobné uveden v pfilozeném excelu. Po provedeni analyzy jsme dospéli

k nasledujicim vysledkam.

Tabulka 6.5 Vysledky analyzy LCOE na zakladé stanovenych ptedpokladi

LCOE Si LCOE Tandem
[K&/kWh] [Ke/kWh]
3,01 2,84

Pro stanovené piedpoklady vysly mérné naklady na elektiinu po dobu zivotnosti instalace nizsi pro
tandemovy modul. Znamena to tedy, Ze za stanovenych pfedpokladi zajemci 0 pofizeni FVE
doporu¢ime investici do moderni tandemové technologie, protoze naklady jsou niz$i nez na

kifemikové moduly.

Vyrazny vliv na hodnotu LCOE ma systémova ztrata. Pokud bychom uvazovali, ze panely vyuziji
svlj maximalni potencial a ztrata bude 0 %, snizili by se hodnoty LCOE viz Tabulka 6.6. Podle
studie [26] se hodnota LCOE pro malou FVE v Némecku, které ma srovnatelné podminky s nasim

ptipadem, pohybuje v ptepo¢tu kolem 2,78 K&/kWh, coz by odpovidalo ztraté 7 % v nasem modelu.

Tabulka 6.6 Vysledky analyzy LCOE pfi 0 % systémové ztraté

LCOE Si LCOE Tandem
[K&/kWh] [K&/kWh]
2,59 2,44

V nasem modelu je cena tandemovych modulil vyssi nez cena kiemikovych. Vzhledem k pouzitému
ukazateli LCOE vstupuje do vypoctu nejen cena instalace veetn€ provoznich nakladi, ale i mnozstvi
vyrobené energie po dobu Zivotnosti instalace. Diky vyS$si ti¢innosti tandemovych ¢lank je konverze

slune¢niho zafeni na elektrickou energii lepsi, tedy je produkovano vétsi mnozstvi energie.

Jednim z kli¢ovych feSenych parametrii naeho modelu je nastaveni spravného poméru mezi cenou
a ucinnosti ¢lanku. Vliv zmény téchto parametrti na vysledky analyzy budou rozebrany v ramci

citlivostni analyzy v nasledujici kapitole.
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6.5 Citlivostni analyza

Déle byla provedena citlivostni analyza. Cilem bylo zjistit, jak se zméni mérné dlouhodobé naklady
LCOE, pokud by doslo ke zmé&né parametrti pofizovaci ndklady a G¢innost tandemové ¢lanku. Po

provedeni citlivostni analyzy jsme dosli k nasledujicim vysledkim.

Tabulka 6.7 Vliv zvysSeni u¢innosti ¢lanka

Vliv zvySeni t€¢innosti tandemovych ¢lankti na LCOE
Utinnost [%] LCOE [K¢&/kWh]
24 2,84
28 2,44
30 2,27

Pro cenu tandemového ¢lanku zavedenou v predpokladech by zvySeni G¢innosti znamenalo vyrazné
snizeni nakladt na vyrobenou energii. Vyzkumy tandemovych ¢lanka predikuji dosazeni tcinnosti
30 % a zarovenn srovnatelnou délku zivotnosti s kiemikovymi moduly V nejblizSich letech.
Tandemova technologie by diky vyuzivanym materialim a technologickych postupi neméla byt
vyrobné tolik naro¢na. Studie udavaji odhad hodnoty LCOE kolem 1,3 K¢&/kWh pro ¢lanky

s ucinnosti 30 % a zivotnosti 30 let. [27]

Dal$im zkoumanym parametrem byl vyvoj ceny ¢lankd. Byly analyzovano zvySeni ceny
tandemovych ¢lanku o 25, 50 a 100 % a jeho vliv na LCOE. Pti zvySeni ceny o 50 % by se LCOE
tandemovych ¢lankd dostal na vyssi hodnotu nez LCOE pro ¢lanek kiemikovy. Takova situace by
mohla velmi pravdépodobné nastat, protoze technologie zatim na trhu neni zavedena a uvazované

hodnoty jsou zalozeny na hodnotach z experimentalnich studii, které se vzajemn¢ ¢asto lisi.

Tabulka 6.8 Vliv narustu ceny ¢lanku

Vliv nartstu ceny tandemovych ¢lanki na LCOE

Utinnost [%)] Narust [%] | Cena [K¢] LCOE [K&/kWh]

25 6 001,26 2,95
24 50 7 501,58 3,09
100 9376,97 3,26

Mezi dalsi parametr, ktery by mohl byt pfedmétem zkoumani citlivostni analyzy je diskont. Dale by
mohl vyrazné ovlivnit ceny komponentt vyvoj inflace. Vyraznou finan¢ni usporou by bylo vyuziti
dotace na FVE, napf. v ramci dotaéniho programu Nova zelena Gsporam Ministerstva Zivotniho

prostiedi.
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Vysledky citlivostni analyzy
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Graf 6.1 Vysledky citlivostni analyzy

Tento graf shrnuje vysledky citlivostni analyzy, ktera zkoumala vliv zvy$eni u¢innosti tandemovych
¢lankid pti zachovani konstantni ceny a dale vliv narGstu ceny ¢lanku pii zachovani stanovené
uc¢innosti. Oba tyto vlivy jsou vztazeny ke zkoumanému parametru LCOE. Kiemikové moduly, které
jsou v grafu reprezentovany Cervenou kiivkou, maji neménnou uéinnost 21,5 % a hodnotu LCOE =
3 K&/KWh. Z grafu vidime, ze pokud by se G¢innost tandemovych ¢lank pohybovala nad 28 % tak
néklady na vyrobenou energii budou podstatné nizs§i nez pro kiemikové moduly, a to i v piipadé

dvojnédsobného narustu ceny tandemt.

Situace, kdy by vychazely kiemikové moduly jako vyhodnéjsi a levnéjsi technologie, by nastala pro

cenu tandemového ¢lanku vyssi nez 6 700 K¢. Tato cena je dana prasecikem kiivek v grafu.
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6.6 Diskuze

Vysledkem piipadové studie za stanovenych pfedpokladt byla niz$i hodnota LCOE pro tandemové
moduly nez pro kiemikové. V dnesni dobé tato technologie neni zavedena na trhu a je proto obtizné
stanovit vhodny pomér ceny a ucinnosti. Podle predikci ma technologie potencial do budoucna,
dokonce se pise o tzv. low cost technologii, diky nizké cené¢ komponenti vyroby perovskitovych
¢lankl. V soucasnosti je jednim z limitd technologie jeji pomérné rychld mira degradace vlivem

kontaktu s vodou, vzduchem a dale ptisobenim UV zafeni.

Vysledky piipadové studie mohou byt ovlivnény sledem udalosti poslednich nékolika let na trhu
s energiemi a solarnimi technologiemi. Po¢atkem roku 2022 Evropa zaznamenala vyrazny nartist cen
energii, zapiic¢inéné krizi po pandemii Covid-19 a snizenim dodavek ropy a plynu od dosavadniho
hlavniho dodavatele — Ruska. Sou¢asné zacala valka na Ukrajing, kterd jesté vice podnitila vykyvy
na trhu s energiemi. Lidé jako dusledek zacali mit vétsi zajem o Gspornéjsi feSeni pro jejich
domécnosti. Byl zajem o instalace tepelnych Cerpadel, FVE a instala¢ni firmy nebyly schopny na
zvyseni poptavky zareagovat véas. Cekaci lhity byly dlouhé a zbozi bylo malo. V tomto obdobi
nejrychleji zareagovaly ¢inské tovarny a béhem kratkého Casového horizontu vyrazné navysily
vyrobni kapacity. Distributofi se zasobili timto zboZim, nebot’ pfedpokladali stejny narust poptavky
i nadale. Takova situace ovSem nenastala, naopak se situace na trhu s energiemi v roce 2023 vyrazné
uklidnila, poptavka po FVE stagnovala a distributofi méli a stile maji plné sklady zbozi. Toto je
pfic¢ina soucasnych velmi nizkych cen solarnich modulu, baterii, stfida¢t a dalSich komponenti FVE,

protoze se distributofi snazi doprodat zbozi za ceny, které jsou ¢asto pod cenou nakupni. [28] [29]

Solarni technologie jsou zejména v poslednich letech velice dynamické odvétvi. Podle predikci FV
velkoobchodti v CR by se situace na trhu méla stabilizovat béhem leto$niho roku. Na zékladé déni

ve svété je ocekavan nartst cen komponent pro koncové uzivatele kvuli drazsi dopravé zbozi z Asie.

[29]
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Tato bakalarska prace se zabyvala novymi technologiemi ve vyrobé solarnich ¢lankd, zejména
vyuziti perovskitovych materiali a tandemovych struktur kombinujicich kiemik a perovskit. V
teoretické ¢asti prace byly popsany zakladni principy a struktury solarnich ¢lanki, v¢etné technologii
tenkovrstvych depozic. Experimentalni ¢ast prace byla zaméfena na piipravu transparentnich
vodivych oxidl (ITO) pomoci magnetronového naprasovani, pficemz byly analyzovany parametry a
kvalita vytvorenych vrstev. EKonomicka ¢ast prace vyhodnocovala vhodnost pouziti tandemové a

konvenéni kifemikové technologie na zakladé vyhodnoceni ukazatele LCOE a citlivostni analyzy.

Z nameéfenych vysledkl vyplynulo, Zze optimalni podminky pro depozici ITO, které spliuji
pozadovanou kvalitu a tloust’ku vrstvy (100-200 nm), jsou vykon 50 W a ¢as depozice 5 minut. Dale
bylo zjisténo, Ze vys§i vykon depozice zvySuje tloustku vrstvy, ale zaroveni muze ovlivnit
rovnomérnost jeji struktury. Vytvofené vrstvy byly dale pouzity pro pfipravu perovskitovych

solarnich ¢lanka.

Ekonomicka analyza ukazala, Zze technologie tandemovych solarnich modult mé& potenciél do
budoucna snizit dlouhodobé mérné naklady na elektiinu (LCOE) ve srovnani s konven¢nimi
ktemikovymi moduly. Citlivostni analyza zkoumala vliv ceny a G¢innosti ¢lanku na sledovany
ukazatel LCOE. Vysledkem bylo stanoveni zlomové ceny, tj. cena do které jsou vyhodnéjsi
tandemové moduly nez kiemikové, na 6 700 K& za modul o plose 2 m2. Zarovei byl diskutovan Sirsi

kontext souc¢asného vyvoje cen komponentit FVE v Evropé.

Poznatky vychazejici z této prace mohou byt dale vyuzity v ramci dal§iho vyzkumu na katedfe
elektrotechnologie a zaroven poskytuji nahled do situace piipadného zavedeni tandemovych

solarnich moduld na trh.

Solarni technologie jsou perspektivni varianta pro budoucnost, protoZe nabizeji ¢istou, obnovitelnou
a Siroce dostupnou energii. Vyzkum novych technologii v této oblasti miize pomoci zvysit jejich
uc¢innost a snizit naklady, coz by mohlo ptispét k vétsi udrzitelnosti a energetické efektivité. Proto je

technologicky vyzkum i ekonomicka analyza novych mozZnosti v této oblasti velmi podstatna.
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Nabidka na fotovoltaickou elektrarnu (FVE)

Zakaznik: XY

Adresa instalace: XY

Nase nabidka je pripravena ,na kli¢“, zahrnuje tedy vse potrebné od instalace po
pripojeni k distribu¢ni soustavé (DS) a vyrizeni dotace programu Nova zelena
usporam Ministerstva Zivotniho prostredi administrovaného Statnim fondem
sivotniho prostiedi CR, ktery pat¥i k nejefektivnéj&im programim v Ceské
republice zamérenym na Uspory energii v rodinnych a bytovych domech.

Parametry elektrarny

Vykon panell 16,2 kWp
Kapacita baterie 21,3 kWh

Oblast Obsahuje Cena (K¢ bez
DPH)

222 300 K¢
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Fotovoltaické panely FVE panely Phono Solar 450

Instalaéni materidl na stfechu

Instalace panell

Tigo TS4-A-0 - optimizér a pozarni odpojovac paneld
DC kabelaz ke stfida¢im

Stridac a baterie Stfida¢ Goodwe 8KN-ET

Baterie Dyness Tower

w W W
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141 250 K¢

Datalogger a méreni

FVE rozvadéce a jisténi pro stridac

Pomocny elektroinstalaéni material

DC vedeni a ochrany Bleskojistky Saltec T1+T2

DC kabeldz? ke stfida¢iim, zeméni a pomocny material
Elektro AC Instalace stfidace

Instalace AC ochran

Instalace ER pro pfimé méreni

Hlavni rozvadé¢ AC pro FVE

Pomocny material, kabeldz a podruzné rozvadéce
Uprava hromosvodu

39719 Ke

145981 K¢
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Pozarné-bezpeclnostni feseni 30750 K¢
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Administrativa a vedlejsi |Elektroprojekt 1
realizaéni naklady Elektrorevize 1
Administrace s distributorem 1
Privodni dokumentace dle zédkona & 250/2021 Sb. pro 1
vyhrazena technickd zatizeni
Staticky posudek 0
CELKEM K¢é bez DPH 580 000 K¢
Cena
Celkova cena vé. 12% DPH 580 000 K¢
Dotace NZU 200 000 K¢
Cena po dotaci NZU 280 000 K¢
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PVGIS-5 estimates of solar electricity generation:
Provided inputs: Simulation outputs Outline of horizon at chosen location:
Latitude/Longitude: 50.100,14.090 Slope angle: 38 (opt) ° N
Horizon: Calculated Azimuth angle: 0°
Database used: PVGIS-SARAH2 Yearly PV energy production: 1031.26 kWh
PV technology: Crystalline silicon Yearly in-plane irradiation: 1337.92 kWh/m?2
PV installed: 1 kWp Year-to-year variability: 51.68 kWh
System loss: 14 % Changes in output due to:
Angle of incidence: -3.02 % v -
Spectral effects: 1.75%
Temperature and low irradiance: -9.17 %
Total loss: -22.92 %
M Horizon height s
== 5un height, June
-------- Sun height, December
Monthly energy output from fix-angle PV system: Monthly in-plane irradiation for fixed-angle:
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Monthly PV energy and solar irradiation

Month E_m H(@i)_m SD_m

January 383 452 82 E_m: Average monthly electricity production from the defined system [kWh].

February 572 68.0 13.0 H(i)_m: Average monthly sum of global irradiation per square meter received by the modules
March 879 1097 15.4 of the given system [kKWh/m?2].

April 117.6 152.2 19.1 SD_m: Standard deviation of the monthly electricity production due to year-to-year variation [kWh].
May 120.8 158.3 15.9

June 121.0 162.7 10.3

July 124.3 1699 111

August 117.2 159.0 11.2

September 99.9 131.0 126

October 715 905 15.2

November 405 494 7.3
December 351 419 6.1
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