Fotovoltaika jako obnovitelny zdroj

Petr Sladek

Vyznamné trendy z hlediska energetiky

Ekonomicky rast je ovliviiovan piedev§im populaci, hrubym domacim produktem,
energetickou naroCnosti hospodaiskych odvétvi, ucinnosti pfi vyrobé a spotiebé energie,
rozvojem urbanistickych oblasti, elektrifikaci, dopravni obsluznosti. Ukazuje se, ze trvale
udrzitelny rozvoj je mozné zajistit jen harmonickym vyvazenim tii piliita 3E, které zdsadnim
zpusobem ovliviiuji a jsou ovlivilovany lidskou cinnosti: Ekonomika (a z ni vyplyvajici
potieba energie), Energetika (dostupnost zdrojii) a Ekologie (vliv tézby surovin, a vyroby a
spotfeby energie na zivotni prostfedi). Je jednoznacné prokazano, ze ekonomicky rust je
doprovazen rlstem spotieby primarni a predevSim elektrické energie (i pfes Usporna
energetickd opatieni), a uspokojovani rostoucich energetickych potieb piinasi nevratné zasahy
do Zivotniho prostiedi. Je ziejmé, zZe diky omezenym zasobam fosilnich paliv (uhli, ropa,
plyn) lidstvo musi hledat nové zdroje energie. Produkce elektfiny a tepla byva casto
diskutovéna jenom z technologického hlediska, ale pfitom je potieba brat v tivahu i otazky
ekonomickeé, politické, socidlni a v§e musi byt vnimano jako jeden komplex.

Dnes lidstvo spotiebuje za rok vic nez 11,5 Gtoe = 5 140 EJ! energie, z toho elektricka
energie 16 661 TWh = 65,6 EJ (idaje za rok 2005). Primarni energeticky sektor ve svété dnes
vyuziva fosilni paliva (uhli 25,3%, ropa 35%, zemni plyn 20,7%), uran (6,3%) a obnovitelné
zdroje (velké vodni elektrarny 2,2%, biomasa 10%, ostatni 0,5%). Tyto zdroje jsou pak
spotiebovavany v elektroenergetice, teplarenstvi, dopravé, prumyslu, domécnostech a
sluzbach. Svétova vyroba elektrické energie je zajiStovana z elektraren uhelnych (40,3%),
plynovych (19,7%), jadernych (15,2%), vodnich (16%), olejovych(mazut) (6,6%) a ostatnich
(2,2%).V Bil¢é knize je uvedeno: ,,Z doby, béhem niz jsou jest¢ dostupné pohodiné a levné
fosilni zdroje energie a béhem niZ je nutno vyvinout nové technologie a zatizeni a zajistit tak
trvaly a uspofadany pierod celosvétové energetiky do definitivné nové podoby, zbyva jiz
malo: obdobi ekonomické piithodnosti je daleko krat$i, neZ doba fyzické dostupnosti
,konvencnich® zdrojii energie.“ Urychlené zavedeni obnovitelnych zdroji (dnes maji podil
kolem 12% zcelkové spotieby energie) energie vyZaduje vytvafeni k tomu pfiznivych
podminek ¢i na motivaci souvisejicich nutnych zmén - a to s dostate¢nym ptedstihem.

S velkym znepokojenim je ocekavano, ze svétové emise CO> ze spalovani fosilnich paliv
vzrostou z 27,135 miliard tun COz/rok v r. 2005 na 45 miliard tun COz/rok v r. 2030.
Soucasna jadernd energetika "Setfi" Zivotni prostfedi eliminaci asi 2,4 miliard tun COz/rok.
Ptfitom Usporna opatfeni (pfedevS§im sniZovani energetické narocnosti pii vyrobé& a spotiebé
energie) v prumyslové vyspélych zemich povedou ke snizeni podilu téchto zemi na emisich ze
70% v 1. 1990 na 42% v r. 2030. Naopak extrémni absolutni nartst je o¢ekavan v rozvojovych
zemich, piedev§im Cing a Indii. Uhelna elektrarna o ekvivalentnim vykonu 1000 MW,
spotfebuje rocné 2 az 6 milionl tun paliva (podle typu uhli) a vyprodukuje 6,5 miliénu tun
CO> (960 t CO2/GWh). Analogické plynova elektrarna spotiebuje roéné 2-3 miliardy m® plynu
a produkuje 480t CO2/GWh. Olejova (mazut) elektrarna stejného vykonu spotfebuje rocné
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1,5 milionu tun topného oleje a produkuje 730 t CO2/GWh. Elektrarna na spalovani biomasy o
stejném vykonu by piedstavovala zabor pidy pro péstovani biomasy na rozloze 6.000 km?,
vétrna elektrarna by zabrala 100 km? a sluneéni 50 km?. Naproti tomu bezemisni jaderna
elektrarna o vykonu 1000 MW, spotiebuje ro¢né jen 35 t paliva a zabird rozlohu nékolika

km?.

Technologie jsou jiz dnes pokrocilé natolik, Ze umoziuji vyznamnéjsi pronikéni energie
z obnovitelnych zdrojii do hlavniho proudu energetiky a spolecenskych infrastruktur. Vladami
zemi EU (u nas 8% do roku 2010) jsou pevné stanovené cile zvySovani podilu energie
z obnovitelnych zdrojii na primarnich energetickych zdrojich a zdrojich elektrické energie.
VétSinou se uvadi nasledujici déleni obnovitelnych zdrojti (mimo velkych vodnich elektraren,
dale je uveden procentudlni podil na celosvétové vyrob¢ energie z obnovitelnych zdroji):

e Malé vodni elektrarny 16,4%
e Biomasa + spalovny odpadu 79,9%
e Solarni - teplo 0,3%
e Solarni - fotovoltaické <0,05%
o Vétrné 0,2%
e Geotermalni 3.2%
o Piilivové <0,05%

Kazdy druh obnovitelnych zdrojti energie ma své piednosti, ale také sva omezeni a limity.
Napf. naSe republika nema pro vyuziti vétrné energie tak vyhodné podminky jako piimotské
staty. Prihodné lokality se u nas témét vzdy nachdzeji ve vysSich nadmoiskych vyskach,
obvykle nad 600m n. m. Ale mame-li pred sebou ,,vétrnou” mapu CR s vyznagenim izodar
rychlosti vétru je vidét, Zze zcela prevazuji izemi, kde rychlost nepiesahuje 4 m/s. Oblasti s
vys$$i rychlosti pfipominaji mapu zvlast¢ chranénych tzemi a rezervaci. Moznost vystavby
,veétrnych farem* je v téchto uzemich velmi limitovand, a bereme-li vazné ochranu ptirody a
krajiny, je prakticky nemozZna.

Stejn¢ jako disponibilita vétru 1 disponibilita slunce mé ndhodny charakter, coZz samo o
sob¢ ptestavuje znacny technicky problém a ze samotné podstaty plyne, Ze tzv. koeficient
ro¢niho vyuziti se méni s lokalitou.

Sluneéni zafeni dopadajici na povrch Ceské republiky poskytuje roéné asi 90 000 TWh?
energie. Ploch pouZitelnych pro fotovoltaické systémy je 50,2 km?, coZ reprezentuje roéné asi
5,5 TWh, dosud vSak instalované fotovoltaické systémy poskytuji jen 0,002 TWh ro¢né. Mezi
jejich nevyhody patii vySsi vstupni ndklady, které jsou vSak kompenzovany dlouhou,
prakticky bezudrzbovou Zivotnosti (20 let a vice). Vyhody lze nalézt v moznostech vykryti
Spicek spotieby elektrické energie v piipadech, kdy se odbér realizuje zejména v dennich
hodinach.

Jedna z velkych prednosti nabizena fotovoltaikou je moZnost vyrabét elektfinu v
oblastech, které nejsou napojeny na elektrické rozvodné sité. To je vyznamna skutecnost,
protoze v soucasné dob¢ elektrifikace nariista pomaleji, nez je rast lidské populace. Dnes
napft. z pres 6,4 mld. obyvatel Zemé& nemaji vice jak 2 miliardy lidi Zadny pfistup k elektiing, a
mnohem vice lidi neméa moznost pfipojeni na elektrickou sit. Je docela mozné, Ze béhem
40 let toto Cislo mize narGst na 5 miliard. Klicovym momentem ekonomického rozvoje a

2jednotka 1 TWh (terawatthodina) =10° kWh, ITWh = 3,6.10'2J



modernizace n¢kterych zemi je fakt Ze pfevazna vétSina jejich obyvatelstva je bez elektrickych
zdrojli. V soucasnosti je svétovy instalovany vykon k 31.12.2006 odhadovan na cca 5,7 GW,.

Fotovoltaicka preména

Piima pfeména slune¢niho zafeni na elektfinu pomoci fotovoltaické premény (FV) ma
n¢kolik zna¢nych vyhod: slunecni FV systém predstavuje nevycerpatelny zdroj nevyzadujici
dals$i naklady a je pfistupny kdekoliv na svété, i ve vesmiru. Mnozstvi energie dodavané
Sluncem je o 5 fada vyssi nez spotieba elektrické energie, kterd je nezbytnd k chodu moderni
civilizace. Nema mechanicky se pohybujici ¢asti, nepotiebuje mazivo, coz vede ke konstrukci
snadno ovladatelné elektrarny, nevyzadujici udrzbu. Neprodukuje zadné emise.

Mezi soucasné nevyhody patii zatim pomérné drahé vyrobni néklady (...ale snizujici se),
potieba velkych ploch pro ¢lanky s nizsi u¢innosti a degradace, tj. sniZzeni ucinnosti zejména u
amorfnich FV ¢lanki. Navic je zfejmé, Ze intenzita slunecniho zéfeni kolisa. Pro hodnoceni
instalovaného vykonu se pouziva jednotek tzv. W; , resp. kWp , ¢imz se rozumi $pickovy
dosazeny vykon. Primérny skute¢ny vykon je niz$i. Navic plny teoreticky fyzikalni potencial
zdroju energie nemuze byt vzdy uvazovan. Ten je dan jednak poctem slune¢nych dni, jednak
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hodnotou tzv. soldrni konstanty. Je to vykon dopadajiciho slune¢niho zafeni na 1m? plochy.
Na dvote Pedagogické fakulty Masarykovy univerzity v Brné (PdF MU) byla za slunného dne

(26. Gervna 2001, 12h) naméfena hodnota solarni konstanty 721 W/m?.

Obr. 1 Slune¢ni spektrum po prichodu atmosférou pod thlem 48° od normaly (tzv. spektrum AM1,5). Soucasné
je vyznacena absorp¢ni hrana krystalického kifemiku.

Slune¢ni ¢lanky

JiZ v minulém stoleti byla u selenu pozorovana zména elektrického odporu pfi osvétleni a
fotovoltaicky jev (vznik elektrického napéti pti osvétleni) na kontaktu s kovem. Fotovoltaicka
pfeména v solarnich ¢lancich je zaloZena na fotoelektrickém kvantovém jevu v polovodicich.

Prvni skutecné fotovoltaické slunecni clanky (déle jen “slunec¢ni ¢lanky”) byly pfipraveny
z monokrystalll kfemiku v Bellovych laboratotich v USA v roce 1954. Ty jiz mély ucinnost
6%, vice nez desetindsobnou ve srovnani se selenovymi ¢lanky. Byly logickym vyusténim
vyzkumu polovodict, teoreticky zalozeny na vysledcich kvantové mechaniky a technologicky
na zvladnuti pfipravy velmi Cistého kifemiku a jeho dopovani. Kfemik neni prihledny, ale
absorbuje celé¢ viditelné a ultrafialové spektrum a c¢ast infraerveného spektra az po tzv.



absorp¢ni hranu, tedy vétsi ¢ast celého slunecéniho spektra. Na obr. 1 je znazornéno spektrum
slune¢niho zateni po prichodu atmosférou spolu s absorp¢ni hranou kiemiku.

Aby slunecni ¢lanek slouzil jako zdroj proudu, musi v ném nastat oddéleni elektronti a
dér. Slunec¢ni ¢lanek neni homogenni polovodic, ale sklada se z ¢asti majici elektronovou
vodivost (materidl typu n, naptiklad kiemik s pfimési fosforu) a ¢asti majici dérovou vodivost
(material typu p, naptiklad kiemik s pfimési boru). Na piechodu p-n dojde k oddéleni diry a
elektronu a na pfivodnich kontaktech vznikne napéti (v ptipadé¢ kiemiku 0,5-0,6 V) a
ptipojime-li ke kontaktlim spotiebi¢, protékd jim elektricky proud. Ten je pfimo tumérny poctu
absorbovanych fotont a tedy i plose celého slune¢niho ¢lanku.

Fotovoltaicky slunecni ¢lanek je tedy polovodi¢ova dioda (pfechod p-n) majici velkou
plochu (decimetry ¢tvere¢ni), spodni celoplosny kovovy kontakt (reflektor) a vrchni kovovy
kontakt (mftizku, hfeben) zabirajici velmi malou plochu (4-8% plochy ¢lanku), aby nestinil.

Skutec¢na struktura je mnohem slozitéjsi, jak je vidét na obr. 2, s cilem zmenseni vSech
moznych ztrat (reflexe svétla, rekombinace nosici proudu) a realizace co nejvétsi ucinnosti
pfemény slunecni energie v energii elektrickou. Teoretickd Uc¢innost v pfipadé c¢lanku
z krystalického kiemiku je okolo 30%. Vyssi teoretickou ucinnosti lze dosdhnout u ¢lanka
slozenych zrtiznych materidlli s riznou absorpéni hranou nebo koncentraci svétla, ktera

zvysuje (logaritmicky) ziskané napéti.
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Obr. 2 Schematické znazornéni struktury kiemikového solarniho ¢lanku se zanofenymi kontakty na ptedni strané.
Texturovany povrch pro snizeni reflexe a zvySeni ,light trapping" efektu je vytvafen vyuzitim anizotropniho
leptani kiemiku na roviné <100>. Vrstva oxidu, pfipadné nitridu kfemiku je pouzita pro pasivaci povrchu
kiemiku a pro snizeni reflexnich ztrat. Zadni kontakt (Al) funguje jako zpétny reflektor.

Pro vyrobu solarnich fotovoltaickych panelid (FV) se v soufasné dobé¢ vyuziva bud’
krystalickych ¢lankd, zejména na bazi kfemiku, dale amorfnich vrstev hydrogenizovaného
kifemiku a slitin s germaniem a v posledni dobé pak mikrokrystalickych ¢i nanokrystalickych
vrstev. Kfemikové krystalické fotovoltaické clanky na maji sice vyssi ucinnost (kolem 16%),
ale je potieba je deponovat v tlusté vrstvé (desitky mikronll), tim je jejich vyroba drazsi a
Casové narocnéjsi. VétSinou je mozno je rozeznat podle tmavé modrého zabarveni.
Nafialovélé ¢lanky na bazi nanokrystalického (amorfniho) kiemiku jsou deponovany v tenké
vrstveé (desetiny, jednotky mikronu), jejich stabilizovana uc¢innost je kolem 6-7%, Pfes nizsi
ucinnost jsou ekonomicky vyhodnéjsi, ale vykazuji degradac¢ni efekt, kdy se jejich u€innost pti
expozici svétlu snizuje. Tento jev je reverzibilni. V posledni dobé se vyzkumna ¢innost

zaméiuje na kombinaci mikrokrystalické a nanokrystalické vrstvy.



Pro vykonové vyuziti (stfeSni systémy, fotovoltaické elektrarny) se tedy prevazné vyuziva
panell na bazi krystalického kfemiku, pro nizkovykonové aplikace (kalkulacky) pak paneli na
bazi nanokrystalického (=amorfniho) kifemiku.

Jak je vidét, kifemik zastal dominantnim FV materidlem, zahrnujicim asi 98% z celkové
svétové produkce. Ploch¢ moduly z krystalického kiemiku (monokrystalicky a
mikrokrystalicky Si) reprezentuji zhruba 80% celkové produkce. Pokracujici pfevaha kifemiku
odrazi skutecnost, ze na rozdil od ostatnich materiald, t€zi z mohutné primyslové vyroby
integrovanych obvodii. Proto mnoho technologickych procest, které byly jiz vyvinuty mohlo
byt snadno rozsifeno i do vyroby kifemikovych slune¢nich ¢lankt. Stabilizovand produkce je
také u FV modulli na bazi amorfniho kfemiku (a-Si), které té€zi z moznosti velkoplosné
depozice v tenké vrstvé. U ¢lankll na bazi amorfniho kifemiku bylo dosazeno v poslednich
letech nariistu Gc¢innosti pouzitim amorfniho karbidu kiemiku (a-SiC), ktery umoziuje
nejenom kontrolu dopovéni, ale také moznost ovlivnéni Sitky pohyblivostni mezery. Dalsi
trendy jsou nabizeny pouzitim depozice dvou (tandemovych), popt. az ¢tyindsobné¢ vrstvenych
prechodtl pfi pouziti vedle hydrogenovaného amorfniho kifemiku (a-Si:H) napf. slitin amorfni
ktemik-germanium (a-SiGe) a mikrokrystalického kiemiku (p-Si).

Snizeni nakladd je pfimo spojeno se zvySenim uc¢innosti ¢lankd. Mnoho usili bylo
vyvinuto na kazdém kroku procesu vyroby uc¢inného FV systému. Od zakladniho vyzkumu
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depozice vlastniho materidlu, heteropfechodit s vhodnou volbou S§itky zakdzaného pasu,
studia jejich degradace, po vytvofeni neodrdzejicich povrchovych textur u antireflexnich
povrchi s dostateCnou odolnosti proti mechanickému namahani, napt. pfi pouziti flexibilnich
substratd.

Obr. 3a) Krystalicka struktura b) Nanokrystalicka (amorfni) struktura

V devadesatych letech Slo zeyjména o studium hlavni nevyhody a-Si:H (je to ve
skute¢nosti neuspoiadand slitina kfemiku s 5-10% vodiku, ktery pasivuje vétSinu defekth
v materidlu) tj. tvorby novych defekti v materidlu nasledkem silného osvétleni, tzv.
Staebleriv-Wronského jev. Zakladnim strukturnim rozdilem mezi amorfnim a krystalickym



kifemikem je jistd deviace v uhlech vazeb (idedln¢ cca 109°) a délce vazeb (vzdalenosti
sousednich atomil) -viz obr. 3. Tyto deviace maji za nasledek vznik "chvostovych" stavii
v energetickém pasovém spektru. Nékteré teorie predpokladaji, ze " chvostové " stavy
valen¢niho pasu jsou spojeny s odchylkami v uhlech vazeb, naopak chvostové stavy
vodivostniho pésu souvisi s odchylkami v délce vazeb. Rozuspotfadani miize vede ke vzniku
koordina¢niho defektu - nenasycenych vazeb kiemiku, které mohou byt neutrdlni nebo
zaporné ¢i kladn€ nabité. Nenasycené vazby tvofi energetické stavy v pohyblivostni mezete,
coz neptiznivé ovliviiuje jejich soucastkové aplikace. Proto jsou pasivovany atomy vodiku.
Svételné zareni a zvySend teplota vazby Si-H rozrusuji, resp. znovuvytvaii. Takto vzniklé
zmény v hustoté stavii v pohyblivostni mezefe tenkych vrstev amorfnich polovodict jsou na
KF PdF MU studovany pomoci optoelektronickych metod.

Déle jsou studovany mechanické vlastnosti tenkych vrstev a struktur jako je mikrotvrdost,
houzevnatost, pruznost dynamickou metodou mikrovpichu a jejich vazba na podminky
depozice a vysledné vlastnosti fotovoltaickych ¢lanki, pro moznost depozice fotovoltaickych
¢lanki na elastické folie.

40kWp Fotovoltaicky systém na budové PdF MU

V soucasnosti je tietim rokem v provozu 40kW, fotovoltaicky syst¢ém na budové PdF
MU v Brné. Jedna se o panely s instalovanym vykonem 40 kW), , umisténé jednak na ploché
stieSe (30+5 kW)p), jednak ve vertikalnim pasu (5kWp) v horni ¢asti fasady budovy Pofici 31
(obr. 4).

Obr. 4 Fotovoltaicky systém na budové PdF MU v Brné, Pofici 31

Fotovoltaicky systém na bazi krystalického kifemiku byl dodan v ramci projektu
Ministerstva zivotniho prostiedi, které poskytlo na projekt dotaci ve vysi 90%. Pred instalaci
bylo potieba zadat o souhlas pamatkare (budova je v samém okraji pamatkové zony), kteti
pozadovali snizit o néco sklon stieSnich panelti, ¢imz dochazi k poklesu vytéznosti.



Cely fotovoltaicky systém je napojen v hlavnim rozvadéci na vnitini silnoproudou sit’
fakulty, ktera zahrnuje tfi budovy. Je tak do budoucna umoznéno dodévat vyrobenou

elektrickou energii do rozvodné sit¢.
FV panely na jedné stfese jednoho ¢tyfpodlazniho Skolniho objektu pokryvaji v 1été téméer
denni pottebu elektrické energie fakulty. Na obr. 5 je vidét, Ze dne 18.6.2005 mezi 12-16
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hodinou byla potieba fakulty pokryta plné, v pond€li 19.9.2005 se snizil Spickovy odbér
v polednich a odpolednich hodinach. Tento pfiznivy stav plati za slunné¢ho dne, pro dny kdy je

zatazeno a slunce je nize na obloze — zimni mésice, vykon FV panelt klesa na 5-10% jejich
$pickové hodnoty (obr. 6,7).

Je ziejmé, aplikace fotovoltaického systému na Skolni budovu velmi dobie vykryva jeji
spotfebu elekttiny a ze navic odpada potieba uschovy vyrobené elektrické energie.

Obr. 5 Odbér elektrické energie ze sit¢ se soucasnou dodavkou z 40 kW, FV systému na PdF MU

v Brn€ — slune¢né dny, pro 19.9.2005 je doplnéna kiivka spotieby, tj. odbér ze sité + odbér
z FV systému

PdF MU Brno - zafi 2005
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Obr. 6 Elektricka energie vyprodukovana v obdobi od 1.9.2005 do 30.9.2005
z 40 kWp FV systému na PdF MU v Brné (transformovana stiidaci)

Vyrobena energie (MWh)

= 6
s s
e 4 T ]
<
5 3 H -
()
~§ 2 — |—
g 1 — -
S
? O T T T T T T T T T T |D
CETLPETPLLEL P PP P
&S L PSS E SRS L F
\Q)b eV S &S LKL VS L
e & O
S © ¥ Q

Obr. 7  Elektricka energie vyprodukovana v jednotlivych mésicich v priibéhu jednoho roku
z 40 kWp FV systému na PdF MU v Brné (transformovana stfidaci)

Fotovoltaické ¢lanky umisténé na stfeSe a fasadé budovy pedagogické fakulty maji mimo
vyroby elektrické energie jesté dalSi, neméné dualezity cil. Jsou podplrnym pilifem pro
vychovu mladé generace k udrZitelnému rozvoji. Ve vstupnich vestibulech je vyhrazeno misto
pro dva informac¢ni panely, na nichZ bude zobrazovan aktudlni stav ve vyrobé elektrické
energie pfimou konverzi z dopadajiciho slune¢niho zafeni a dalsi sledované parametry jako je
teplota ¢i informace o vétru a v neposledni fad¢ informace o sniZeni emisi COx .

Ocekavame, Ze jednim z nejvyznamnéjSich dopadi umisténého fotovoltaického systému
na na$i fakulté¢ bude vétsi rozSifeni povédomosti o obnovitelnych zdrojich energie pies
budouci ucitele a jejich Zadky na zna¢nou ¢ast populace.

Autor: Doc. RNDr. Petr Sladek, CSc. Katedra fyziky PAF MU Brno, sladek@ped.muni.cz
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Neékteré udaje pouzity z http://www.iea.org/textbase/nppdf/free/2007/key stats 2007.pdf

Uloha pro zZaky: Mgieni solarni konstanty

Solarni konstanta je piikon slune¢ni energie dopadajici na povrch Zemé
vztazeny na jednotku plochy. V tabulkach je uvadéna hodnota S =1 327 Wm™=,
coZ je ale hodnota méfena bez vlivu atmosféry. CR nepatii ke statiim, kam
dopadé slunecni zafeni nejvice. I tak ma vcelku dobré podminky jej vyuzivat.
Dopadne tu na 1m? za rok 3GJ solarni energie na vodorovnou plochu, 3,6GJ na
plochu sklonénou pod tthlem 30-60° a 2,5GJ na plochu svislou. (Udaje byly
uvedeny v internetovém cCasopise “Quick magazin”.) Nejvhodng;si sklon pro
cely rok je 45°. Namétené hodnoty vSak nezalezi pouze na sklonu absorbujici
plochy, ale také na pocasi, na kvalit¢ ovzdusi a na ro¢nim obdobi. VétSina
solarniho zafeni dopadne v obdobi od biezna do tijna. (asi 80%) Nase namétené
hodnoty se nebudou tedy pfiblizovat tabulkové hodnoté, ale v 1ét¢ pfi
slune¢ném pocasi by se hodnota mohla dostat az na S = 800 Wm™.

Pomiicky:
- hlinikovy valec¢ek s nacernénou horni plochou
- polystyrén
- digitalni teplomér
- stopky
- miska s vodou + Cerna folie
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dostat a3 na § = 800 Win,

AT...pfiristek teploty
At...piiristek ¢asu
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Na celou Zemi dopada 1.8.1017W.



