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Analyza doby trvini sluneéniho svitu na izemi CR a vyhodnoceni vysledkii z hlediska
vyroby solarni energie

Souhrn

Diplomové prace se zabyva analyzou doby trvani sluneniho svitu na uzemi CR a
vyhodnoceni ziskanych vysledkd z hlediska vyroby solarni energie. V teoretické Casti prace
jsou shrnuty zéakladni udaje o Slunci, dopadu elektromagnetického zafeni na povrch Zemé,
principu vyroby solarni energie az k aktualnim trendiim, moznostem, vyhodam a nevyhodam
solarni energie. Prakticka Cast se vénuje informacim o dobé trvani slune¢niho svitu, které byly
ziskany pro viechny dostupné stanice z databaze Ceského hydrometeorologického tstavu.
Vyhodnoceni dat probihalo pro kazdy kraj jednotlive, a to za obdobi 30 let od roku 1991.

Klicova slova: sluneCni zareni, délka slunecni svitu, solarni energie, fotovoltaicky panel,
obnovitelna energie



Analysis of the duration of sunshine in the Czech Republic and evaluation of results in
terms of solar energy production

Summary

This diploma thesis deals with analysing of the sunshine duration in the Czech Republic
and evaluating the results from the point of view of solar energy production. The theoretical
part of the thesis summarizes basic information about the Sun, the impact of electromagnetic
radiation on the Earth's surface, the principle of solar energy production, to current trends,
possibilities, advantages, and disadvantages of solar energy. The practical part of the thesis is
focused on actual data on the sunshine duration obtained from all available stations in the
database of the Czech Hydrometeorological Institute. Data evaluation was made for each region
individually and over 30 years since 1991.

Keywords: solar radiation, sunshine duration, solar energy, photovoltaic panel, renewable
energy
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1 Uvod

Neustaly celosvétovy narust spotieby energie mizeme povazovat za vyzvu 21. stoleti
i proto, Ze v ném dojde k vyCerpani vétsiny neobnovitelnych zdroju energie v podobé uhli, ropy
a zemniho plynu. V podminkach CR mézeme obnovitelnou energii povazovat za rizné formy
energie slunecniho zafeni. Vysoka pocatecni investice do solarnich, vodnich a vétrnych
elektraren je vykoupena pozdéjsi nizkou produkéni cenou energie (IRENA 2019).

Vyroba elektrické energie ze solarnich paneld ma své vyhody i nevyhody. Vykon
solarnich elektraren je pfimo ovlivnén oblacnosti, znecisténim atmosféry, ménici se polohou
Slunce na obloze, ale také zastinénim od staveb, rostlin a terénu. Pro zvoleni vhodného mista
k vystavbé solarni elektrarny je mezi dulezité parametry fazena intenzita globalniho zafeni
(Wald 2021).

Energii dopadajictho slune¢niho zafeni na panel solarni elektrarny lze nepiimo
charakterizovat dobou trvani slune¢niho svitu. Toto vyuziti doby trvani slunecniho svitu
v hodinach se nabizi pfedevsim proto, ze je hlavni soucasti méreni na véts§iné meteorologickych
stanic v CR (Pokorny & Vanitek 2007). Globélni zafeni je sledovano na ,pouhych®
19 stanicich (Vanicek, et al. 2015).

V teoretické Casti literarni reSerSe prace shrnuje ve dvou hlavnich podkapitolach
zakladni informace o slunecnim zafeni a fotovoltaice. V prvni podkapitole Slunce a slunecni
zateni jsou predlozena zakladni fakta o Slunci a dileZitych vlastnostech slune¢niho zateni. Také
je zde shrnuta problematika méfeni slune¢niho svitu na tzemi CR. Druha podkapitola
Fotovoltaika se od popsani funkénosti fotovoltaickych ¢lankt dostava pres typy té€chto ¢lanku
a jejich tazeni do panelt az k funkcnosti celych fotovoltaickych systému. Duraz je kladen
na popsani vyhod a nevyhod popsanych feSeni. Nasledné popisuje aktualni trendy a nastiiuje
mozny budouci vyvoj ve fotovoltaice.

Metodika prace se zabyva vybérem stanic z databaze Ceského hydrometeorologického
ustavu pro vSechny stanic s ucelenym datasetem studovaného meteorologického parametru
za obdobi 1991-2020 vcetné korekce téchto ziskanych dat. Také definuje vyuzité zakladni
teoretické predpoklady pro analyzu zavislosti studovaného parametru.

Vysledné prubéhy slunecniho svitu jsou zpracovany a popsany pro jednotlivé stanice
rozdelené po krajich. Pfedlozena je analyza zavislosti studovaného parametru pro stanice, kraje
i celou CR. Doslo k porovnani vysledki jednotlivych kraja, ze kterych jasn& vyplyva vhodnost
umisténi solarnich elektraren. Zkoumani byla také podrobena zavislost slunecniho svitu
na zemepisné Sifce a nadmotiské vysce vCetné kombinované zavislosti na obou zminénych
parametrech.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem této diplomové prace je analyzovat dobu trvani slune¢niho svitu v jednotlivych
krajich Ceské republiky a na zakladé toho diskutovat, v jakych &astech CR je vyroba solarni
energie vyhodn4 a v jakych &astech ne. Vyhodnoceni probiha pro kazdy kraj CR zvlast
i s ohledem na nadmoiskou vysku studovanych lokalit. Cil prace je podpofen ovéfenim
hypotézy: Vyroba solarni energie je nejvyhodnéjsi v Jihomoravském kraji.



3 Literarni reSerse
3.1 Slunce a slune¢ni zareni

3.1.1 Slunce

Cela naSe slunecni soustava vznikla asi pfed 4,6 mld. let ze shluku rotujiciho
prachoplyného mraku. Rotace zrychlovala odstfedivou silou, a tak doSlo ke zplosténi
do protoplanetarniho disku. Slunce se utvofilo uprostied a jeho hmotnost tvoii 99,87 %
hmotnosti celé slunecni soustavy. Zbytek sluneCni soustavy je tvoren planetami (Obrazek 1).
Pramér Slunce je 1,4 mil. km a v ramci celého vesmiru se jedna spiSe o mensi hvézdu. Slunce
se sklada ze 71 % z vodiku a 27 % z helia, zbyla dvé procenta podle spektralni analyzy tvorti
vétSina chemickych prvka znamych na Zemi. Teplota v jadru Slunce dosahuje 15 mil. K a
na povrchu 5,7 tis. K (Kerrod 2000).

“Planets”

____ “Dwarf

{/"s / Planets“

Obrazek 1: Sluneéni soustava (Stork 2023). U planet je zachovano méfitko, vzdalenosti jsou
ale upravené.

Dostatecna teplota i tlak v jadru Slunce umoziuje vznik termonuklearnich jadernych
reakci, pii kterych se vodikova jadra spojuji a vznikaji heliova jadra. Pti této vicekrokové
preméné dochazi k uvolfiovani energie v podobé gama zateni, jehoz fotony maji velkou energii.
Pti prachodu fotonu vrstvami Slunce, ktery trva v fadu desitek tisic az jednotek miliona let,
se jeden foton s velkou energii pfeméni na cca 500 tisic foton s nizkou energii. Tyto
nizkoenergetické fotony s dominantnim zastoupenim svételného zateni se jiz §iti do volného
vesmiru. Cesta k planeté Zemi jim rychlosti svétla ve vakuu trva zhruba 8 minut (Wald 2021;
Lewis 1983).

Einsteinovym vztahem E = m - ¢ miizeme dopoditat, ze Slunce opousti kazdou sekundu

zateni o energii 3,85:10%° J a mlizeme tedy hovofit o vykonu 3,85:10°° W. Odhaduje se, ze
pii pfeméné 1 gramu vodiku na helium se uvolni energie o velikosti 10'? J (Ceman 2002).
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Zivotnost hvézd typu Slunce se pohybuje okolo 10 miliard let a vzhledem ke stafi Slunce
se ocekava dalsich 5 az 7 miliard let existence Slunce v souc¢asné podobé¢. Slunce do té doby
pfeméni vSechen vodik na helium a nasledné se oCekavaji dal§i nové termojaderné reakce
pfemény helia na dalsi prvky jako uhlik a kyslik. Slunce se vSak za¢ne rozpinat, chladnout a
fidnout a dostane se do faze rudého obra. Pfedpokladd se i pohlceni nejbliz§ich planet,
mezi které muze patfit i Zemé€. Nasledné po vycCerpani helia ustanou termojaderné reakce
podruhé a jadro Slunce se zacne smrs$t'ovat do bilého trpaslika a dojde k vymrsténi vné&jSich
vrstev Slunce do okolniho prostiedi a vytvoreni planetarni mlhoviny bohaté na nejriznéjsi
prvky (Klezcek 2002).

3.1.2 Elektromagnetické pole a zareni

3.1.2.1 Elektromagnetické pole

Elektricky nabité Castice vytvareji elektromagnetické pole, které ovliviiuje chovani
ostatnich nabitych castic vjeho okoli. Elektromagnetické pole je slozeno z elektrického
a magnetického pole, kterd jsou navzajem fyzikalné propojena. Stacionarni elektricky naboj
vytvati zpravidla elektrické pole a elektricky naboj v pohybu vytvaii vétsinou magnetické pole
(Igbal 1983; Myslik 1998).

J. C. Maxwell pomoci svych Ctyt rovnic polozil jednotnou teorii elektromagnetického
pole a elektromagnetické viny teoreticky predpovédél jesté pred jejich objevenim. Jeho souhrn
zakonu popisuje vzajemné interakce proudu a elektrického naboje s elektromagnetickym polem
(Sedlak & Stoll 1998). Z rovnic vyplyva, ze ¢asova zména magnetického pole vytvaii elektrické
pole a stejné tak i opacn€, ze ¢asova zmeéna elektrického pole vytvaii pole magnetické. Také
bylo definovano, ze se ob¢ pole Sifi vinami o rychlosti svétla, jejiz pfevracenou druhou mocninu
nam dava soucin permeability s permitivitou (Wald 2021).

3.1.2.2 Elektromagnetické zareni
Jinym pojmenovanim elektromagnetické vlny je postupné piicné vInéni
elektromagnetického pole. Magnetické a elektrické pole kmitaji ve vzajemné kolmych smérech

(Obrazek 2). Smér §ifeni je také kolmy, a to na obé tyto viny. Znazornéna vzdalenost periodicity
dvou kmitd, v naSem ptipadé dvou maxim, je definovana jako vinova délka A (Igbal 1983).

Electric Field Oscillation

Wavelength——|

& apaaain

Magnet Field Oscillation

Obrazek 2: Elektromagnetické zafeni (Klein 2019)
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Zakladni castici elektromagnetického vinéni je foton, ktery je charakterizovan energii,
frekvenci, vinovou délkou a hybnosti (Myslik 1998). Elektromagnetické viny maji takzvany
dualisticky charakter, ktery spociva v tom, ze se chovaji jako viny, ale také jako tok ¢astic.
Charakter vin se vice projevuje u zareni s velkou vinovou délkou a Casticovy charakter u vin
s kratkou vinovou délkou (Wald 2021).

3.1.2.3 Deleni elektromagnetického zareni

Vlnova délka elektromagnetického zateni miize nabyvat hodnot od 1076 i mensich az po
10® nm i vétsi. Podle vinové délky mizeme zafeni rozdélit na gama zafeni, rentgenové (dale
jen  RTG"), ultrafialové (dale jen ,,UV™), viditelné, infracervené (dale jen ,, IR*), mikrovinné a
radiové (Obrazek 3) Plati, ze ¢im je A zafeni vétsi, tim je menSi frekvence zareni (Libra &
Poulek 2006).

< Increasing Frequency (v)

1?24 1?22 1?20 I?IB l(ljlﬁ 1I014 l(|}l2 l(l)l() IIOS l|06 l|04 1I02 100 v (HZ)

Y rays X rays uv IR Microwave |FM AM Long radio waves
Radio waves
1 I | | | | I | l | | I I
ST 10 R T4 e 1) L T 1078 107 107 10° 10? 104 10° 108 % (m)
=T -l Increasing Wavelength (A) —

1 Visible spectrum ]

T T
400 500 600 700

Increasing Wavelength (k) in nm —

Obrazek 3: Spektrum elektromagnetického zateni (Ronan 2007)

3.1.2.4 Energie fotonu

Energie fotont je dana vztahem E = h - v, kde h je Planckova konstanta a v je frekvence.
Jelikoz podil rychlosti vinéni s frekvenci udava vinovou délku, mizeme charakterizovat
zavislost energie fotonu na vinové délce. Cim je vinova délka elektromagnetického zafeni vatsi,
tim je mens$i energie fotona (Libra & Poulek 2006).

Energie fotonu viditelného zafeni se pohybuje v rozmezi 1,63 eV az 3,27 eV, zatimco

energie mikrovinného zareni je mensi nez 0,01 eV a energie gama zareni presahuje 10 000 eV
(Igbal 1983).
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Podle vinového charakteru jsou elektromagnetické viny ovlivnény naptiklad zakonem
lomu a odrazu na rozhrani dvou odlisnych prostiedi nebo difrakci na optické mfizce. Projevy
casticového charakteru se zabyva kvantova mechanika, ktera se zabyva napiiklad praveé energii
fotona (Libra & Poulek 2006).

3.1.3 Slunecni energie

3.1.3.1 Slunec¢ni energie dopadajici na povrch planety Zemé

Energie Slunce dopadajici na povrch planety Zeme je dana tzv. solarni konstantou, jejiz
hodnota se pohybuje kolem 1367 W-m? (Strahler 2003). Tato hodnota ale neni konstantni a
v Case se meéni. Samotné Slunce vyzafuje zafeni s rdznou hodnotou energie, ktera se
v jedenactiletych cyklech méni v fadu desetin procent. Az 2 % zmény energie ovliviiuje ménici
se vzdalenost Zemé od Slunce zptisobena eliptickou ob&znou drahou (Svanda 2003).

Solarni konstanta je povazovana za intenzitu elektromagnetického zareni Slunce, které
dopada na horni hranici atmosféry Zemé. Hodnota je uvadéna pfti stiedni vzdalenosti Zemé a
Slunce na jednotkovou plochu kolmou k zafeni Slunce. Nejvyssi hodnoty dosahuje solarni
konstanta kolem 3. ledna, protoze vzdalenost Zemé a Slunce je nejmens$i. Naopak nejnizsich
hodnot dosahuje kolem 4. Cervence, kdy je vzdalenost nejvetsi (Wald 2021).

Nimbus7/ERB (R Tritr RO
R

1372 R L O R SR
~ Al YTy A

Vit 438 ok i) s o5l
g

SMM/ACRIMI

Total Solar Irradiance (W/m2)

UARS/ACRIM2
1 I 1 1 1
1980 1985 1990 1995 2000

362

Year
Obrazek 4: Méfeni solarni konstanty v ¢ase (NASA 2003)

Velikost této uvadeéné solarni konstanty vychazi z méfeni riznych pfistroji pouzivanych
ve vesmirnych programech National Aeronautics and Space Administration (déale jen:
,INASA*). NASA v projektu NIMBUS, ktery odstartoval 24. fijna 1978, poprvé zahgjila
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dlouhodoby sbér méfeni slunecni aktivity. Nasledné dochazelo k duplikovani a nahrazovani
tohoto programu dal§imi programy, které obsahuji také naméfené hodnoty slunecni konstanty
pted upravou (Obrazek 4) (NASA 2003).

Hodnota solarni konstanty byla Christianem A. Gueymardem na zakladé meéfeni
za poslednich 42 let, béhem kterych byly postupné pouzivany piesnéjsi pristroje pro kosmické
méfeni, od po¢atku roku 2000 upravena zhruba o 5 W-m? smérem dolti na hodnotu 1361,1 W-m?
s odchylkou 0,5 W-m? (Obrazek 5) Ve své praci doporucuje piehodnoceni vyuzivani modelu
ACRIM a doklada vyssi spolehlivost modelu PMOD, ktery namétena data koriguje (Gueymard
2018).

1 364 PR Lo Lo PR R S NN T R T S N TR ST TR (N N T S T N SN TR S AN N R S
] Total Solar Irradiance
1363 Composite Time Series 1976-2017

1362 | ik | .‘| y
1 ;
1361 1 AN TN . L T "'|I Jﬂ? i i AT l }

Total Solar Irradiance (W m™)

1360 | iill " -
1359 -
1358 -
1357 _ —— TSI, daily average _
1| —— TSI, 27-day smoothed
1356 +——T———— 11—
1975 1985 1995 2005 2015
Year

Obrazek 5: Vyvoj solarni konstanty v ¢ase (Gueymard 2018). Cervena kiivka zobrazuje dvaceti
sedmidenni klouzavy primér zelen€ zobrazeného denniho méfeni.

Na Zemi dopada energie ze Slunce o hodnoté pfiblizné 340,3 W-m? a tato energie je dale
vyuzita a transformovana aktivnim povrchem Zemé (Obrazek 6). Dulezitym jevem je
sklenikovy efekt, bez kterého by se primérna roc¢ni teplota pohybovala okolo -18 °C namisto
soucasnych 15 °C. Podle poslednich odhadi zistava na Zemi energie o hodnoté 0,7 az 1,1
W-m?, diky ¢emuz dochazi k postupnému zvySovani teploty vzduchu i moiské vody (Wald
2021).
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Obrazek 6: Energetické bilance Zemé (AV CR 2020)

Z celkového zafeni dopadajiciho na povrch Zemé se primérné 7 % odrazi od hornich
vrstev atmosféry, 17 % se odrazi od mrakii a 6 % se odrazi od povrchu Zemé. Kromé téchto
30 %, které se odrazi, se 23 % absorbuje v atmosféie a 47 % dopada na povrch Zemé. 0,1 %
slunecni energie je spotiebovano na fotosyntézu (Esen et al. 2020; Libra & Poulek 2006).

3.1.3.2 Sluneéni zareni

Slunec¢ni zateni (dale i: ,,SZ*) dopadajici na horni hranici atmosféry ma pfiblizné stejné
spektrum zafeni jako spektrum zareni teoretického Cerného télesa o teploté 5 250 °C. Vétsina
(99 %) tohoto zafeni je z oblasti UV zafeni, viditelného zareni a IR zatfeni (Obrazek 7) (Brani§
& Huanova 2009).

Atmosféra absorbuje nékteré vinové délky slunecniho zateni. UV zafeni je dominantné
absorbovano ozénovou vrstvou, a to ze 100 % u nejkratSich vinovych délek do 290 nm a pasmo
od 290 nm do 320 nm je absorbovano pfiblizne€ ze 65 %. Ve vybranych vinovych pasmech
infraderveného zafeni absorbuje &ast zafeni predevsim oxid uhli¢ity a vodni para. Casteéna
absorpce viditelného spektra je zavisla na tloust'ce atmosféry (Esen et al. 2020).
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Obrazek 7: Spektrum slunecniho zafeni dopadajiciho na horni hranici atmosféry Zemé (zluta
plocha) na povrch Zemé (Cervena plocha) (Rohde 2008 )

3.1.3.3 Globalni slune¢ni zafeni

Slunecni zafeni bez odrazi, které pievazuje pii jasné obloze bez mraku, se oznacuje jako
pfimé zafeni. Rozptylenim pifimého zafeni o mraky, ¢astecky ¢i molekuly v atmosféte vznika
zafeni difuzni. Difuzni zafeni vytvaii dojem, ze nepfichazi od Slunce, ale od celé oblohy.
Intenzita difizniho zafeni vzrusta pfi vychodu a zapadu Slunce a také roste s rostoucim poctem
Castic v atmosfére a pii zatazené obloze. Soucet intenzity rozptyleného (Ip) a pfimého zafeni
(Ir) dopadajiciho na Zemi oznaGujeme jako intenzitu globalniho zateni I (Skorpik 2020).

Diftzni zafeni v letnich mésicich tvoii pfiblizn€ 50 % globalniho zafeni. V celorocnim
pruméru je zastoupeno ze 60 % v disledku vyssi oblacnosti v zimnich mésicich (Obrazek 8)
(Igbal 1983).

Kromé intenzity slunecniho zareni se udava také uhrnna energie SZ na plochu za den Qs,
kde Qs =1 Qs tcor + (1-T) Qp. Pomérna doba slunecniho svitu t je dana podilem skute¢né doby
slune¢niho svitu a teoretickou dobou slune¢niho svitu a hodnoty 1 nabyva pro oblohu bez oblak.
Teoretick4 Gthrnna energie SZ dopadajici na m? bez obla¢nosti a se zapo¢itanym znegisténim
ovzdusi za cely den se znaci Qseor a Qp piedstavuje uhrn energie dopadajiciho rozptyleného
zafeni na m? za den (Cihelka 1994).
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Obrazek 9: Piimé zateni dopadajici na uzemi CR (Global Solar Atlas, CR 2019)

Priméma roéni intenzita pfimého zafeni v CR, ktera se nachazi mezi 49. a 51.
rovnob&zkou, je v rozmezi 800 az 1250 kWh/m? (Obrazek 9). Piiblizn& 75 % z tohoto zateni
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ptipada na obdobi od dubna do fijna a 25 % na zbyvajici ¢ast roku. V Jizni Americe v oblasti
pohoti And dosahuje hodnot bliZicich se az k 4 MWh/m? (Obrazek 10). V ramci CR je oblasti
s nejvys§§im roénim uhrnem slune&niho zafeni jizni Morava a nasledné pak oblast Ceskych
Budé¢jovic a Hradce Kralové (Obrazek 9) (Chmel & Hamerlik 2016).
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Yearly totals: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Obrazek 10: Pfimé zareni dopadajici na povrch Zemé (Global Solar Atlas, World 2019)

Slune¢ni zafeni je pii pruchodu atmosférou rozptylovano na molekulach plynt nebo
vétsich casticich. Molekularni (Rayleighiiv) rozptyl zateni je vyrazngjsi pro zareni o kratsich
vlnovych délkach, rozptylené zareni tedy obsahuje krat§i vinové délky svétla (fialovou a
modrou) a zapficinuje modré zbarveni oblohy. Druhy, tzv. aerosolovy (Mieuv) rozptyl, vznika
na kapkach ¢i pevnych ¢asticich s velikosti presahujici 1,2 um. Tento druh rozptylu neni vazan
na vinovou délku a zapfiCifiuje bilou (Sedou) barvu mlhy ¢i mrakt. Intenzita obou druha
rozptylu klesa se zvySujici se vySkou a tim klesajici hustotou vzduchu (Ruda 2014).

3.1.3.4 Mg¢feni slunecni energie u povrchu Zemée

Pro méfeni globalniho SZ se vyuziva pyranometr. Pfistroj obsahuje c¢idla, ktera reaguji
na dopadajici SZ bez ohledu na vinovou délku (0,3 az 2,8 um) a thel dopadu paprskd.
Pro zabranéni vlivu dlouhovinného zafeni nebo moznosti ochlazovani vétrem jsou cidla
chranéna krytem. Kryt je tvofen dvéma sklenénymi polokoulemi s rovnomérnou tloustkou, aby
se predeslo moznému nerovnomérnému rozdeélovani SZ na Cidla. Pro spravné méfent je potfeba
udrZet u vSech druhti pyranometra vodorovny sklon, v opacném piipadé dochazi ke zménam
podminek proudéni vné obalové kopule. Pyranometry délime na:

- segmentovy,
- Eppleyho a
- Moll-Gorczynského (Matuska & Mare§ 2009; Vignola et al. 2012).
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Segmentové pyranometry vyuzivaji teplotniho rozdilu mezi bilymi a ¢ernymi kruhovymi
vyseCemi (Obrazek 11). Bilé jsou opatfeny odrazivym natérem a Cerné naopak vysoce
pohlcujicim natérem. Kazda vyseC obsahuje az 10 termoclankd. Téchto 12 segmentl je
usporadano do kruhu a vznikly teplotni rozdil je pfimo Umérny energetické hodnoté
dopadajiciho slune¢niho zareni, protoze diky krytu neni ovlivnén teplotou okoli (Matuska &
Mares 2009; Vignola et al. 2012).

Obrazek 11: Segmentovy pyranometr Fiedler SG002 (Fiedler AMS, s.r.0. 2022)

3.1.3.5 Potencial slune¢ni energie

Odhad potencidlu sluneCni energie pro solarni panely zajistuje World Bank Group
ve spolupraci s International Finance Corporation (Obrazek 12, Obrazek 13). Odhad, dostupny
pro kterékoliv misto na svét€, zahrnuje model slune¢niho zafeni, simula¢ni model
fotovoltaického (dale jen: FV) vykonu a model teploty vzduchu (Esen et al. 2020).

e

Daily totals: 2.0 2.4 28 32 36 4.0 b4 4.8 52 56 6.0 6.4

KWh/m?
Yearly totals: 730 876 1022 1168 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337

Obrazek 12: Potencial slune¢ni energie na Zemi (Global Solar Atlas, World 2019)
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Obrazek 13: Potencial slunedni energie na uzemi CR (Global Solar Atlas, CR 2019)

3.1.3.6 Vyuziti slunecni energie

Bez slune¢ni energie by na Zemi nedochazelo k vzdusnému ani oceanskému proudént,
rostliny by nemohly provadét fotosyntézu, nefungoval by ani kolobéh vody. Slunecni energie
je pro zivot na Zemi nezbytna (Themessl & Werner 2005).

Lidé vyuzivaji energii ze Slunce riznymi zpusoby, které dé€lime podle vyuziti na pasivni
a aktivni. Aktivni vyuziti dale délime podle zpiisobu vyuziti na fototermické a fotovoltaicke.
K pasivnimu vyuziti energie dochazi naptiklad u budovy, jejiz plast’ je navrzen tak, aby budova
zachytila velké mnozstvi slunecni energie v zim¢. Fototermicka preména probiha pii pfeméné
slunecni energie na tepelnou energii, napfiklad v kolektorech pfi ohtati vody. U fotovoltaické
pfemeény dochazi k pfimé pfeméné slunecni energie na energii elektrickou (Themessl & Werner
2005).

3.1.4 Slunecni svit

Slunecni svit (dale také: SSV) neboli trvani slunec¢niho svitu je definovan jako ¢asovy
interval, pfi kterém je intenzita pfimého slune¢niho zafeni, které dopada kolmo na zemsky
povrch vétsi nez 120 W/m? (Ceska meteorologicka spolegnost [online]). Udavame jej
v hodinach s presnosti na desetiny. Slune¢ni svit nezavisi jen na délce svételného dne, kterou
ovliviluje zemepisna Sitka a ro¢ni obdobi, ale také na prekazkach mezi Sluncem a pfistrojem
meéfteni, jako jsou napiiklad oblacnost a lokalni prekazky v mist¢ méfeni. Slunecni svit patfi
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k tzv. zakladnim klimatickym prvkim, a pfestoZe nevyjadiuje intenzitu sluneniho zareni
piimo, je pro svou délku a Getnost zdznami hojné vyuZivanym ukazatelem (Ceska
meteorologicka spole¢nost 2022; Vysoudil 2013).

Setkat se mizeme také s pojmem teoretické (astronomické) trvani slune¢niho svitu, které
udava casovy interval od vychodu do zapadu slunce a pii kterém mezi Slunce a pfistroj
nevstoupi zadna prekazka. Vzhledem k faktu, Ze je uréen vyhradné zemépisnou sirkou a rocnim
obdobim, nabyva minima pii zimnim slunovratu a maxima pfi letnim slunovratu. Slune¢ni svit
se této hodnoté muze priblizit béhem celodenniho jasného pocasi a idealniho postaveni
méficiho piistroje (Ceska meteorologicka spoleénost 2022).

Pokud teoretické trvani SSV ocistime o lokalni prekazky v misté pfi postaveni méficiho
pfistroje, dostaneme hodnotu efektivniho trvani slunecniho svitu, ale stale predpokladame
idealni volny obzor (Ceska meteorologicka spole&nost 2022).

Doba trvani SSV se ve svété lisi nejen na zakladé predem danych zemépisnych faktort,
jako jsou zemé&pisna Sitka, zemépisna délka a nadmotska vyska, ale také na zakladé velmi
proménlivych faktorti, jakymi jsou meteorologické podminky, mezi které fadime oblacnost
(Obrazek 14) (Vysoudil 2013).

e

<1200 h 2400-3000 h
1200-1600 h 3000-3600 h
1600-2000 h 3600-4000 h ~
2000-2400 h > 4000 h .

Obrazek 14: Ro¢ni uhrny SSV na Zemi (Landsberg, 2009)

V CR se naméfena hodnota SSV pohybuje primérné v rozmezi 1200 az 1 800 h/rok.
V horskych oblastech se miizeme setkat s hodnotou 1 600 h/rok a v oblastech jizni Moravy se
pfiblizuje k hranici 2 000 h/rok (Obrazek 15) (Chmel & Hamerlik 2016).
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Obrazek 15: Rocni tihrny slunecniho svitu na tizemi CR (CHMU 2022)

3.1.4.1 Meéfeni slune¢niho svitu

Zaznamy o sluneénim svitu se datuji ve svété jiz od konce 19. stoleti. Na tizemi CR je
nejstar§im zaznamem zdznam z roku 1908 z MileSovky (Pokorny & Vanicek 2007). Pro starsi
meéfeni SSV se vyuzival Campbell-Stokestv slunomér neboli heliograf (Obrazek 16), ktery je
i dodnes vyuzivan pro kontrolni mé&feni Ceskym hydrometeorologickym ustavem (dale jen:
,CHMU*) (Matuska & Mare§ 2009).

Re

N
R~

Obrazek 16: Campbell-Stokestv slunomeér — heliograf (Pbkorny & Vanicek 2007)
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Pomoci pevné sklenéné koule o priméru 10 cm se prenasel slunecni svit na pfipraveny
registraéni pasek. Sklenéna koule funguje jako Cocka soustiedici paprsky do jednoho mista.
K zaznamu dochazelo pti dostatecné hodnoté slunecniho svitu pomoci vypaleni stopy na pasek.
Zaznam byl provadén s presnosti na desetinu hodiny a odecital se ru¢né (Vignola et al. 2012).

Pro riizna ro¢ni obdobi se pouzival rizny registracni pasek odpovidajici postaveni Slunce
na obloze: kratky pro zimni obdobi od 12. 10. do 28. 2. (29. 2.) (Obrazek 17), stfedni rovny
pro jarni a podzimni obdobi od 1. 3. do 11. 4. aod 1. 9. do 11. 10. a dlouhy letni pro obdobi
od 12. 4. do 31. 8. (Matuska & Mares 2009; Vignola et al. 2012).

Obrazek 17: Zimni registracni pésky dd heliogfafu (Opting servis Lubo§ Sevéik 2022)

Podle Pokorného a Vanicka se typicka chybovost méfeni Campbell-Stokesovym
slunomérem pohybuje v rozmezi +1 % az +2,5 % pro celoro¢ni hodnoty. Nejvétsiho podilu
chybovosti dosahuje v 1ét€, kdy se muzeme setkat s chybou 7 % a vyjime¢n¢, napiiklad v roce
2003, s chybou dosahujicich az 10 %. Chybovost ru¢niho odectu Clenitych papirovych zaznamt
nebyla v prubéhu pétileté fady nikterak velika, ale byla zjistovana pouze pro jeden typ
registra¢nich pasek (Pokorny & Vanicek 2007).

Moderngjsi pfistroje jsou jiz zalozeny na dvojici fotovoltaickych c¢lankt, kde jeden
zaznamenava dopadajici slune¢niho zafeni v zastinéni a druhy je slunecnimu zafeni vystaven
ptfimo. Méfeni SSV tedy probiha za pomoci ptimého zafeni pomoci elektronickych slunoméra.
Ty v ptfipad€, ze je slunecni energie dopadajici na oba FV ¢lanky shodna, vyhodnoti absenci
pfimého zafeni, a tedy nevyhodnoti SSV pozitivné. V opacné varianté, tedy existenci
vyznamného rozdilu hodnot namérenych ¢lanky, vyhodnoti SSV pozitivné a potvrdi slunecni
svit (Matuska & Mare§ 2009).

Zavadeéni elektronickych méficich piistroji sebou neslo zvySeni chybovosti méteni, a to

predevsim u pristroji DSU12, které nedostatecné filtrovaly difuzni zareni a nebylo mozné
zajistit jejich spravnou kalibraci. Odhad jejich chybovosti je obtizné stanovit a podle Matusky
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a MareSe neni vhodné je k méfeni SSV pouzivat. Pomérné vysoké chybovosti -5 % az -10 %
dosahovaly pti méfeni SSV slunoméry SD4, u kterych navic neprobéhla kontrola a kalibrace
pfed samotnou instalaci. Hodnoty nameétfené témito pfistroji nelze doporucit k analyze dat
(Matuska & Mares 2009).

V soucasné dobé jsou nainstalovany slunoméry SDS5 na vice nez 100 stanicich
provozovanych CHMU. Jejich chybovost nepresahla v zadném obdobi 7 %. Zkoumana byla
i zména citlivosti pfistroje, ktera na tfiletém horizontu nebyla prokazana (Matuska & Mare$
2009). Vzhledem k faktu, ze Campbell-Stokesovy slunoméry nameétend data nadhodnocovaly,
lze ocCekavat nevyrazny pokles zhruba o 2 % u roCnich sum dat namétenych slunoméry SDS.
Piedpoklada se i celkovy narist kvality méfenych dat SSV CHMU. Pro ovéfeni tohoto
predpokladu jsou v sou¢asné dobé na nékolika vybranych stanicich CHMU v b&hu jak pfistroje
SD35, tak i Campbell-Stokesovy slunoméry (Pokorny & Vanicek 2007).

3.2 Fotovoltaika

3.2.1 Princip fotovoltaiky

3.2.1.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev (dale jen ,,FEJ*), jinym slovem fotoefekt, fadime mezi fyzikalni jevy.
Pii pohlcovani elektromagnetického zafeni latkou dochazi k uvoliovani elektronii z obalu
atomu, které mohou byt z latky nasledné uvolnény. FEJ probiha nejcastéji u kova a podle toho,
zda probiha na povrchu nebo uvnitt latky, mtzeme FEJ délit na vné&jsi (Obrazek 18) a vnitini.
Pro elektron uvolnény zlatky pomoci elektromagnetického zafeni se pouziva oznaceni
fotoelektron (Klassen 2011).

Electromagnetic radiation

Metal/p;ce "\

Electron
Obrazek 18: Prabéh vnéjsiho fotoefektu (The Science and Maths Zone 2021)

Photoelectron

7,
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Pro pfipad, kdy FEJ probiha uvnitt latky, pouzivame oznaceni vnitini FEJ. V takovém
ptipadé€ uvolnéné fotoelektrony latku neopoustéji, ale naopak v ni ziistavaji a zvySuji vodivost.
Pusobi jako tzv. vodivostni elektrony (Mertens 2019).

3.2.1.2 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev (,,FV*) je vnitini FEJ fungujici na principu pfechodu P-N, na néjz maze
dopadat svételné zateni (Obrazek 19). Jako polovodi€ se vyuziva Ctyfmocny prvek (napf.
kifemik nebo germanium). Polovodi¢ typu P se vyrobi pfimichdnim i malého mnozstvi
trojmocného prvku (napt. boru nebo india) do ¢tyfmocného prvku a vysledny material tedy
disponuje prebytkem kladnych dér. Polovodi¢ typu N se vyrobi piidanim 1 malého mnozstvi
pétimocného prvku (napf. arsenu nebo fosforu) do kiemiku a disponuje piebytkem zapornych
elektronti (Quaschning 2010).

Slunecni zareni

/ Kryci sklo

/ N-type
Taal

Kovove
kontakty

Vs
Elektrony

Diry
Obrazek 19: Fotovoltaicky jev (CEZ, a. s. 2023)

Foton, ktery disponuje dostate¢nou energii, v polovodi¢ovém materialu uvolni valen¢ni
elektron a dojde ke vzniku elementarniho kladného naboje. Tento kladny naboj nemutze diky
prechodu P-N projit naptimo k elektrodé se stejnou polaritou, ale musi projit vnéj§im obvodem.
Tento princip je vyuzivany ve fotovoltaickém clanku, ale také v polovodiCové diodé c¢i
fototranzistoru (Mertens 2019).

Podstatnou roli ve funkci P-N pfechodu maji energetické hladiny rozdelené na pasy
dovolenych a zakazanych energii (Obrazek 20). Pokud budeme uvazovat kiemikovy material,
tak v jeho krystalické struktufe ma kazdy atom kiemiku ctyfi nejblizsi sousedy. Valencni
elektrony (posledni Ctyfi) jsou se sousedy sdileny a vytvareji kovalentni vazby. Za velmi
nizkych teplot je poslednim obsazenym pasem valencni pas (Ev) a prvnimi neobsazenymi pasy
zakazany pas (Eg) a vodivostni pas (Ec). Sitku zakazaného pasu definujeme jako rozdil nejnizsi
energetické hladiny vodivostniho pasu a nejvyssi energetické hladiny valencniho pasu a
pro krystalicky kiemik je Eg = 1,12 eV (pro amorfni kifemik se jedna o hodnotu 1,75 eV).
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Kiemikovy material tedy muze vyuzit vétSinu viditelného a cast infraCerveného zafeni
dopadajiciho na Zemi. Fermiho energeticka hladina lezi pro kfemikovy material uprostred
zakdzaného pasu a v nejniz§im energetickém stavu neni zadny valen¢ni elektron volny a
material nemuze vést elektricky proud. Napéti, které vznikne diky osvétleni se oznacuje jako
Voc a je dano rozdilem Fermiho hladin pro N a P polovodi¢ (Reinders 2017).

Energii fotonu nebo fononu prejdou nékteré elektrony z valen¢niho do vodivostniho pasu.
Elektrony ve vodivostnim pasu mohou vést elektricky proud a posouvaji se proti sméru
elektrického pole. Neobsazené kladné nabité diry ve valen¢nim pasu mohou pretahovat
elektrony od sousednich atomu, postupuji ve sméru pusobeni pole a chovaji se jako kladné
nabité Castice. PoCet uvolnénych elektronti odpovida poctu vzniklych dér a krystal je navenek
elektricky neutralni (Mertens 2019).
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Obrazek 20: Schéma past P-N prechodu pro krystalicky kifemik (Vanécek 2000)
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3.2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky clanek je polovodicova soucastka, kterd pfemeénuje slunecni energii
na elektrickou energii za vyuziti vySe popsaného FV jevu. Jedna se o pomérné velkoplosnou
soucastku, ktera se pro komercni vyuziti vyrabi v mnoha velikostech. Vyrabi se z riznych
materiald. Fotovoltaické Clanky je mozné délit na krystalické a tenkovrstvé (Libra & Poulek
2009).

3.2.2.1 Krystalické ¢lanky

Nejvice pouzivanym materialem pro vyrobu FV ¢lanka je krystalicky kfemik. Oxid
kfemicity je v zemskeé kiife zastoupen téméf z jedné tietiny a jedna se tedy o dostupny material.
Navic technologie zpracovani kiemicitého pisku je ve FV pramyslu dobfe zvladnuta. Oxid
kfemicity se redukuje za pomoci uhliku na kfemik. Takto vznikly kiemik ma Cistotu dosahujici
99 %. Pro potieby FV je vSak nutné kiemik dale Cistit a zbavit jej vétSiny necistot, které jsou
tvoreny hlinikem, zelezem ¢i uhlikem. Nejvyuzivanéjsi je technologie s chlorovym cyklem, kde
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se kfemik pres trichlorsilan vyredukuje zpét na kfemik. Tento postup je pomémné energeticky
narocny a také zatézuje zivotni prostiedi (Libra & Poulek 2010).

3.2.2.1.1 Monokrystalicky kiemikovy ¢lanek

Monokrystalicky kifemikovy c¢lanek vznikd odfezavanim z monokrystalického ingotu.
Ten vznika Czochralského metodou pii vysoké teploté 1400 °C. Clanek se feze specialni
dratovou pilou z ingotu, ktery ma tvar tyCe s kruhovym prufezem. PouZivaji se bud’ piimo kulaté
tvary (bez ofezil), anebo Cast€ji pseudocvercové tvary (Obrazek 21) (Haselhuhn 2010).

Desticky jsou tenké 150 az 250 pm a za pomoci dopovani fosforem se vytvori P-N
ptechod. Tento druh ¢lanku se ve standardnich instalacich jiz nepouziva. Mezi jeho vyhody
radime dobrou Zivotnost (Mertens 2019).

Monokrystalicky fotovoltaicky Polvkrystalicky fotovoltaicky
¢lanek ¢lanek

Obrazek 21: Srovnani monokrystalického a polykrystalického FV ¢lanku (Solaren 2020)

3.2.2.1.2 Polykrystalicky kiemikovy ¢lanek

Polykrystalicky kfemikovy clanek vznikd pfimym odlévanim ingotu do formy a
naslednym fezanim na tenké platky o rozmérech 200 pm (Murtinger 2008). Odlévanim
do formy lze dosahnout ¢tvercovych nebo obdélnikovych tvari od 10x10 cm az po 21x21 cm.
Jednotlivé krystaly kiemiku lze diky lomu svétla na povrchu ¢lanku rozpoznat (Obrazek 21)
(Haselhuhn & Maule 2017).

Vyroba polykrystalickych ¢lankt je preferovana pred monokrystalickymi predevs§im
kvuli levnéjsim nakladim na vyrobu, protoZe nepotiebuji tepelné narocny Czochralského
proces. Prestoze se ucinnost polykrystalického ¢lanku pohybuje od 13 do 15 %, je mirné nizsi
nez u monokrystalického ¢lanku s ti€innosti 14 az 17 % (Haselhuhn 2010).
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I tak je energeticka narocnost vyroby polykrystalického kiemiku pomérné vysoka, a tak
je Casto vyuzivan na vyrobu béznych solarnich panell odpadni kiemik z vyroby jinych
polovodicovych soucastek s nizsi ucinnosti (Reinders 2017).

3.2.2.1.3 Pasovy polykrystalicky kiemikovy ¢lanek

Muzeme se setkat i s pasovou variantou polykrystalického ¢lanku. OdlisSnost spociva
ve vyrobnim procesu, kde je eliminovana ztrata fezanim platkt z ingotu. Pasova metoda vyroby
umoziuje tdhnout folii o tloust’ce vysledného ¢lanku piimo z taveniny, ktera se nasledné feze
laserem na vysledny tvar. Tento pasovy polykrystalicky kiemikovy clanek vzhledem odpovida
monokrystalickému kfemikovému c¢lanku. Vzhledem k Gspofe se jedna o nejvyhodnéjsi
kifemikovy Clanek na energetickou narocnost (Haselhuhn 2010).

3.2.2.2 Tenkovrstvé clanky

Tyto ¢lanky spojuje proces vyroby, kdy se na polymer, kovovou félii nebo sklo nanasi
nekolikamilimetrova vrstva, ktera je solarnim clankem. Jiz pifi vyrobé se Clanky elektricky
propojuji a vznika tedy FV panel. K vytvoreni elektrickych kontakti se vyuziva vrstva oxidu
kovu, ktery se nanasi za pomoci ultrafialového zareni laseru. Nejcastéji se mizeme setkat
s oxidem zinku, cinu ¢i india (Bartlome et al. 2010).

3.2.2.2.1 Amorfni kiemikovy ¢lanek

Amorfni kfemikovy ¢lanek je zastupce tenkovrstvych solarnich ¢lanka a zaroven prvnim
zastupcem uspésného komercniho vyuziti tenkovrstvych solarnich ¢lankd. Od konce 70. let
minulého stoleti se zacaly objevovat v malé spottebni elektronice, jako jsou napfiklad hodinky
a kalkulacky. Nejsou vyrabény jednotlivé ¢lanky jako u krystalickych materialt, ale vyrabi se
najednou celé moduly (Obrazek 22) (Reinders 2017).

Clanek se vyrabi ve vodikové atmosféfe pomoci rozkladu vhodnych slouenin jako
dichlorsilan nebo disilan. Vysokofrekvencni napéti se pfivadi do plazmového reaktoru a
pfi teploté 250 °C se provede vhodna dotace. Je nutné vlozit mezi vrstvu P a N jesté
nedotovanou vrstvu, ve které bude dochéazet k vytvafeni naboje. Vznikaji tenké vrstvy kiemiku
nanesené na plastovych, sklenénych nebo nerezovych platech. Spotieba materialu je az tisickrat
mensi nez u krystalického kfemiku. Naneseny amorfni kiemik neméa pravidelnou strukturu a
obsahuje malé mnozstvi vodiku. Clanek nema piili§ vysokou uéinnost, ktera se pohybuje okolo
5 az 7 % (Murtinger et al. 2008).
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Obrazek 22: Tenkovrstvy fotovoltaicky panel (Newelectronics 2022)

Poruchovost amorfniho kiemiku je vSak vétsi nez u monokrystalického. Je to zapficinéno
tim, ze nékteré atomy nemohou pro nedostatek dalSich atomt v okoli vytvorit vazby jako
u krystalického kifemiku. V téchto visicich vazbach dochazi nasledné k rekombinaci nabojl, a
tedy ke snizovani uc¢innosti. Vzhledem k faktu, ze obsahuji malé mnozstvi vodiku z vyroby,
muze byt vazba vytvorena pravé s vodikem a tim vznika také tzv. vodikova pasivace. Mezi
dalsi nevyhodu muzeme také fadit nestabilitu pfi vystaveni sluneCnimu zafeni, ktera v druhé
poloviné prvniho roku zapficini pokles vykonu o cca 25 %. Tato degradace svétlem se oznacuje
jako Staebler-Wronskiho efekt (Reinders 2017).

Vyhodou ¢lanku je jednak nizka cena, ale také jeho mala tloustka a ohebnost, ktera
umoznuje instalace na nejriznéjsi nepravidelné budovy nebo dokonce obleceni. Je také mozné
pro zvyseni ucinnosti skladat vice vrstev pres sebe a vznikaji tak tandemové FV ¢lanky. Kazda
vrstva se optimalizuje na rozdilné vinové délky slunecniho zareni (Haselhuhn 2010).

3.2.2.2.2 CdTe clanky

Technologie vyroby CdTe tenkovrstvych ¢lanku je nejméné naro¢na na vyrobni naklady.
Clanky teluri¢itanu kademnatého maji zelené az Serné zbarveni a homogenni strukturu. Nanasi
se na sklo o sile 3 mm. Clanek diky materialu dosahuje idealni vzdalenosti Ev a Ec o velikosti
1,44 eV a absorbuje velké mnozstvi sluneéniho zafeni. Uginnost se pohybuje okolo 15 az 17 %
a muze piekonat i klasicky monokrystalicky kifemikovy ¢lanek. Pfi laboratornich podminkach
dosahuje k efektivité 22 % (Haselhuhn & Maule 2017).
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Negativem téchto ¢lankt je samotna pfitomnost kadmia. Tento t€zky kov je vysoce
toxicky a nebezpeci hrozi nejen pii vdechnuti Castic ze vzduchu, ale i pfi kontaktu s kazi. Teluru
je na zemském povrchu velmi malo a vznika jako odpadni latka pfi tézbé zinku. Sloucenina
teluricitanu kademnatého vSak neni jedovata a k uvolnéni kadmia dochézi az pii vysoké teploté
okolo 1000 °C (Murtinger et al. 2008).

3.2.2.2.3 CIS/CIGS clanky

Tyto tenkovrstvé €lanky jsou tvofeny diselenidem médi a india. Podobné jako CdTe
¢lanky maji vysokou absorpci slunecniho zafeni 1 pii velmi tenké vrstveé. V prvnim mikrometru
materialu je pohlceno 99 % slune¢niho zafeni. Mezi tenkovrstvymi ¢lanky dosahuji nejlepsi
ucinnosti v rozmezi 7 az 14,5 % (Haselhuhn & Maule 2017).

CIS vrstva se nanasi v tloustce 1,5 az 2 pm na podklad ze skla, kovu nebo plastu
o tloustce 2 az 4 mm. Nejprve se podklad potahne kontaktni vrstvou, nasleduje vrstva
dvojselenidu médi a india s vodivosti P. Nasleduje vrstva sulfidu kadmia, kterd ma vodivost N.
CIS se musi kvalitné zapouzdrfit, jelikoz vlhko a teplo snizuje jejich vykon. Vyhodou je, ze
nikterak nedegraduji ucinkem svétla (Dargel et al. 2009).

V praxi se CIS ¢lanky vyrabéji ve velkych rozmérech na sklo nebo v malych ¢astech
na kovovou folii, ktera je nasledné spojovana do vétsich celka (Haselhuhn 2010).

3.2.2.2.4 GaAs clanky

Vysoké ucinnosti solarniho clanku se dosahuje pfi vyrobé€ ze slitiny galia a arsenidu.
GaAs clanek je tenkovrstvy a ohebny a jeho G¢innost dosahuje pro jeden prechod efektivity az
28,8 %. Clanky navic vykazuji dobrou tepelnou stabilitu. Jsou tvarové flexibilni a mazou byt
raznobarevné. Nevyhodou je ponékud vyssi cena (Green et al. 2016).

3.2.2.2.5 Organické clanky

Organické clanky jsou vyrabény =z vrstev organickych polovodicovych materiala
o tloustce mensi nez 100 nm. Vyuziva se materiald s dobrymi elektrickymi, tepelnymi,
optickymi 1 mechanickymi vlastnostmi fungujicimi na bazi uhliku, jako napfiklad fulleren nebo
grafen. Funkce téchto ¢lanku je zalozena na stejném principu jako fotosyntéza u rostlin. Svétlo
je absorbovano organickym barvivem, zjehoz molekul dochazi k uvolfiovani elektrond.
Barvivo tak nahrazuje funkci kiemiku. Uvolnény elektron je dale veden oxidem titanicitym
(Benghanem & Almohammedi 2020; Amador-Bedolla et al. 2013).

Prednosti ¢lankt je funk¢nost i pfi nizké intenzité slunec¢niho zareni. Dokonce se jejich
vykon s rostouci teplotou zvysuje. Problémem vsak zistava, ze po par letech ¢lanky ztraci
ucinnost (Haselhuhn 2010).
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3.2.2.3 Zvysovani G¢innosti ¢lanku

ZvysSovani efektivity ¢lankt je dualezitou cestou, jak reagovat na klimatickou zménu
a dalsi poptavku po navySovani elektrické energie ze solarnich ¢lankt (Zhao et al. 2020). Vyvoj
FV clanki se ubira riznymi sméry. Bézné FV ¢lanky dosahuji ucinnosti zpravidla do 20 %.
Tato ucinnost je navic ponizena o dalsi ztraty, které vznikaji pfi provozu a mezi které fadime
odrazivost, teplotni ztraty a ztraty dalSich komponent a vodict (Haselhuhn 2010).

3.2.2.3.1 Vicevrstvé struktury

Efektivnim se ukazuje vyrabét vicevrstvé clanky kombinaci Clank( z riznych materiali.
Takto vyrobeny ¢lanek muze kazdou svou vrstvou (diky rozdilné energetické urovni) pohlcovat
fotony s riznou energii, tedy s rozdilnou vinovou délkou. Funkce takového vicevrstvého ¢lanku
spociva v tom, ze prvni vrstva zachyti fotony s nejvétsi energii a ty s mensi propusti do spodni
vrstvy a ta opét maze odfiltrovat fotony s vyssi energii a zbylé propustit do spodnéjsi vrstvy.
Vrstvy jsou spolecné propojeny tunelovymi prechody, které jsou tvofeny P-N prechody.
Prikladem muze byt FV ¢lanek tvotfeny tfemi vrstvami, ktery dosahuje az 38% ucinnosti.
Clanek v prvni vrstvé tvofené indiem, galiem a fosfidem pohlcuje fotony s absorpéni hranou
1,86 eV. V druhé vrstvé tvoiené indiem, galiem a arsenidem pohlcuje fotony s energii
nad 1,4 eV. V posledni tfeti vrstvé skladajici se z germania se absorbuji fotony s energii vétsi
0,65 eV (Quaschning 2010).

3.2.2.3.2 Koncentratory

Dalsi zefektivnéni vedlo cestou koncentrace slunecni energie z velké plochy do mensi
plochy za pomoci plastové coc¢ky nebo zakiivené reflexni plochy (zrcadlové koncentratory).
Tento koncentratorovy systém smeéfuje energii slunecnich paprskii dopadajicich na relativné
velkou plochu do plochy relativné malé a tam je energie zpracovavana pomoci FV clanku
(Haselhuhn 2010).

Cogkové koncentratory se vice pouzivaji ve formé Fresnelovy &ocky, ktera je od klasické
spojné CoCky snaze vyrobitelna. Muaze byt i velmi mala a dosahnout az pétisetnasobné
koncentrace. Zrcadlové koncentratory mohou vyuzivat rovinné ¢i parabolické zrcadlo. Rovinné
zrcadlo se snaze vyrabi, ale jeho koncentrace je nizkd pod hodnotou 1,5. U parabolického
zrcadla se dosahuje mnohem vétsi koncentrace nez u rovinného, tim dochazi k uspote FV
clankt. Zrcadlo se vSak prehiiva, je nutné jej chladit a také je potieba zajistit jeho otaceni za
sluncem. Existuje jesté systém CPC, ktery se za sluncem otacet nemusi a dokaze zachytiti malé
intenzity slunec¢niho zafeni, nevyhodou je velka spotieba zrcadel, které se fadi za sebou a pro
kazdy rozsah uhlu dopadajiciho zareni je urCeno samostatné zrcadlo (Murtinger et al. 2008).

Koncentrator vsak svoji konstrukci zmensuje uhel slune¢niho zatent, které na n¢j dopada,

a také piichazi o velkou &ast difuzniho zafeni. Vzhledem k poméru diftizniho zafeni v CR je
pouziti koncentratoru spise nevyhodné (Murtinger et al. 2008).
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Efektivita tohoto systému zavisi 1 na konkrétnim FV ¢lanku, protoze u klasickych FV
¢lankt dojde k navyseni efektivity k hranici 30 %, ale v pfipadé€ spojeni s vicevrstvym ¢lankem
presahuje hodnotu 45 % (Reinders 2017).

3.2.2.4 Faktory ovliviiujici vykon

Existuji razné faktory ovliviyjici vykonnost FV ¢lankd. Ty hlavni rozdily nam vsak
definuje jiz samotny zkuSebni standard vyuzivany pro porovnavani jednotlivych clankt
(tzv. Standart Test Conditions), ktery stanovuje méfeni pro ozafeni ¢lanku 1000 W/m?2, AM 1,5
a teploté 25 °C. Hodnota AM 1,5 oznaduje sluneéni zafeni s hustotou energie 1 kW/m?2.
To odpovida vysce Slunce 45° nad obzorem a prichodem zafeni atmosférou bez oblak
(Reinders 2017).

U vétsiny FV ¢lanku s naristem provozni teploty dochazi ke snizovani vykonu a napéti.
U krystalického kfemiku je tento pokles nejvyssi a dosahuje 0,4 % na kazdy 1 °C. Jde tedy
stanovit, Ze pfi narustu teploty o 25 °C klesne vykon o celych 10 %. Teplota ¢lanku je zavisla
na intenzité vystaveni solarni energii a na ochlazovani okolim. Uinnost ¢lanku se tedy neméni
jen v zavislosti na ro¢nim obdobi, ale také v prubéhu celého dne (Reinders 2017; Mertens
2019).

Faktor intenzity osvétleni ¢lanku je prevazné zavisly na zemépisném umisténi, které
urcuje nejen vykon Slunce v daném misté, ale také na oblacnosti a ptipadnych dalSich faktorech
ovliviiyjici prostupnost slunecniho zafeni ke clankiim (napf. znecCisténi ovzdusi). Znecisténi
ovzdusi ovliviiuje vykon ¢lanku od 1 do 5 % (Haselhuhn 2010; Igbal 1983).

3.2.3 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel vznika sloucenim nékolika do série zapojenych fotovoltaickych
clankt. Napéti, které vznika na prechodu P-N u bézného kiemikového ¢lanku, dosahuje 0,5 az
0,6 V a pro lepsi vyuziti ¢lankl je tedy potieba provést fetézeni do FV paneli. Spojovani
probiha pfipajenim vystupnich kontakt jednoho ¢lanku se zadnimi kontakty ¢lanku druhého,
tomuto spojeni se fika sériové. Vhodnou volbou sério-paralelniho spojeni lze dosahnout
standardnich hodnot napéti 12 V, 24 V, 36 Vnebo 48 V, které jsou jiz dostateCné
pro FV systémy. Panel obsahuje od 36 do 72 c¢lankt v rizném geometrickém usporadani.
Pti velkovyrobé paneld dochazi k automatickému fetézeni a je tak odbourana chyba rucniho
pajeni kontaktt (Haselhuhn & Maule 2017).

Propojené krystalické ¢lanky do panelu je potfeba vhodné zapouzdiit do spojového
materialu, ktery musi nejen spojovat, ale také chranit pied vlhkosti, elektricky izolovat a
v neposledni fad€ také chranit pfed mechanickym poskozenim. Spojovy materidl musi
propoustét samoziejmé maximum mozného svételného zareni. VSechny tyto schopnosti by
neobstaral jeden material, a proto je vrSek kfemikovych FV panelll tvofen pevnym sklem
odolnym proti narazim. Nasledné se aplikuje folie z ethylvinylacetatu (dale jen ,EVA®),
za kterou jsou jiz samotné FV clanky a nasleduje opét EVA folie, pod kterou je kryci folie
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tvorena zpravidla z PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftal at-
polyvinylidenfluorid). Z celého panelu se odCerpa vzduch a zahfeje se na teplotu potiebou
k roztaveni EVA folie. EVA se roztece a vyplni veskery prostor mezi FV ¢lanky a sklem. Cely
komplet je opatfen hlinikovym ramem, ktery brani mechanickému poskozeni ¢i teplotni
roztaznosti jednotlivych Casti. Na zadni strané nechybi ani box ur€eny pro vystupni kontakty
(Libra & Poulek 2010).

I v oblasti zapouzdieni FV panell Ize hledat rizné alternativy. V soucasné dobé nejvice
vyuzivany kompozit EVA disponuje fadou nevyhod, mezi které fadime degradaci materialu,
nestabilitu optickych vlastnosti ¢i vznik tékavych latek pii vakuové laminaci. Tento material
by se dal vyménit za vhodnéjsi polysiloxanovy gel, ktery by prodlouzil Zivotnost FV panelt az
na 50 let a doslo by tedy téméf k zdvojnasobeni Zivotnosti FV panela (Libra et al. 2018).

Dulezité pro maximalni vynosnost FV panelt je jejich spravné umisténi v dané lokalité.
Je potieba panel spravné orientovat vuci Slunci a také predejit nebo omezit jeho zastinéni.
Maximalni G¢innosti FV paneli muzeme dosahnout v naSich zemépisnych podminkach
natoCenim panelu nejlépe na jih ¢i jithovychod nebo jihozapad pod thlem 35° (Haselhuhn
2010).

V nékterych regionech Ciny se podle studie Impacts of climate change on photovoltaic
energy potential: A case study of China ocekava do roku 2080 zhorSeni vytéznosti slunecniho
zafeni o vice nez 6 %. Tyto budouci klimatické zmény nebudou probihat pouze
v zdokumentované Cing, ale daji se otekavat na celé planetd. Je tedy vice nez vhodné
pfi umistovani paneld racionaln€ vybirat mista instalaci (Zhao et al. 2020).

Zvysit acinnost FV paneld mizeme i pomoci systému, které panel vhodnym zptsobem
nataci za slune¢nimi paprsky (Obrazek 23). Tomuto otoénému zafizeni, které sleduje slunce
na obloze, se fika tracker. Ota¢eni muze probihat podél jedné osy, ale existuji 1 dvouosé
trackery, u kterych se vysledna produkce elektrické energie zvysi az o 35 % (Poulek & Libra
2006).

vychod +— —) zapad

pomocny sluneéni ¢lanek

motor
duta rotacni osa
stojan

slunecni ¢lanek

PY panel

Obrazek 23: Schéma otaceni dvouosého trackeru Traxler (Poulek & Libra 2006).
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Pfi pouziti dvouosého trackeru jsou panely pii svitani natoCeny k zapadu a jejich
pretoCeni k vychodu nastane ve chvili, kdy energie dopadajici na pomocny panel dosahne
potfebné hranicni hodnoty. Kolektory nasledné Slunce nesleduji, protoze motory nemaji
dostate¢nou silu k orientaci. S dalSim postupem Slunce po obloze smérem k zapadu dojde
k postupnému pretaceni panelu az do jejich vychozi polohy (Poulek & Libra 2006).

3.2.4 Fotovoltaické systémy

Fotovoltaické systémy je mozné rozdélit na tii zakladni skupiny podle toho, zda jsou
pfipojené do rozvodné sité €i nikoliv a posledni moznosti je kombinace téchto dvou variant,
tzv. hybridni systém, ktery je ostrovnim systémem a muze vyuzit i dalsi zdroj energie, kterym
muize byt napt. rozvodna sit’ (Haselhuhn & Maule 2017).

3.2.4.1 Off-grid systém

Ostrovni systémy jsou samostatné systémy, které nejsou piipojeny do elektrické sité.
Hlavni soucasti takového systému je baterie, do které se uklada prebytek elektrické energie
v dobé, kdy na systém dopada slunec¢ni zafeni, aby v dob¢, kdy na systém nedopada slunecni
zafeni (napf. v noci nebo pii oblacnosti) mohlo dojit k jejimu Cerpani. Mezi hlavni vyhody
fadime nezavislost na distribucni siti. Tento systém se hojné vyuziva v rozvojovych zemich bez
pokryti elektrické sité, kde muze slouzit k Cerpani vody, osvétleni domi nebo chlazeni
(Haselhuhn & Maule 2017).

Pokud hovofime o primémém domu v CR, pokryti stiechy panely nepostaduje spotiebé
elektrické energie pfi vytapéni v zimnim obdobi nebo ohfevu teplé vody. Ostrovni systém krom
FV panelt obsahuje méni¢ a baterii (Obrazek 24). Setkat se s ostrovnim systémem muzeme
dale napriklad u drobné elektroniky jako kalkulacek, hodinek a podobné (Murtinger et al. 2008).

slunecni energie

fotovoltaicky
panel

baterie rodinny diim

Obrazek 24: Off-grid systém (DJSarchitecture 2022)
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3.2.4.2 On-grid systém

Systém pfipojeni k rozvodné siti fe§i problém, co s prebytkem nespotiebované elektrické
energie, kterou je mozno dodat praveé do rozvodné sité, nebo co délat pii nedostatku elektrické
energie (Obrazek 25). Timto zptsobem je pfipojena vét§ina komercnich elektraren (Haselhuhn
& Maule 2017).

Pro tento zpasob pfipojeni FV systému rodinného domu je nevyhodné to, Zze
nespotfebovana elektiina pres den musi byt odevzdana do sité a neni mozné ji ulozit do baterie

a vyuzit pozdéji. Toto pfipojeni je vyhodné v pripade, ze bézné spotiebice spotiebuji veskerou
vyrobenou energii a je vhodny pro malé FV systémy (Murtinger et al. 2008).

ménic elektromér

slune¢ni energie | |
EEEREN /
fotovoltaicky |

v

panel .
elektricka

sit

rodinny diim

Obrazek 25: On-grid systém (DJCarchitecture 2022)

3.2.4.3 Hybridni systém

elektromér

slunecni energie ==
ESE=== /
fotovoltaicky
panel \
elektricka

sit
baterie rodinny diim

Obrazek 26: Hybridni systém (DJCarchitecture 2022)
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Tento systém kombinuje vyhody off-grid systému a on-grid systému. Do systému
ptipojeného k rozvodné siti se piidava bateriové ulozisté a hybridni stiida¢ akumuluje prebytky
elektrické energie do baterii, ze kterych elektrickou energii priméarné Cerpa (Obrazek 26).
V ptipadé nedostatku nebo prebytku nad ramec baterii vyuzije rozvodnou sit. Mezi hlavni
nevyhody fadime pofizovaci naklady na bateriové ulozisté, které ale umoziiuje maximalni
vyuziti vyrobené elektrické energie (Murtinger et al. 2008).

3.2.4.4 Meni¢

Méni¢, nekdy nazyvany také invertor nebo stfidac, preménuje stejnosmerné napéti
od fotovoltaickych panelli o velikosti 12 nebo 24 V na stiidavé napéti pouzivané v elektrické
rozvodné siti o velikosti 230 V (muze se jednat také o 400 V). Hlavnim parametrem meénice je
jeho ucinnost, ktera fika, kolik stfidavého proudu na vystupu obdrzime ze stejnosmérného
proudu na vstupu. Vyrobci udavaji ucinnost v hodnotach 90 az 98 % (Murtinger et al. 2008).

Dalsim dalezitym parametrem u stfidace je sledovani bodu maximalniho vykonu, ktery
vypovida o schopnosti sledovani optimalniho pracovniho bodu FV paneli. Pokud je bod
sledovan Spatné€, negativné to ovliviiuje vynos elektrické energie ze systému (Haselhuhn &
Maule 2017).

3.2.4.5 Akumulator

Mezi zakladni naroky kladené na akumulatory u FV systémt patii predevs§im vysoka
schopnost akumulace, stalost v cyklickém provozu a opakované nabijeni. V dnesni dobé
existuje cela fada akumulatort, jako jsou alkalické nebo lithium-iontové, a presto se stale u FV
systému vyuziva nejCastéji klasicky olovény akumulator. Technologie olovénych akumulatort
je dlouho znama a neda se tedy ocekavat vyrazné zlepSeni. Olovény akumulator ma zivotnost
cca 10 let a ztrata nabijeni se pohybuje okolo 10 %. Pfesto je vyuzivani této baterie
nejvyhodnéjsi pfedevsim pro nizké samovybijeni, moznost optimalizace pro Uplné vybijeni a
samotny fakt, Ze nemaji tzv. pamétovy efekt (Murtinger et al. 2008).

3.2.5 Trendy

3.2.5.1 Instalovany vykon a cena

Celosvétovy rust instalované solamni kapacity je jiz fadu let exponencialni. Zcela
pravidelné dochazi k meziro¢nim rekordnim narGistim nové instalovaného vykonu, a to
nepietrzité jiz od roku 1990 (s jedinou vyjimkou roku 2012) (Obrazek 27). International
Renewable Energy Agency (dale jen: ,, IRENA*) uvadi, ze z hodnoty 105 MW, které¢ dosahoval
v roce 1992, se instalovany vykon zvys$il na hranici 850 GW ke konci roku 2021. Neustéle
pokracujici dramaticky narist nové instalovaného vykonu nejlépe demonstruje fakt, ze vice nez
55 % vykonu z aktualné provozovanych FV elektraren bylo zprovoznéno po 1. lednu 2018,
tj. v poslednich ¢tyfech letech (IRENA 2022).
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Obrazek 27: Celosvétovy nominalniho kumulativni instalovany vykon solarnich panelt
(zpracovano podle IRENA 2022)

Celosvétové je dnes nejvétsim producentem energie ze solarnich panelt Cina, ktera se
do Cela tohoto pomysiného zebficku dostala v roce 2015, kdy predbéhla do t¢ doby vedouci
Némecko. Historicky vSak, az do roku 1996, vladly s nejvétSim instalovanym vykonem Spojené
staty americké, které v letech 1997 az 2004 vysttidalo na Cele zebficku v instalovaném vykonu
Japonsko (IRENA 2022).

Cina zarove investovala v ramci posledni ,,pétiletky* od roku 2016 do vystavby novych
solarnich elektraren castku 145 miliard USD. Touto rozsadhlou investici se vyrazné
osamostatnila na Cele a dosahla instalovaného vykonu 254 GW na konci roku 2021. Druha
pticka pak aktualné€ patii USA, které maji instalovany vykon ,,pouhych® 74 GW. Pro srovnani
je ve vSech 27 zemich EU instalovany vykon 150 GW (IRENA 2022).

Celosveétovy exponencialni narust celkového vykonu FV paneld je také dobfe patrny
z Casového snimku nejvétSich solarnich elektraren na svété (Tabulka 1). Aktualné nejvétsi
solarni elektrarna Bhadla Solar Park lezi v Indii a jeji instalovany vykon dosahuje 2 245 MW
(Lackner et al. 2022), coz je vykon srovnatelny s jadernou elektrarnou Temelin o vykonu
2 250 MW (Drabova & Paces 2014).
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Tabulka 1: Casovy snimek nejvétsich solarnich elektraren ve svété (zpracovano podle Lackner

et al. 2022)
Rok Néazev solarni elektrarny Zemé Kapacita
(MW)
2005 Bavaria Solarpark (Muhlhausen) Némecko 6
2006 Erlasee Solar Park Némecko 11
2008 Olmedilla Photovoltaic Park Spanélsko 60
2010 Sarnia Photovoltaic Power Plant Kanada 97
2011 Huanghe Hydropower Golmud Solar Park | Cina 200
2012 Agua Caliente Solar Project USA 290
2014 Topaz Solar Farm(b) USA 550
2015 Longyangxia Dam Solar Park Cina 850
2016 Tengger Desert Solar Park Cina 1547
2019 Pavagada Solar Park Indie 2050
2020 Bhadla Solar Park Indie 2245

Rozvoj a celkovy instalovany vykon podporuje stale klesajici vyrobni cena solarnich
clankt. V sedmdesatych letech minulého stoleti se cena pohybovala okolo 80 USD za jeden
instalovany Watt a dnes se pohybuje v ¢astce 0,86 USD/W (Obrazek 28). ZvySujici se ucinnost
2 13,8 % vroce 2010 na 17,2 % vroce 2021 (Obrazek 28) umoziuje instalaci FV panela
inamista, o kterych se v minulosti nemohlo, v souvislosti s instalaci solarnich elektraren,
vubec uvazovat (IRENA 2021).
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5500 40%
5000 4g08
4500
4000 AL
= 3500 §
= Q
= 3000 ke
@ > 20%
o 17.5%,17.5% 17.2%
~ 2500 g 153y 168165 7o
= g : 16.6% 16.7% 161%
2000 ~ 15.1% :
13.8%
1500 10%
1000
500
0 0%
O ONMSTSWNOUMNOOO O O NMSTINOMN~NOOO O
o NN o e NN
[N eoloelelolelNo oo oo o COO0OO0OOCOOO0 OO0 O
NN NN NN NN NNNN NANANANANANANANNNNN
Obrazek 28: Primérna cena a efektivita instalovanych FV panela ve svéteé (IRENA 2021)
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Popsany nepretrzity klesajici trend vyrobnich nakladu plati stale, pfesto vSak v roce 2021
doslo k narastu prumérnych instalacnich nakladtu FV panelt v disledku celosvétového naruseni
dodavatelsko-odbératelskych retézci (IRENA 2022).

3.2.5.2 Vyzkum a vyvoj FV technologii

Primémy komercéni solarni ¢lanek dosahoval v posledni dekadé 2010-2020 efektivity
okolo 15 % (Obrazek 29), coz znamena, ze pouze 1/6 slunecni energie dopadajici na FV ¢lanek
generuje elektfinu. Rozvoj a vylepSeni efektivity solarniho ¢lanku za podminky udrzeni jeho
nizké vyrobni ceny je tedy stale dulezitym cilem FV pramyslu (Mohanty et al. 2015).

Financovani vyzkumu a vyvoje FV ¢lanku probiha ve velké mife z vefejnych rozpocti,
vlady jednotlivych zemi peclivé zvazuji podporu konkrétni technologie, jejiz vyzkum a vyvoj
se rozhodnou podpofit. V soucasné dobé stoupa trend podpory tenkovrstvych ¢lankt na akor
diive preferovaného krystalického ¢lanku. Do rozvoje FV ¢lanka nejvice investuji USA,
Némecko, Korea, Cina, Japonsko a Australie, a to v celkové roéni sumé v fadu desitek miliard
USD (Mohanty et al. 2015).

Neni bez zajimavosti, ze 90 % takto vynakladanych financnich prostfedki z vefejnych
rozpoCti smeéfuje do rozvoje jiz objevenych a vyvinutych technologii a pouze 10 % je
soustfedéno na vyzkum a vyvoj novych druhtt FV ¢lankd (Mohanty et al. 2015). Podrobny
prehled vyzkumu od roku 1975 je uveden v piiloze 1.
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Obrazek 29: Efektivita FV clankti (NREL 2022)
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Aktudlne svétové nejefektivnéjsi clanek vyvinuli v National Renewable Energy
Laboratory (NREL), jejichz Six-junction cell s vyuzitim koncentratoru se blizi k vykonu
dosahujicimu 50 %. Tento solarni €lanek je drzitelem svétového rekordu pro nejefektivngjsi
solarni konverzi na trovni 47,1 %. Tento Six-junction cell je tvofen 6 riznymi FV clanky,
pficemz kazdy Clanek je urCen k zachyceni slunecniho zafeni o rizné vinové délce. Celkové
obsahuje 140 vrstev z raznych materialt, pficemz tento Six-junction cell je v konecném
dusledku uzsi nez lidsky vlas (Geisz et al. 2020).

3.2.5.3 Vize

Neustavajici vyvoj a vyzkum v oblasti FV je podporovan tlakem na dekarbonizaci
sveétové ekonomiky a stim spojené celospoleCenské snizovani emisi CO», diky ¢emuz
poskytuje nepfeberné mnozstvi inovativnich material ve snaze maximalizovat vyuziti slunecni
energie. V komer¢nim vyuZiti solarni energetiky je dulezity také design (Choi et al. 2016).

Choi et al. (2016) zminuje, ze v blizké budoucnosti se jiz budeme Casto setkavat i se
solarnimi panely na hladinach vodnich ploch. Tento systém plovoucich panelt bude Setfit padu,
kterou by jinak FV panely zabiraly na zemi. Jiz je instalovana prvni plovouci FV elektrarna
natzemi CR, a to pilotni plovouci elektrarna umisténa na horni pieterpavaci nadrzi
Stéchovické elektrarny (Obrazek 30). Nadrz by mohla celkové pojmout FV &lanky o celkovém
vykonu 2,5 MW, ale soucasna instalace ma vykon pouze 0,1 MW (CEZ, a. s. 2022).

Obrazek 30: Prvni plovouci FV elektrarna na uzemi CR (CEZ, a. s. 2022)

Solarni panely budou vice integrovany do klasickych materiala a stavebnich prvku, jako
je napt. stfeSni krytina nebo sklenéné plochy. Tato integrace umozni, aby integrovany
FV systém do skla propustil do budovy, at’' uz obytné ¢i kancelaiské, ptirozené svétlo, a navic
generoval energii (Biyik et al. 2017).
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Jako novinka byla tato technologie organického FV ¢lanku predstavena pii svétové
premiéie v ramci EXPO 2015 v italském Milané, pficemz vyvoj el dale a po nékolika mensich
instalacich v fadu nékolika metri ¢tverecnich byla v brazilském Sao Paulu postavena budova
Net-zero energy building, kde bylo v roce 2020 zprovoznéno jiz 1800 m? téchto &lankd
(Burgués-Ceballos et al. 2021).

Tato nové vznikajici FV technologie bude dopliovat a rozsSifovat stavajici moznosti
na trhu a vyzkum se musi vice zaméfit na jednodussi integraci obvoda a moznost laditelnosti
barevnych odstint. To pfinese svobodu designu a ucini technologii vice pfitazlivou pro budouci
trh (Burgués-Ceballos et al. 2021).

3.2.5.4 Vliv instalovaného vykonu FV na klima

Vliv globalniho oteplovani na klimatické zmény na nasi planeté je neoddiskutovatelny, a
proto 1 Evropsky ,,Green Deal“ pocita s dosazenim alesponi 55% snizeni emisi sklenikovych
plynta do roku 2030. Tento cil vyzaduje rychlé dosazeni dekarbonizace vyroby elektrické
energie, z Cehoz vyplyva, Ze poptavka po Cisté, zelené elektrické energii vyrobené
z fotovoltaickych elektraren bude i nadale stoupat. V ramci energetického mixu je volba
fotovoltaické elektfiny volbou ,bez litosti*, nebot’ takovato elektiina je vyrabéna s nejniz§imi
naklady. Toliko proklinany Green Deal tak nabizi unikatni pfilezitost masivni expanze
fotovoltaickych systému na evropsky trh (Kougias et al. 2021).

Z nejaktualngjsich predikci budouciho vyvoje vyplyva, Ze energie pochazejici ze vSech
v budoucnu pouzivanych FV ¢lankl bude v ramci celosvétového energetického mixu hrat ¢im
dal tim vétsi roli a bude mit tak 1 vyrazné vétsi podil v celosvétové produkci elektrické energie
(IRENA 2019).

Pokud se skute¢né podaii dosahnout v roce 2050 podilu 25 % elektrické energie vyrobené
ze solarnich zdroju, pak je mozné konstatovat, ze takovyto vyvoj by pomohl lidstvu usetfit
emise CO2 ve vysi 4,9 Gt ro¢n¢, coz lidstvu umozni dosdhnout v ramci celosvétového usili
o snizeni emisi sklenikovych plyna vysledného dosazeni cilti specifikovanych v podobé nartistu
prumérné teploty na Zemi maximalné 1,5 °C na konci 21. stoleti (IRENA 2019).

Nastinény vyvoj a 25% podil pfitom neni nikterak nedosazitelny, ale naopak je pomérné

realny, nebot’ pocita pouze s kazdoro¢nim nartistem instalovaného vykonu o 9 % na celkovych
cca 8,5 GW instalovaného vykonu v roce 2050 (IRENA 2019).
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4 Metodika
4.1 Vybér stanic

Informace o dobé& trvani slune¢niho svitu byly ziskany z databaze CHMU ze viech
sledovanych stanic, pro které bylo mozné ziskat uceleny datovy soubor tohoto parametru
pro obdobi od r. 1991 do r. 2020 (tedy za obdobi 30 let). Za uceleny datovy soubor byl stanoven
takovy soubor, ve kterém byla obsazena data alesponi z 98 %. To znamena, ze v obdobi celych
30 let mohl chybét udaj maximalné pro 220 dni. Déle bylo nastaveno kritérium vybéru
na maximalné 4 stanice zjednoho kraje, a to tak, aby stanice mély co mozna nejvétsi
geografické pokryti na mapé.

Celkem bylo vybrano 50 stanic (Obrazek 31). V priloze 2 je uveden pfehled vybranych
stanic roztfizenych do jednotlivych kraja véetné zakladnich udaji o zemépisné Sitce (dale jen
,,LAT®), zemépisné délce (dale jen , LON*) a nadmoftské vysce (déle jen ,ALT).
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Obrazek 31: Mapa vybranych stanic na tzemi CR

9 g @

V celkovém vzorku ma tedy nejmensi zastoupeni, a to 2 stanice, Kralovéhradecky kraj a
Zlinsky kraj. Zastoupeni 3 stanic ma Liberecky kraj a Pardubicky kraj. Ostatni kraje maji
zastoupeny 4 stanice.
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4.2 Zpracovani dat

4.2.1 Korekce dat

Aby se predeSlo moznému zkresleni dat na jednotlivych stanicich, bylo pfistoupeno
k jejich korekci. Korekce spocivala v rucnim doplnénim hodnoty u chybéjiciho meéteni
v konkrétnim dnu. Pro opravu byla vzdy na konkrétni stanici stanovena hodnota ptislu§ného
meésicniho praméru za celé obdobi zkoumani dat, tedy 30 let.

Celkem doslo k opravé 300 hodnot na 9 stanicich. Korekce byla provedena v 0,53 %o
celkovych piipadu. Pokud se jedna o stanici Paseka v Olomouckém kraji, kde bylo provedeno
nejvice, a to 181 korekci, jedna se o hodnotu 1,6 %. Prehled poc¢tu opravenych dnt po stanicich
ukazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Piehled korekce dat u jednotlivych stanic

Pocet
Lokalita Kraj dna

s korekci
Praha, Klementinum |Hlavni mésto Praha 5
Lednice Jihomoravsky kraj 2
Dukovany Kraj Vysocina 2
Pec pod Snézkou Kralovéhradecky kraj 38
Desna, Sous Liberecky kraj 48
Paseka Olomoucky kraj 181
Svratouch Pardubicky kraj 2
Usti nad Orlici Pardubicky kraj 9
Zatec Ustecky kraj 13

4.2.2 Zobrazeni dat

Ziskana data SSV po korekci byla podle kraju vykreslena v celém 30letém horizontu.
Prestoze se jedna o data Uthrnu slune¢niho svitu, ktery je nespojitou veli¢inou, byl zvolen
namisto spravného sloupcového grafu graf spojnicovy. Vyuziti spojnicového grafu v tomto
pfipadé ospravedliuje umoznéni vzdjemného srovnani dat zjednotlivych stanic a jeho
prehlednost. Dale doslo k vypocitani ro¢nich primérmych sum SSV za poslednich 10, 20 a 30
let a jejich vyobrazeni opét podle kraj v mapé CR.

43



4.2.3 Analyza zavislosti

4.2.3.1 Regresni analyza

Data ze vsech stanic byla podrobena srovnani pomoci linearni regrese. Regresni analyza
je statistickou metodou, ktera se na zaklad€ znalosti nezavisle, proménné snazi odhadnou
veliCinu zavisle proménnou. Hodnoty na ose x jsou presna data a hodnoty na ose y mohou byt
zatizeny chybou (Lep$ & Smilauer 2016).

Linearni regresni metoda predpoklada moznost prolozit soubor dat v grafu spojitou
pfimkou, kterou mizeme vyjadfit rovnici y = a + bx. Koeficient a (absolutni ¢len) nam udava
posun piimky, tedy hodnotu, kde ptimka protne osu y. Pfimka muze protnout osu y v pocatku
v pfipadé€, ze je koeficient a roven 0. Koeficient b (regresni koeficient) urcuje sklon ptimky.
V piipadé¢ kladného koeficientu b hovoifime o pifimé linearni zavislosti a u zaporného
koeficientu b o nepiimé linearni zavislosti (Lep$ & Smilauer 2016).

Pro nalezeni optimalnich koeficientti a a b bude vyuzita metoda nejmensich ¢tverct, ktera
se ostatné pro vypocet linearni regrese vyuziva nejcastéji. Pfimka je body vedena tak, aby
soucet druhych mocnin odchylky zméfeného bodu oproti ptimce byl co nejmensi. Koeficienty
se vypocitaji podle rovnic:

_ MY XiYi—XXi X Yi
 nYxP-(Tx)?

p— Yxf N YVi-Yxi Nxiyi
O nXx?-Cax)?

Odvozeni vypoctu je uvedeno v literature (Andél 2019).

Sila zavislosti zavisle proménné na nezavisle proménné je urena koeficientem
determinace 12, ktery udava zkolika procent je zavisle proménna ovlivnéna nezavisle
proménou. Podle hodnoty r* miizeme hovofit o zavislosti:

- neexistujici (r* = 0),

- slabé (0<12<0,3),

- stfedni (0,3 <r*<0,5),

- silné (0,5<r*<0,7),

- velmisilné (0,7 <r?< 1),

- pevné (I’=1) (Leps & Smilauer 2016).
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4.2.3.2 Vicenasobna linearni regrese

U analyzy zavislosti se miZzeme setkat s moznosti, ze jednu zavislou proménou ovliviiuje
vetsi poCet nezavisle proménnych a v takovém pripadé hovofime o vicenasobné regresi.
V naSem ptipad¢ zavislosti SSV na LAT a ALT se bude jednat o dvé nezavisle proménné, a tak
zjednodusime linearni rovnici nay = a + bixi + baxz (Andél 2019).

Analyza v tomto ptipade bude odlisna od ,,jednoduché” regrese, a to tak, ze bude stanoven

celkovy regresni koeficient, ktery vypovida o ovlivnéni zavisle proménné vzajemnym
pisobenim nezavisle proménnych (Andél 2019).
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S Vysledky

Byla studovana data slune¢niho svitu z 50 vybranych stanic nasbirana za dobu 30 let, a
to od roku 1991 az do roku 2020. Nejprve se jsou uvedeny vysledky pro prabéh hodnot ro¢niho
uhrnu slune¢niho svitu na jednotlivych stanicich a v krajich a nasleduji vysledky analyz jeho
zavislosti na zemeépisné Sifce a nadmorské vysce.

5.1 Prubéh sluneéniho svitu za 30 let

Prubéh slunecniho svitu za 30 let byl zkouman pomoci ro¢niho thrn slunecniho svitu,
ktery byl nejdfive zkouman na vSech 50 vybranych stanicich. Bylo vyuzito grafického
znazornéni po jednotlivych krajich. Nasledné byla stanovena a porovnana hodnota ro¢niho
Ghrnu sluneéniho svitu pro jednotlivé kraje a celou CR. Dale byla provedena analyza zavislosti
pomoci regresni analyzy pro kazdou stanici, kraj a celou CR.

5.1.1 Prubéh SSV za 30 let na jednotlivych stanicich

Na kazdé vybrané stanici doslo ke stanoveni rocniho primérného uhrnu slunecniho svitu
za obdobi 1991-2020. Trend vyvoje prumérného ro¢niho thrnu slunecniho svitu je vyobrazen
po jednotlivych krajich (Obrazky 32-45). Primérna ro¢ni hodnota za sledované obdobi napfic¢
stanicemi byla 1679 h. Za nadprimérny téméf na viech stanicich v CR s praimé&mé naméfenou
hodnotou na jedné stanici 2036,4 h muzeme oznaCit rok 2003. Rok 2013 byl
oproti maximalnimu roku 2003 podprimémym a primérna hodnota rocni naméfené hodnoty
dosahovala pouze 1474,6 h na jednu stanici.

Trend porovnani stanic v Praze (Obrazek 32) neukazuje na pfilis velké rozdily v méteni,
které jsou dany velmi podobnou zemépisnou polohou vybranych stanic. Na stanici Praha,
Karlov bylo v roce 2003 naméteno rocni maximum pro Prahu ve vysi 2199,8 h. Ro¢ni minimum
pro Prahu bylo zaznamenano na stanici Praha, Klementinum v roce 2013 (1435,9 h).

Praha-Karlov Praha-Klementinum —— Praha-Libus — Praha-Ruzyné

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Casoveé obdobi 1991-2020
Obrazek 32: Uhrn SSV na stanicich v Praze
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Oproti celorepublikovému priméru bylo minimum zaznamenano v roce 1991 na stanice
Vyssi Brod z JihoCeského Kraje (Obrazek 33). Stanice Vys§i brod ovliviiuje i prumér daného
kraje, pfestoze vétsSina stanic dosahla minima v roce 2013, rokem s nejnizsim ro¢nim thrnem
trvani slunecniho svitu je rok 1996. Stanice Vyssi Brod je oproti ostatnim stanicim v kraji
umisténa blize k rovniku o hodnotu 0,5° a jedna se zaroveii o nejjiznéjsi stanici z posuzovanych
v celé CR.

-~ Churanov Temelin — Jindfichtv Hradec — Vy3si Brod

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

, Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 33: Uhrn SSV na stanicich v Jiho¢eském kraji

Nejvys§i roéni pramér za sledovanych 30 let v CR byl zji§tén v Jihomoravském kraji
na stanici Kucharovice (Obrazek 34) o hodnoté 1892 h. I druhy a tfeti nejvyssi ro¢ni prameér
nalezi Jihomoravskému kraji (stanice Brno, Turany a Lednice).

~—— Straznice Brno-Turany —— Kucharovice — Lednice

Roé&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

, Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 34: Uhrn SSV na stanicich v Jihomoravském kraji
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Stanice Karlovarského kraje (Obrazek 35) odpovidaji celorepublikovému pruméru
s minimalnim a maximalnim rokem. Maximalni hodnota 2122,3 h byla zaznamenéna na stanici
OlSova Vrata v roce 2003 a minimalni hodnota 1129,2 h na stanici Marianské Lazn¢. Graficky
znazornéné prabéhy thrnu SSV v Case nam ukazuji zvysujici se rozptyl a také na prvni pohled
viditelny rozdil mezi stanici v Marianskych laznich a ostatnimi stanicemi. Stanice
v Marianskych laznich je umisténa v nadmoiské vySce 700 m coz je o 119 m vySe nez prameér
ostatnich stanic v kraji.

- Krasné Udoli Marianské Lazné — Cheb — Karlovy Vary

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

; Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 35: Uhrn SSV na stanicich v Karlovarském kraji

Také stanice na Vyso€iné dosahli maximalnich hodnot vroce 2003 s primérnou
hodnotou 2072,5 h. Pfestoze minimalni hodnota 1433 byla naméfena v roce 1996 v Novém
Rychnové, dosahli stanice Kraje Vysocina minimalni pramérné hodnoty 1523,8 v roce 2014.
Prubéh vsech Ctyt vybranych stanic nenasvédcuje v poslednich 30 letech vyraznému rustu ¢i
poklesu.

- Dukovany Velké Mezifii — Novy Rychnov — Pribyslav

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

; Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 36: Uhrn SSV na stanicich v Kraji Vysocina
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Nejmensi uhrn SSV byl zaznamenan v celé CR v roce 2013 na stanici v Peci pod Snézkou
v Kralovéhradeckém kraji (Obrazek 37), a to pouhych 1126,8 h, tato stanice ma 1 minimalni
prumérnou namétfenou ro¢ni hodnotu SSV za sledovanych 30 let ve vysi 1374,7 h. Stanice
v Kralovehradeckém kraji disponuji 1 na prvni pohled velkym rozptylem hodnot, ktery je
pravdépodobné zptisoben rozdilnou nadmoiskou vyskou s rozdilem vét§im nez 500 m.

Pec pod Snézkou Hradec Kralove

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
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; Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 37: Uhrn SSV na stanicich v Kralovehradeckém kraji

Maximalni naméfena hodnota v Libereckém kraji 2051,4 h byla naméfena v roce 2003
na stanici Desna (Obrazek 38). Na stejné stanici v roce 2013 byla naméfena i minimalni hodnota
1258,9 h. Ve zminénych letech byl zaznamenan i minimalni a maximalni primér stanic
v Libereckém kraji. Stanice jsou pomérné v tésné blizkosti a rozdil je dan nadmoiskou vyskou
stanice Desna o 375 m vétsi oproti ostatnim stanicim (Hejnice a Liberec), ktery muze stat
za nizsimi hodnotami.

Desna Hejnice —— Liberec

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

; Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 38: Uhrn SSV na stanicich v Libereckém kraji
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V Moravskoslezském kraji byl maximalni rok shodnotou 21329 h zaznamenan
na stanici Poruba v roce 2003, ve stejném roce byl zaznamenan i maximalni pramér stanic
o hodnoté¢ 2019,1 h (Obrazek 39). Minimalni hodnota ro¢niho Uhrnu v tomto kraji byla
nameéfena v roce 2013 na stanici Lysa hora o hodnoté 1294,8 h, pfesto je minimalni praimeér
zaznamenan o 12 let dfive (rok 2001) o hodnoté 1460,8 h. Znazornéni hodnot nam ukazuje ze
nejnizs§ich hodnot bylo dosahovano na stanici Lysa hora s nadmotskou vyskou 1325 m.

- Cervena Lysa hora —— Mosnov — Ostrava-Poruba
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Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
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, Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 39: Uhrn SSV na stanicich v Moravskoslezském kraji

V Olomouckém kraji byla zaznamenana maximalni ro¢ni hodnota thrnu SSV o délce
2195,6 h na stanici Luka v roce 2003. V tomto roce byla zaznamenana i nejvétsi primeérna
hodnota stanic tohoto kraje o velikosti 2072 h (Obrazek 40). Minimalni hodnota 1485,5 h
nebyla zaznamenana v roce 2013, ale jiz v roce 1991 ovlivnénim velmi nizké hodnoty 1158 h
na stanici Paseka. Pribéh hodnot u této stanice vykazuje nepiehlédnutelny nartst hodnot v Case.

- Protivanov Luka — Paseka — Prerov

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
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; Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 40: Uhrn SSV na stanicich v Olomouckém kraji
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V Pardubickém kraji opét mizeme konstatovat, ze rok 2003 byl s primérnou hodnotou
stanic 2089,1 h nadprimérnym a naopak rok 2013 s primérou hodnotou 1499,8 h
podprimérnym (Obrazek 41). Maximalni ro¢ni hodnota 2126,5 byla zaznamenana opét v roce
2003 a to na stanici Usti nad Orlici a minimalni roéni hodnota 1454,3 byla zaznamenana
na stanici Svratouch. Stanice nevykazuji pfili§ velky rozptyl, pfestoze rozdil v nadmortské vysce
u stanic pfesahuje 320 m.

Nedveézi Usti nad Orlici — Svratouch
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Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
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, Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 41: Uhrn SSV na stanicich v Pardubickém kraji

Maximalni roéni délku SSV v CR naméfila v roce 2003 stanice Klatovy v Plzefiském
kraji (Obrazek 42), a to 2319 h. V tento rok byl zaznamenan maximalni primeér stanic v kraji
o hodnoté 1970,9 h. Nejnizsi rocni prameér o hodnoté 1326,3 h byl naméfen v roce 2013. Stanice
Kralovice naméfila nejnizsi hodnotu 1196,3 h v roce 2010. Nizsich hodnot je zaznamenavano
pravideln€ na stanici Pfimda, ktera ma nejvyssi nadmotskou vysku (745 m) v kraji. Pramérna
nadmoftska vyska ostatnich stanic v kraji dosahuje 404 m, coz muze zapiic¢init vznikly rozptyl.

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)

Klatovy Plzen — Kralovice —— Pfimda

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

; Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 42: Uhrn SSV na stanicich v Plzeniském kraji
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StiedoCesky kraj zaznamenal nejvyssi ro¢ni thrn slune¢niho svitu o hodnoté 21324
na stanici Rozmital pod Tremsinem v roce 2003 (Obrazek 43). Ve stejném roce byla naméfena
i nejvyssi primérna hodnota kraje a velikosti 2053,7 h. Nejnizsi hodnoty byly zaznamenany
v roce 1996 a to primérna nejnizsi hodnota s velikosti 1453,6 h a nejnizsi hodnota stanice
o velikost 1365 h, ktera nalezi stanici Neumétely.

- RoZmital pod Trem$inem Neumétely —— Brandys nad Labem —— Semcice

Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
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T T T T T T T
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; Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 43: Uhrn SSV na stanicich ve StfedoCeském kraji

Rok 2003 byl nadprimérmy i pro Ustecky kraj, kde byl zaznamenan primér roéni hodnoty
uhrnu SSV o hodnoté 1913,7 h (Obrazek 44). Ve stejném roce 2003 byla nameéfena maximalni
krajska hodnota 2003,1 na stanici Tusimice. Nejniz§i roéni hodnota v Usteckém kraji 1138,4
hodin byla nameéfena ve Varnsdorfu roku 1996. Tento rok byl i rokem s nejnizsi primérnou
hodnotou o velikost 1258,9 h. Stanice Varnsdorf je nejsevernéji polozenou stanici ze vSech
vybranych stanic s hodnotu LAT 50,9°. U vSech stanic kraje miiZzeme zaznamenat nartst hodnot
v Case.

- Tusimice Ustinad Labem —— Zatec — Varnsdorf
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Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)
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; Qasové obdobi 1991-2020
Obrazek 44: Uhrn SSV na stanicich v Usteckém kraji
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Posledni Zlinsky kraj vykazuje maximalni hodnotu u obou stanic vroce 2003
s prumérmym maximem ve vy$i 2090, 1 h. Nejvyssi ro¢ni hodnota v kraji o velikosti 2149,8 byla
nametena stanici HoleSov (Obrazek 45). Minimalni hodnoty pfipadaji roku 2001, kdy nejnizsi
hodnota naméfena stanici Valasské Mezifici Cinila 1440,4 h a pramér obou stanic v tomto roce
dosahl hodnoty 1539,7 h. Stanice HoleSov vykazujici vyS$§i hodnoty ma o 113 m vysSsi
nadmoftskou vysku a je o 0,14° blize rovniku.

HoleSov Valadské Mezifici
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Ro&ni uhrn trvani slune¢niho svitu (h)

T T T T T T T
1991 1995 2000 2005 2010 2015 2020

, Casové obdobi 1991-2020
Obrazek 45: Uhrn SSV na stanicich ve Zlinském kraji

5.1.2 Prubéh SSV za 30 let v jednotlivych krajich

Primérna hodnota ro¢niho thrnu SSV za obdobi vyhodnocovanych 30 let byla rozdélena
do tfech obdobi, a sice obdobi poslednich 10, 20 a 30 let (na obdobi 2011-2020, 2001-2020 a
1991-2020). Ve vsech téchto obdobich byla primérna hodnota s prehledem nejvyssi prave
v Jihomoravském kraji (Obrazek 46, 47 a 48).

Z vysledki pro obdobi 1991-2020 (Obrazek 48) je mozné konstatovat, ze
v Jihomoravském kraji je pramérny rocni uhrn SSV 1847,4 hodiny, coz je o 18,2% vys§§i Gthrn
nez v Karlovarském kraji, kde je tento thrn z celé CR nejnizsi, a to 1562,9 hodin. Druhy nejvétsi
prumeérny roc¢ni uhrn SSV o hodnoté 1751,2 h je naméfen v Praze. Oproti Praze je primérny
ro¢ni uhrn SSV v Jihomoravském kraji 0 5,5 % vys$i. V Jihomoravském kraji tedy trva slunecni
svit 0 284,5 h déle nez v kraji Karlovarském a 0 96,2 h déle nez v Praze.

Jesté vétsiho rozdilu dosahneme ve srovnani dat obdobi let 2011-2020 (Obrazek 46), kde
mizeme u Jihomoravského kraje pozorovat 20,1% narust oproti Karlovarskému kraji
s nejniz§im uhrnem a 7% narust oproti Praze s druhym nejvys$s§im thrnem. V celkovém poctu
hodin trvani slune¢niho svitu v tomto sledovaném obdobi je o 123 hodin méné SSV v Praze
nez v Jihomoravském kraji a 0 315,6 hodin méné SSV v Karlovarském nez v Jihomoravském
kraji.
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Obrazek 46: Praimérna hodnota ro¢niho thrnu SSV za obdobi 2011-2020
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Obrazek 47: Pramérna hodnota ro¢niho thrnu SSV za obdobi 20012020
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Obrazek 48: Pramérna hodnota ro¢niho thrnu SSV za obdobi 19912020

V celkem 13 krajich doslo k navyseni primérného ro¢niho thrnu SSV mezi pozorovanym
obdobim 2011-2020 a obdobim 1991-2020 (Obrazek 49). V jediném Libereckém kraji zistala
hodnota tohoto primérného rocniho thrnu shodna na urovni 1577 hodin (i zde byl minimalni

narust pozorovan o velikosti 1,3 %o).
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Obrazek 49: Srovnani primérné hodnoty ro¢niho thrnu SSV za obdobi 1991-2020
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Nejvyssi narast pramérné hodnoty ro¢niho thrnu SSV mezi obdobim 1991-2020 a
obdobim 2011-2020 mtizeme sledovat v Usteckém kraji (Obrazek 49), kde se pramérna
hodnota uhrnu SSV zvysila o 3,43 % (54,4 h). Druhy nejvyssi nartst uhrnu SSV je
v Olomouckém kraji, a to v absolutni hodnoté o 50,2 hodin, tedy 0 2,96 %.

Kraje v CR mizeme rozdélit podle velikosti hodnoty primémého roéniho tthrnu SSV
na tfi skupiny, a sice kraje s vysokou, stiedni a nizkou hodnotou primérmého ro¢niho uhrnu
SSV. Do skupiny s vysokym uhrnem v hodnoté okolo 1850 h bychom zafadili pouze
Jihomoravsky kraj, skupina se stfednim tthrnem okolo hodnoty 1700 h by zahrnovala Prahu,
JihoCesky kraj, Kraj Vysocinu, Moravskoslezsky kraj, Olomoucky kraj, Pardubicky kraj,
StiedoCesky kraj a Zlinsky kraj a skupina s nizkym thrnem pohybujici se v dlouhodobém
pruméru okolo hodnoty 1580 h by obsahovala Karlovarsky kraj, Kralovehradecky kraj,
Liberecky kraj, Plzefisky kraj a Ustecky kraj.

U 9 kraja doslo ke kontinualnimu naristu primérné hodnoty ro¢niho thrmu SSV mezi
pozorovanymi obdobimi 1991-2020, 2001-2020 a 2011-2020.

5.1.3 Analyza zavislosti ihrnu SSV za 30 let na jednotlivych stanicich

Na vsech 50 vybranych stanicich, jejichz rocni primérné hodnoty jsou vyobrazeny vySe,
byla provedena regresni analyza v zavislosti na Case (Pfiloha 3). Test regresniho koeficientu r
na hladiné 5 % neprokazal u vétSiny sledovanych stanic statisticky vyznamnou zavislost
na ¢ase. Pouze u 11 stanic (Tabulka 3) byla prokazana tato zavislost.

U naprosté vétsiny stanic spliiujici test vyznamnosti regresniho koeficientu, a to 10 z 11,
byla prokéazana rostouci tendence rocniho uhrnu SSV v €ase s vyjimkou stanice Desna, Sous,
kde byl naopak potvrzen pokles o 7,6 hodiny za kazdy rok ovlivnény z 16 % pravéeé Casem.
Nejsilngjsi pfima zavislost byla prokazana u stanice Paseka, kde ze 41,85 % dochazi k ovlivnéni
ro¢niho rastu SSV o témér 12,9 hodiny.

Tabulka 3: Piehled stanic s prokazanou zavislosti ro¢niho uhrnu SSV na Case

: . R* 1991-| b 1991-
Lokalita Kraj p-value 2020 2020
Vyssi Brod JihocCesky kraj 0,0130 0,1945 7,0900
Lednice Jihomoravsky kraj 0,0303 0,1518 4,9946
Krasné Udoli Karlovarsky kraj 0,0213 0,1695 6,5998
Hradec Kralové, Novy H. K. |Kralovéhradecky kraj 0,0497 0,1264 6,3545
Desna, Sous Liberecky kraj 0,0257 0,1601 -7,5946
Hejnice Liberecky kraj 0,0483 0,1278 6,2488
Mosnov Moravskoslezsky kraj 0,0293 0,1534 6,5423
Paseka Olomoucky kraj 0,0001 0,4185 12,8710
Prerov Olomoucky kraj 0,0261 0,1593 5,9798
Brandys nad Labem - St. B. | Stfedocesky kraj 0,0015 0,2987 9,3329
Zatec Ustecky kraj 0,0095 0,2104 8,5722
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5.1.4 Analyza zavislosti SSV za 30 let v jednotlivych krajich a CR

Pro vSechny primémé rocni uhrny SSV v jednotlivych krajich byla také provedena
regresni analyza v zavislosti na ase (Tabulka 4). Test regresniho koeficientu r na hladiné 5 %
neprokazal u vétsiny krajd statisticky vyznamnou zavislost na &ase, s vyjimkou Usteckého
kraje, kde byla prokazana slaba zavislost s regresnim koeficientem o hodnot¢ 6,1.

Tabulka 4: Zavislost roéniho thrnu SSV na &ase v jednotlivych krajich a celé CR (Servené
oznacena neprokazana zavislost na hladin€ 5 %)

, ) R? 1991-| b 1991-
Uzemni celek p-value 2020 2020
Hlavni mésto Praha 0,7808 0,0027 0,83
JihocCesky kraj 0,3097 0,3555 2,54
Jihomoravsky kraj 0,2935 0,0380 2.45
Karlovarsky kraj 0,6630 0,0066 1,24
Kraj VysoCina 0,7624 0,0032 0,80
Kralovéhradecky kraj 0,5554 0,0121 1,71
Liberecky kraj 0,8695 0,0009 0,50
Moravskoslezsky kraj 0,3210 0,0340 2,56
Olomoucky kraj 0,0504 0,1257 5,48
Pardubicky kraj 0,7709 0,0030 0,83
Plzensky kraj 0,7348 0,0040 1,00
StiedocCesky kraj 0,2299 0,0512 3,50
Ustecky kraj 0,0375 0,1408 6,10
Zlinsky kraj 0,4987 0,0159 1,67
Ceska republika 0,3741 0,0273 2,34

Analyza zavislosti byla provedena také pro primérmé roéni hodnoty SSV v celé CR
(Tabulka 4) a neprokazala statisticky vyznamnou zavislost. Pfimka linearni regresni pfimky
pro CR byla stanovena na y = -3012,86 + 2,34x.

v rw

5.2 Zavislost slune¢niho svitu na zemépisné Sirce a nadmorské vySce

Analyza zavislosti SSV na zemépisné Sifce a nadmoiské vySce byla provedena
samostatné pro zemeépisnou §itku i nadmotskou vysku. Nasledné byla provedena vicenasobna
analyza zavislosti pro ALT i LAT. Pro analyzy zavislosti byly pouzity primérné ro¢ni uhrny
SSV od roku 1991 az 2020 na kazdé konkrétni stanici. Vypocty a grafické znazornéni analyz
zavislosti bylo provadéno v programu R, vypocet v programu R je pro kazdou jednotlivou
zavislost uveden v pfilohach této prace (Ptiloha 4-6).
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5.2.1 Zavislost SSV na LAT

Vypocet zavislosti SSV na LAT (Pfiloha 4) stanovil jako idealni rovnici pfimky y =
7415,16 — 115,2x. Korela¢ni koeficient r byl stanoven na hodnotu 0,5593 a determinacni
koeficient r* na hodnotu 31 %. Hodnota p-value o velikosti 2.42e> spolehlivé zamitla Ho a
potvrdila Ha, tedy Ze existuje zavislost SSV na zemépisné §itce.

Tato stiedni zavislost je zapornd, tedy s rostouci hodnotou zemépisné §irky klesa celkovy
pocet hodin SSV (Obrazek 50). Pramé&rny roéni thrn sluneéniho svitu na konkrétni misto v CR
1ze dle vysledku vysvétlit z 29,85 % jeho zemépisnou polohou.

y =-115,20"x + 7415,16
4 R"2=0.2985

Roéni Uhrn slune¢niho svitu (h)
1400 1500 1600 1700 1800 1900

T T T T T T

48.5 49.0 49.5 50.0 50.5 51.0
Zemépisna Sitka (°)

Obrazek 50: Zavislost SSV na LAT

5.2.2 Zavislost SSV na ALT

Vypocet zavislosti SSV na ALT (Pfiloha 5) stanovil jako idealni rovnici pfimky y =
1753,27 — 0,16x. Korelacni koeficient r byl stanoven na hodnotu 0,3330 a determinacni
koeficient r> na hodnotu 9,24 %. Hodnota p-value o velikosti 0,0182 stale dostatecné zamitla
Ho a potvrdila Ha, tedy zZe existuje zavislost SSV na nadmoftské vySce (Obrazek 51).

Tato slaba zavislost je opét zaporna, tedy s rostouci hodnotou nadmotské vysky klesa
celkovy pocet hodin SSV. Prestoze se vétSina stanic nachazi v niz§ich nadmotskych vyskach,
muzeme konstatovat, ze podobné klesajici zavislosti o téméf shodné sile dosahneme
odstranénim stanic s vysokou nadmoiskou vyskou, a to konkrétné stanice Lysa hora
a Churanov. V takovém ptipadé by byla definovana rovnice pfimky y = 1771,19 — 0,23x.
Korelaéniho koeficientu r by byl stanoven na hodnotu 0,3422 a determinaéni koeficient r?
na hodnotu 11,7 %. Hodnota p-value o velikosti 0,0172 by byla opét dostate¢na pro piijeti Ha.
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Obrazek 51: Zavislost SSV na ALT

Primémy roéni uhrn slune&niho svitu na konkrétni misto v CR lze dle vysledkd vysvétlit
z 11 %, respektive z 11,7 % po odstranéni stanic s vysokou nadmotskou vyskou, pravé jeho
nadmoftskou vyskou.

5.2.3 Zavislost SSV na LAT + ALT

Vypocet zavislosti SSV na LAT + ALT stanovil jako idealni rovnici pfimky y = 7652,55
— 118,37x1 — 0,17x2, kde x1 je hodnota LAT a x> je hodnota ALT. Totalni determinacni
koeficient r> ma hodnotu 44 %. Hodnota p-value o velikosti 1,189¢° spolehlivé zamitla Ho a
potvrdila Ha, tedy ze existuje zavislost SSV na zemépisné Sifce a nadmotské vysce.

Tato stfedni zavislost je zaporna, tedy s rostouci hodnotou zemepisné Sitky a s rostouct
hodnotou nadmoftské vysky klesa celkovy pocet hodin SSV (Obrazek 49). Priméry ro¢ni uhrn
sluneéniho svitu na konkrétni misto v CR Ize dle vysledkd vysvétlit ze 44 % jeho zem&pisnou
polohou a nadmoftskou vyskou.

Zavislost SSV na LAT + ALT (Obréazek 52) je vyobrazena trojrozmérné, na ose X je
zemeépisna §itka, na ose y je nadmoiska vyska a barevnou skalou je v obrazku vyobrazena ro¢ni
suma SSV. Konkrétné zlutou barvou je vyznaCena hladina primérného ro¢niho uhrmnu SSV
v rozmezi 1850 hod. az 1900 hod., ktera ukazuje, ze ¢im je mensi LAT, a zarovefi ¢im je mensi
ALT, tim vétsi je jeji vyskyt. Opacné se vzrustajici LAT a vzrastajici ALT klesa celkovy rocni
pramér uhrnu SSV (oznaceno fialovou barvou).
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6 Diskuse

Nejprve je tfeba se zaméfit na kvalitu ziskavani dat SSV, ktera je pro nami zvolené 30leté
obdobi mirné problematicka. V takto dlouhém casovém useku doslo nékolikrat, a to
i opakované, k vymeéné slunoméri na méficich stanicich. Jsou také vyhodnoceny moznosti
vyuziti SSV pro solarni energii a v neposledni fad€ je prace srovnana s podobnymi pracemi.

6.1 Kbyvalita ziskanych dat SSV

Nameéfena data o SSV mohou byt zatizena riznymi chybami, které jsou v této praci
popsany a mohou ovlivnit uvahy v této praci. Pfipomenout miZzeme moznou chybovost
u mechanického Campbell-Stokesovych slunoméra pii subjektivnim vyhodnocovani riznych
registratnich pasek. Dale muzeme zminit zavadéni novych elektronickych, casto také
nekalibrovanych piistrojd DSU12 nebo také slunomérd SD4, které mohly v Casové radé
zpusobit podle Matusky a MareSe zapornou chybovost az -10 % (2009).

Dale je potieba pfipomenout piedpoklad Pokorného a Vanicka, ktefi po prechodu
od Campbell-Stokesovych slunoméra ke slunomérim SD5 ocekavali nevyrazny 2% pokles
u rocnich sum, ktery podlozili svou praci (2007).

VétSina autord upozoriuje na problém nutnosti ovéfeni a homogenizaci naméfenych dat
v souvislosti s nahrazenim tradi¢nich heliografii za automatické, avSak zadny z nich
jednoznacné nedospél k nazoru, ze by vyrazné ovliviiovaly velikost nebo sklon ¢asovych trenda
(Valik & Brazdil 2019).

Primérmé naméfené hodnoty nevykazuji prukazny pokles, ale naopak ukazuji statisticky
neprukazny primeérny narust, ktery by mohl byt po vyse popsanych korekci jesté vétsi a mozna
i statisticky prukazny.

6.2 Pouziti SSV pro solarni energii

Vyrobu solarni energii samoziejme ovliviiuje nejvice sila a doba dopadajiciho slune¢niho
zafeni na FV panel. Ta je dana velkou mérou zemépisnou polohou a nésledné i oblacnosti
a dalsimi jevy, které tato prace popisuje. Data SSV jsou ovlivnéna stejnymi aspekty. Je tedy
vhodné vychazet z dat SSV, protoze v této praci byly zjistény rozdily mezi kraji dosahujici 20%
rozdilu, a to konkrétné pro obdobi let 2011-2020 mezi Karlovarskym a Jihomoravskym krajem
ve prospéch Jihomoravského kraje.

Pramémy rozdil za stejné obdobi ro¢niho thrnu SSV v Jihomoravském kraji ke vSem
ostatni krajim je niz$i, a to konkrétné 11,9 % ve prospéch Jihomoravského kraje. Tedy mizeme
konstatovat, ze za splnéni vSech ostatnich, v této praci vétSinove popsanych, aspekti muzeme
zvys$it vynosnost vhodnym umisténim FV panelti podle dat SSV.
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6.3 Srovnanis podobnymi pracemi

Smysluplnost vyuziti dat SSV jako prvniho kroku pred vybérem lokality pro umisténi
solarni elektrarny se doCteme napfi¢ ¢lanky z celého svéta. Napiiklad mizeme uvést, Ze
v Argentin€é dochazi k rozdilim SSV o velikosti 3 hodin v primérném dnu mezi méstem
Mar del Plata a Rio Colorado, a to i1 presto, ze jsou tato mésta od sebe vzdalena méné nez
30 kilometri (Fernandez ME at al. 2018).

Praci zahrnujicich vyzkum naméfenych dat sluneniho svitu uzemi CR neni mnoho.
Pokud na nékteré narazime, zabyvaji se pfevazné srovnanim pouze jednotek stanic, anebo se
zabyvaji velmi kratkym obdobim srovnani predev§im s diirazem na ¢asové rozlozeni v roce
(jaro, 1éto, podzim a zima), pro piiklad mohu uvést praci: Vztahy mezi slunecnim svitem,
globalnim zéafenim, oblacnosti a délkou dne, hlavné v Hradci Kralové (Schovankova 2010) ¢i
Sunshine duration and its variability in the main ridge of the Karkonosze Mountains in relation
to with atmospheric circulation (Urban et al. 2018).

Bartoszek, et al. na izemi Polska potvrzuje trend tzv. globéalniho zjasnéni na tzemi
Evropy, tedy rostouciho trendu délky slunecniho svitu napfi¢ v§emi stanicemi (2021). Ve stejné
praci také autor hovoii o rozmanitosti namétrenych hodnost v zavislosti na zemépisné Sifce,
kterou muaZeme pozorovat i na uzemi ,mensi“ CR. S potvrzenim pozitivniho trendu dat
slune¢niho svitu od 90. let se v Evropé mizeme setkat mezi mnohymi také i v praci Manara et
al., ktery na italskych stanicich potvrzuje rist v rozmezi 2 az 5 % (2014).

Musime tedy konstatovat, ze vétSina pracich se shoduje, ze je vhodné vyuzit data SSV
pii umistovani solarnich elektraren, a to pfedevsSim pro jejich dlouhou kontinuitu a snadné
meéfeni. VéEtsina autora se shoduje, ze dochazi k rastu méfenych hodnot SSV od 90. let minulého
stoleti, ktery potvrzuje i tato prace. Vyzkum tohoto ristu bohuzel piesahuje ramec této prace,
ale je pravdépodobneé zpusoben poklesem emisi znec€ist'ujicich latek prispivajicich k zmenseni
optické tloust’ky aerosolu atmosféry a moznym ubytkem obla¢nosti.
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7 Zavér

e Pomoci 50 vybranych stanic napii¢ CR s kontinualni 30letou historii dat slune¢niho
svitu (v obdobi 1991-2020) byly piedlozeny a srovnany vysledné prubéhy rocniho
uhrnu slunecniho svitu za jednotlivé stanice a kraje. Primérny rocni tthrn slunecniho
svitu byl v tomto 30letém obdobi jednoznacné nejveétsi v Jihomoravském kraji.

e Rozdil primérné hodnoty slune¢niho svitu (v obdobi 1991-2020) dosahoval mezi
jednotlivymi kraji az 18,2 %, coz predstavovalo rozdil 284,5 hodin rocné. Takto
vysoky rozdil jasné doklada relevantnost vyzkumu a ptinosnost této prace prave pro
instalaci solarnich elektraren na uzemi CR.

e Primémy rocni thrn slunecniho svitu na klouzavém priméru zaznamenaval
nevyrazny nardst o velikosti niz§ich jednotek procent mezi viemi kraji CR. Ve vétsing
krajich dosahoval desitek hodin slunecniho svitu ro¢né. Az na jednu vyjimku nebyla
v zadném kraji prokédzana na hladin€ 5 % statisticky vyznamna zavislost na case,
presto byla v praci pro kazdy kraj sestavena rovnice tohoto mozného budouciho
vyvoje, ktery potvrzuje globalni zjasnéni na uzemi CR pohybujici se okolo 3 %
ve sledovaném obdobi.

e Préce predlozila komplexni ptehled nejen nad zkoumanymi vybranymi stanicemi, ale
také poskytuje informace pro predikci uhrnu slune&niho svitu na uzemi celé CR. Byla
prokadzana stfedni zaporna zavislost uhrnu slunecniho svitu na zemépisné Sifce a
nadmoiské vyice. Pramé&my ro&ni uhrn sluneéniho svitu na konkrétni misto v CR byl
dle zjisténych vysledka vysvétlen ze 44 % jeho zemépisnou polohou a nadmoiskou
vyskou.

e Stanovena hypotéza, ze vyroba solarni energie je nejvyhodnéjsi v Jihomoravském
kraji byla potvrzena. Pouze ve 4 letech z30 zkoumanych let byl nejvyssi uhrn
slune¢niho svitu zaznamenan v jiném nez Jihomoravském kraji.

e Praci by bylo mozné v budoucnu rozsifit del§i historii zkoumanych dat a srovnat
predlozeny budouci vyvoj délky slune¢niho svitu na izemi CR. Obohatit predlozenou
praci by bylo také mozné 1 zkoumanim globalniho slune¢niho zafeni na vzorku
prekryvajicich se stanic a ovéfeni zjisténého mezikrajového rozdilu vyplyvajiciho
ze zemépisné §irky a nadmortské vysky.

63



8 Literatura

Andél J. 2019. Statistické metody. Matfyzpress, Praha.

Amador-Bedolla C, Olovares-Amaya R, Hachmann J, Aspuru-Guzik A. 2013. Organic
Photovoltaics. Informatics for Materials Science and Engineering 2013:423-442.

Bartlome R, Strahm B, Sinquin Y, Feltrin A, Ballif C. 2010. Laser applications in thin-film
photovoltaics. Applied Physics B 100:427-436.

Bartoszek K. Matuszko D. Weglarczyk S. 2021. Trends in sunshine duration in Poland (1971—
2018). International Journal of Climatology, 41.1: 73-91.

Benghanem M, Almohammedi A. 2020. Organic Solar Cells: A Review. Strana 81-106 v Mellit
A, Benghanem M. A Practical Guide for Advanced Methods in Solar Photovoltaic Systems.
Springer, Cham.

Biyik E, Araz M, Hepbasil A, Shahrestani M, Yao R, Shao L, Essah E, Oliveira, AC, Cano T,
Rico E, Lechon JL, Andrade L, Mendes A, Ath YB. 2017. A key review of building integrated
photovoltaic (BIPV) systems. Engineering Science and Technology, an International Journal
20, 833-858.

Brani§ M, Hinova 1. 2009. Atmosféra a klima: aktualni otazky ochrany ovzdusi. Karolinum,
Praha.

Burgués-Ceballos I, Lucera L, Tiwana P, Ocytko K, Tan LW, Kowalski S, Snow J, Pron A,
Biurckstimmer H, Blouin N, Morse G. 2021. Transparent organic photovoltaics: A strategic
niche to advance commercialization. Joule §, 2261-2272.

Cihelka J. 1994. Solarni tepelna technika. Grada Publishing, a.s, Praha.

Ceman R. 2002. Vesmir 1, Slunec¢ni soustava. Mapa Slovakia Bratislava, Bratislava.

Ceska meteorogicka spole¢nost. 2022. Elektronicky meterologicky slovnik. Dostupné z:
http://slovnik.cmes.cz (citovano Cerven 2022).

CEZ, a. s. 2022. CEZ testuje prvni plovouci fotovoltaickou elektrarnu v CR. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/cez-testuje-prvni-plovouci-fotovoltaickou-

elektrarnu-v-cr-154466 (citovano zafi 2022).

Dargel R, Heinemeyer F, Kontges M, Vogt J, Vogt C. 2009. Detection of trace impurities in Cu
(In, Ga) Se2 thin film solar cells by laser ablation ICP-MS. Microchimica Acta 165: 265-270.

64


http://slovnik.cmes.cz
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/cez-testuje-prvni-plovouci-fotovoltaickou-

Drabova D, Paces V. 2014. Perspektivy Ceské energetiky: soucasnost a budoucnost. Novela
bohemika, Praha.

Esen V, Saglam §, Oral B. 2020. Solar irradiation fundamentals and solar simulators. Strana 3-
28 v Mellit A, Benghanem M. A Practical Guide for Advanced Methods in Solar Photovoltaic
Systems. Springer, Cham.

Fernandez ME, Gentili JO, Campo AM. 2018. Sunshine Duration Analysis as a First Step to
Estimate Solar Resource for Photovoltaic Electricity Production in Middle Latitudes.
Environmental Processes: An International Journal, 5(2):313-328.

Geisz JF, France RM, Schulte KL, Steiner MA, Norman AG, Guthrey HL, Young MR, Song
T, Moriarty T. 2020. Six-junction III-V solar cells with 47.1% conversion efficiency under 143
Suns concentration. Nature Energy 5:326-335.

Green MA, Emery K, Hishikawa Y, Warta W, Dunlop ED. 2016. Solar Cell Efficiency Tables
(version 48). Progress in Photovoltaics: Research and Applications. Dostupné z:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/pip.2788 (citovano srpen 2022).

Gueymard ChA. 2018. A reevaluation of the solar constant based on a 42-year total solar
irradiance time series and a reconciliation of spaceborne observations. Solar Energy 168:2-9.

Haselhuhn R. 2010. Fotovoltaika: budovy jako zdroj proudu. HEL, Ostrava.
Haselhuhn R, Maule P. 2017. Fotovoltaické systémy. Ceska fotovoltaickd asociace, Plzeti.

Chmel L, Hamerlik I 2016. Fotovoltaika, fototermika. = Dostupné z:
https://publi.cz/books/91/Cover.html (citovano Cerven 2022).

Choi YK., Choi WS, Lee JH. 2016. Empirical Research on the Efficiency of Floating PV
Systems. Science of Advanced Materials 8:681-685.

Igbal M. 1983. An Introduction to Solar Radiation. Academic Press, New York.

IRENA. 2019. Future of Solar Photovoltaic. The International Renewable Energy Agency, Abu
Dhabi.

IRENA. 2021. Renewable Power Generation Costs In 2021. The International Renewable
Energy Agency, Abu Dhabi.

IRENA. 2022. Renewable Energy Statistics 2022. The International Renewable Energy
Agency, Abu Dhabi.

Kerrod R. 2000. The Sun. Graham Beehag Books, Singapore.

65


https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/pip.2788
https://publi.cz%5eoks/91/Cover.html

Klassen S. 2011. The Photoelectric Effect: Reconstructing the Story for the Physics Classroom.
Science & Education 20:719-731.

Klezcek J. 2002. Velka encyklopedie vesmiru. Academia, Praha.
Kougias L, Taylor N, Kakoulaki G, Jager-Waldau A. 2021. The role of photovoltaics for the
European Green Deal and the recovery plan. Renewable and Sustainable Energy Reviews,

144:111017.

Lackner M, Sajjadi B, Chen W. 2022. Handbook of Climate Change Mitigation and Adaptation.
Springer, Cham.

Leps J, Smilauer P. 2016. Biostatistika. Nakladatelstvi JihoSeské univerzity v Ceskych
Budéjovicich, Ceské Budéjovice.

Libra M, Poulek V, Jirka V. 2018. Technologie polysiloxanového gelu pro efektivnéjsi vyuziti
solarni energie. Knihy LTD, Londyn.

Libra M, Poulek V. 2006. Solarni energie, fotovoltaika — perspektivni trend soucasnosti i blizké
budoucnosti. CZU, Praha.

Libra M, Poulek V. 2009. Fotovoltaika, teorie i praxe vyuziti solarni energie. Ilsa, Praha.

Libra M, Poulek V. 2010. Konstrukce a vyroba fotovoltaickych ¢lanka a panela. Elektro. 3:6-
0.

Lewis RS. 1983. The Illustrated Encyclopedia of the Universe. Harmony Books, New York.

Manara M, Beltrano MC, Brunetti M, Maugeri M, Simolo C, Sorrenti S. 2014. Temporal trends
in sunshine duration over Italy (1936-2013). EMS Annual Meeting Abstracts 11-179.

Matuska T,
https://adoc.pub/experimentalni-metody- 1 .html (citovano Cerven 2022).

Mare§ L. 2009. Experimentalni metody 1. Dostupné z:

Mertens K. 2019 Photovoltaics: fundamentals, technology, and practice. 2nd edition. Wiley,
Chichester.

Mohanty P, Muneer T, Gago EJ, Kotak Y. 2015. Solar radiation fundamentals and PV system
components. Strana 7-47 v Mohanty P, Muneer T, Kolhe M. Solar Photovoltaic System
Applications. Springer, Cham.

Murtinger K, Beranovsky J, Tome§ M. 2008. Fotovoltaika: elektiina ze slunce. EkKOWATT,
Praha.

66


https://adoc.pub/experimentalni-metody-l.html

Myslik J. 1998. Elektromagnetické pole: zaklady teorie. Ben, Praha.

NASA. 2003. Is the Sun Brighter or Not? Dostupné z:
https://earthobservatory.nasa.gov/features/VariableSun/variable2.php (citovano ¢erven 2022).

Pokorny J, Vani¢ek K. 2007. Automatizace méfeni slune¢niho svitu na stanicich Ceského
hydrometeorologického ustavu pomoci elektronickych slunoméra. Meteorologické zpravy:

Meteorological Bulletin 60:106-116.

Poulek V, Libra M. 2006. Vysoce ucinné fotovoltaické systémy s trackery a koncentratory
zafeni. Alternativni energie 3:47-51.

Quaschning V. 2010. Obnovitelné zdroje energii. Grada, Praha.

Reinders A. 2017. Photovoltaic Solar Energy: From Fundamentals to Applications. Wiley,
Chichester.

Ruda A. 2014. Klimatologie a Hydrogeografie pro ucitele. Masarykova univerzita, Brno.
Sedlak B, Stoll I. 2002. Elektiina a magnetizmus. Academia, Praha.

Strahler AH. 2003. Introducing physical geography. John Wiley & Sons, New York.

Skorpik J. 2020. Transformacni technologie: Sluneéni zafeni jako zdroj energie. Dostupné z:
https://www.transformacni-technologie.cz/02_slunecni-zareni-jako-zdroj-energie_1-cast.pdf

(citovano Cerven 2022).

Svanda M. 2003. Proména sluneéni konstanta. Instantni astronomické noviny (e468) Dostupné
z: https://www.asu.cas.cz/~svanda/prace/clanky/ian/ian468.html (citovano kvéten 2022)

Themessel A, Werner W. 2005. Solarni systémy. Grada, Praha.

Urban G, Migala K, Pawliczek P. 2018. Sunshine duration and its variability in the main ridge
of the Karkonosze Mountains in relation to with atmospheric circulation. Theoretical and
Applied Climatology volume 131,1173-1189.

Valik A. Brazdil R. 2019. Measurements of sunshine duration by automatic sensors and their
effects on the homogeneity of long-term series in the Czech Republic. Climate Research, 78:83-

101.

Vanicek K, Dubrovska I, Metelka L, Pokorny J. 2015. Sbornik praci CHMU. Méfeni slozek
radiaéni bilance a dlouhodobé zmény globalniho zafeni v Ceské republice. CHMU, Praha.

67


https://earthobservatory.nasa.gov/features/VariableSun/variable2.php
https://www.transformacni-technologie.cz/02_slunecni-zareni-jako-zdroj-energie_l-cast.pdf
https://www.asu.cas.cz/~svanda/prace/clanky/ian/ian468.html

Vignola F, Michalsky J, Stoffel T. 2012. Solar and infrared radiation measurements. CRC Press,
Boca Raton.

Vysoudil M. 2013. Zaklady fyzické geografie 1. Univerzita Palackého, Olomouc.
Wald L. 2021. Fundamentals of solar radiation. CRC Press, Boca Raton.

Zhao X, Huang G, Lu C, Zhou X, Li Y. 2020. Impacts of climate change on photovoltaic energy
potential: A case study of China. Applied Energy 280:115888.

Zdroje obrazku:

AV CR. 2020. Planeta ve skleniku. In: AVex: expertni stanovisko AV CR. Ustav
termomechaniky AV CR. Dostupné z: https://www.avcr.cz/export/sites/aver.cz/cs/veda-a-
vyzkum/avex/files/2020-02 .pdf (citovano Cerven 2022).

CEZ, a. s. 2022. CEZ testuje prvni plovouci fotovoltaickou elektrarnu v CR. Dostupné z:
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/cez-testuje-prvni-plovouci-fotovoltaickou-
elektrarnu-v-cr-154466 (citovano zafi 2022).

CEZ, a. s. 2023. Fotovoltaicky jev. Svét  energie.  Dostupné  z:
https://www.svetenergie.cz/cz/stahuj-zdarma/media-ke-stazeni?sort=date Asc&polozka=72
(citovano leden 2023).

CHMU. 2022. Trvani slune¢niho svitu. Dostupné z:
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ok/klimazmena/cc_vav_svit cs.html  (citovano
cerven 2022).

DJSarchitecture. 2022. Fotovoltaika pro rodinny dim — vyhody a nevyhody, navratnost.
Dostupné z: https://www.djsarchitecture.cz/fotovoltaika-pro-rodinny-dum (citovano srpen
2022).

Fiedler AMS, s.r.o. 2022. SG002 Snima¢ globalni radiace — pyranometr. Dostupné z:
https://www fiedler.company/cs/produkty/snimace-meteorolog-velicin/globalni-
radiace/pyranometr-sg002 (citovano ¢erven 2022).

Global Solar Atlas. 2019. World. Dostupné z: https://globalsolaratlas.info/download/world
(citovano Cerven 2022).

Global Solar Atlas. 2019. Czech Republik. Dostupné z
https://globalsolaratlas.info/download/czech-republic (citovano Cerven 2022).

68


https://www.avcr.cz/export/sites/avcr.cz/cs/veda-a-
https://www.cez.cz/cs/pro-media/tiskove-zpravy/cez-testuje-prvni-plovouci-fotovoltaickou-
https://www.svetenergie.cz/cz/stahuj-zdarm
https://www.chmi.cz/files/portal/docs/meteo/ok/klimazmena/cc_vav_svit_cs.html
https://www.djsarchitecture.cz/fotovoltaika-pro-rodinny-dum
https://www.fiedler.company/cs/produkty/snimace-meteorolog-velicin/globalni-
https://globalsolaratlas.info/download/world
https://globalsolaratlas.info/download/czech-republic

Gueymard ChA. 2018. A reevaluation of the solar constant based on a 42-year total solar
irradiance time series and a reconciliation of spaceborne observations. Solar Energy 168:2-9.

Landsberg HE. 2009. Wikimedia Commons: Sunshine.png.  Dostupné z:
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Sunshine.png (citovano ¢erven 2022).

Klein C. 2019. Infrared Radiation and Infrared Spectroscopy. Dostupné z:
https://www .thermofisher.com/blog/materials/all-about-infrared-radiation-and-spectroscopy/
(citovano Cerven 2022).

NASA. 2003. Is the Sun Brighter or Not? Dostupné z:
https://earthobservatory.nasa.gov/features/VariableSun/variable2.php (citovano ¢erven 2022).

Newelektronics. 2022. Researchers claim breakthrough in thin-film solar cells. Dostupné z:
https://www.newelectronics.co.uk/content/news/researchers-claim-breakthrough-in-thin-film-
solar-cells (citovano srpen 2022).

NREL. 2022. Best Research-Cell Efficiency Chart. Dostupné z: https://www.nrel.gov/pv/cell-
efficiency.html (citovano srpen 2022).

Opting servis Lubo§ Sev&ik. 2022. Laboratorni piistroje: heliograf, slunomér. Dostupné z:
https://www.optingservis.cz/index.php/30-laboratorni-pristroje/meteorologicke-pristroje-
vlhkomery-barometry/54-heliograf-slunomer (citovano Cerven 2022).

Pokorny J, Vani¢ek K. 2007. Automatizace méfeni slune¢niho svitu na stanicich Ceského
hydrometeorologického ustavu pomoci elektronickych slunoméra. Meteorologické zpravy:
Meteorological Bulletin. Cesky hydrometeorologicky Ustav. Praha. 60:106-116

Poulek V, Libra M. 2006. Vysoce ucinné fotovoltaické systémy s trackery a koncentratory
zateni. Alternativni energie. CEMC. Praha. 3:47-51.

Rohde RA. 2008. Wikimedia Commons: Solar Spectrum.png. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Solar_Spectrum.png?uselang=cs (citovano cerven
2022).

Ronan P. 2007. Wikimedia Commons: EM  Spectrum.svg. Dostupné z:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:EM_spectrum.svg (citovano srpen 2022).

Solaren. 2020. MONOCRYSTALLINE OR POLYCRYSTALLINE? Dostupné z:

https://solaren-power.com/monocrystalline-or-polycrystalline-solar-panels/ (citovano srpen
2022).

69


https://fir.wikipedia.Org/wiki/Fichier:Sunshine.png
https://www.thermofisher.com/blog/materials/all-about-infrared-radiation-and-spectroscopy/
https://earthobservatory.nasa.gov/features/VariableSun/variable2.php
https://www.newelectronics.co.uk/content/news/researchers-claim-breakthrough-in-thin-film-
https://www.nrel.gov/pv/cell-
https://www.optingservis.cz/index.php/30-laboratorni-pristroje/meteorologicke-pristroje-
https://commons.wikimedia.Org/wiki/File:Solar_Spectrum
https://commons.wikimedia.Org/wiki/File:EM_spectrum.svg
https://solaren-power.com/monocrystalline-or-polycrystalline-solar-panels/

Solargis, s.r.o. 2020. Energetickd vynosnost fotovoltaické elektrarny. Dostupné z:
http://www.cheb.srdceunie.cz/assets/documents/studie-osvitu-5-zs-cheb.pdf (citovano Cerven
2022).

Stork R. 2023. Pluto uz neni planetou. Dostupné z:
https://www.asu.cas.cz/~stork/cz/noviny/pluto/ (citovano tnor 2023).

The Science and Maths Zone. 2021. The Photoelectric Effect, Photons and Planck’s Equation.
Dostupné z: http://thescienceandmathszone.com/the-photoelectric-effect-photons-and-
plancks-equation/ (citovano Cerven 2022).

Vanétek M. 2000. Pfeména slunedni energie v energii elektrickou. Fyzikalni ustav AV CR.
Dostupné z: https://www.fzu.cz/aktuality/premena-slunecni-energie-v-energii-elektrickou
(citovano srpen 2022).

70


http://www.cheb.srdceunie.cz/assets/documents/studie-osvitu-5-zs-cheb.pdf
https://www.asu.cas.cz/~stork/cz/noviny/pluto/
http://thescienceandmathszone.com/the-photoelectric-effect-photons-and-
https://www.fzu.cz/aktuality/premena-slunecni-energie-v-energii-elektrickou

9 Seznam pouzitych obrazki, tabulek a grafi

Seznam obrazku
Obrazek 1: Sluneéni soustava (Stork 2023). U planet je zachovano méfitko, vzdalenosti jsou

QL@ UPTAVENE. ...oneiietie ettt ettt ettt et e e et e e et beeabeese e et eesbbeesbeanseesnseessbeesbeanseasnsaesssessbeannes 10
Obrazek 2: Elektromagnetické zafeni (Klein 2019) ......ccoovviiiiieiiiiiiiiiieeie e 11
Obrazek 3: Spektrum elektromagnetického zatreni (Ronan 2007)........ccceevveeiinienenseencenennne. 12
Obrazek 4: Méfeni solarni konstanty v €ase (NASA 2003) ..ocveeeiieiiiniiieniie e 13
Obrazek 5: Vyvoj solami konstanty v ¢ase (Gueymard 2018). Cervena kiivka zobrazuje dvaceti
sedmidenni klouzavy primér zelené€ zobrazeného denniho meéreni. .........cccoeeveeiereeienieniennns 14
Obrazek 6: Energeticka bilance Zem& (AV CR 2020) ......o.vevmeeeeeeeeeereeeeeeeeeeseeeeseeseeseeeon. 15
Obrazek 7: Spektrum slune¢niho zafeni dopadajiciho na horni hranici atmosféry Zemé (zluta
plocha) na povrch Zemé (Cervena plocha) (Rohde 2008 )........cceevieeiieiiiiiiiienie e 16
Obrazek 8: Pomér difuzniho a pfimého zafeni na solarni elektrarne v lokalit€¢ Cheb v roce 2019
(S01argis, S.1.0. 2020) ...ciiiieieiie ettt et ettt e st eesabe e e sabe e e sabeeenabeeas 17
Obrazek 9: Piimé zateni dopadajici na izemi CR (Global Solar Atlas, CR 2019)................. 17
Obrazek 10: Pfimé zafeni dopadajici na povrch Zemé (Global Solar Atlas, World 2019).....18
Obrazek 11: Segmentovy pyranometr Fiedler SG002 (Fiedler AMS, s.r.0. 2022) ................. 19
Obrazek 12: Potencial slune¢ni energie na Zemi (Global Solar Atlas, World 2019).............. 19
Obrazek 13: Potencial sluneéni energie na tizemi CR (Global Solar Atlas, CR 2019)........... 20
Obrazek 14: Roc¢ni uhrny SSV na Zemi (Landsberg, 2009)........ccccciivviienieeieeiiiniienie e 21
Obrazek 15: Roéni Ghrny sluneéniho svitu na tizemi CR (CHMU 2022) ........oovevveveeeeennee. 22
Obrazek 16: Campbell-Stokestv slunomér — heliograf (Pokorny & Vanicek 2007) .............. 22
Obrazek 17: Zimni registraéni pasky do heliografu (Opting servis Lubo§ Sevéik 2022) ....... 23
Obrazek 18: Pribeh vnéjsiho fotoefektu (The Science and Maths Zone 2021) .........cceeueeneee 24
Obrazek 19: Fotovoltaicky jev (CEZ, a. S. 2023) w..vveuveeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeeseesesesssee s 25
Obrazek 20: Schéma past P-N prechodu pro krystalicky kiemik (Vanécek 2000) ................ 26
Obrazek 21: Srovnani monokrystalického a polykrystalického FV ¢lanku (Solaren 2020)....27
Obrazek 22: Tenkovrstvy fotovoltaicky panel (Newelectronics 2022) .......ccceeveevreveniieennenne. 29
Obrazek 23: Schéma otaceni dvouosého trackeru Traxler (Poulek & Libra 20006)................. 33
Obrazek 24: Off-grid systém (DJSarchitecture 2022) ........cccovueeiieiiirniieniieeieeeeeeeesiie e 34
Obrazek 25: On-grid systém (DJCarchitecture 2022) ......ccceevieeiieiiiiiieniie e e 35
Obrazek 26: Hybridni systém (DJCarchitecture 2022).........cooueeiieiiinniieniieeieeeeeieeseie e 35

71



Obrazek 27: Celosvétovy nominalniho kumulativni instalovany vykon solarnich paneli

(zpracovano podle IRENA 2022) ......ccovereriiiiniiiiiiiiiiiiiiicie sttt 37
Obrazek 28: Pruimérna cena a efektivita instalovanych FV panelta ve svété (IRENA 2021)..38
Obrazek 29: Efektivita FV ¢lankd (NREL 2022) ......ooiiieiiiiiiececiecie st 39
Obréazek 30: Prvni plovouci FV elektrama na uzemi CR (CEZ, a.5.2022) w.ooovveeeeeeeernennn. 40
Obréazek 31: Mapa vybranych stanic na Gzemi CR ........cccooooevrieiueririeiiesisieeessseeeiseseseees 42
Obrazek 32: Uhrn SSV na Stanicich V PIAZE .........coveeveveceeieceeeeeeeeeeee e 46
Obrazek 33: Uhrn SSV na stanicich v JihoZeském Kraji ...........c.covveruiveruieereieeeeieeseeceneeneens 47
Obrazek 34: Uhrn SSV na stanicich v Jihomoravském Kraji ..........occoovveveriuereeeieereesieiennns 47
Obrazek 35: Uhrn SSV na stanicich v Karlovarském Kraji ..........cceveeviveveenrieeieeeierienensiennnns 48
Obrazek 36: Uhrn SSV na stanicich v Kraji VYSOGING.......c..eveveverveeeiieerieieieeseeeieeseseisesenens 48
Obrazek 37: Uhrn SSV na stanicich v Kralovehradeckém Kraji .........cccoovueverveieiervereniiennnns 49
Obrazek 38: Uhrn SSV na stanicich v Libereckém Kraji........coovovveverivererieereeeieeseeeseeienens 49
Obrazek 39: Uhrn SSV na stanicich v Moravskoslezském Kraji .......c..coooeurveveeurierienieneniennnns 50
Obrazek 40: Uhrn SSV na stanicich v Olomouckém Kraji.........oovveveuiveveerieeiieeierieneieiennnns 50
Obrazek 41: Uhrn SSV na stanicich v Pardubickém Kraji.........cocoveveeuieereeueiereeeeieniesenienaens 51
Obrazek 42: Uhrn SSV na stanicich v Plzefiském Kraji .......coooeuveeveeueieerereieseeeisiese e 51
Obrazek 43: Uhrn SSV na stanicich ve StiedoSeském Kraji.........ccooevrvererieereeiieereneneeiennnns 52
Obrazek 44: Uhrn SSV na stanicich v USteckém KIaji..........co.ovvveruerveieeresresiesseseneeesseees 52
Obrazek 45: Uhrn SSV na stanicich ve ZHnském Kraji..........cocoovrveeueverinieerieeseieeeseiseesenneens 53
Obrazek 46: Pramérna hodnota ro¢niho thru SSV za obdobi 2011-2020..........ccccceeveneee. 54
Obrazek 47: Pramérna hodnota ro¢niho thrnu SSV za obdobi 2001-2020...........ccccceeiennn. 54
Obrazek 48: Primérna hodnota ro¢niho thrmu SSV za obdobi 1991-2020..........c.ccceevennenne. 55
Obrazek 49: Srovnani prumérné hodnoty ro¢niho tthrnu SSV za obdobi 1991-2020 ............ 55
Obrazek 50: Zavislost SSV na LAT ....oooiieie e 58
Obrazek 51: Zavislost SSV na ALT ...oooiiiiii it s 59
Obrazek 52: Zavislost SSV na LAT + ALT ..ot 60

72



Seznam tabulek
Tabulka 1: Casovy snimek nejvétsich solarnich elektraren ve svété (zpracovano podle Lackner

€1 AL, 2022) 1ottt e bttt et bbb b ea sttt ehbeeb s ss et saees 38
Tabulka 2: Prehled korekce dat u jednotlivych Stanic ........cccccecuevieviniiiiiiiiniiniiniiiicciee, 43
Tabulka 3: Prehled stanic s prokazanou zavislosti ro€niho uhrnu SSV na Case....................... 56

Tabulka 4: Zavislost roéniho thrnu SSV na Gase v jednotlivych krajich a celé CR (Servend

oznaCena neprokazana zavislost na hladin€ 5 %) ........cccccccoviviiiiiiiiiiiinin e, 57

73
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AV Akademie véd
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Ptiloha 2: Vybrané stanice

Lokalita Kraj LON /° | LAT /° ALT
m. n. m.
Praha, Karlov Hlavni mésto Praha 14,42778 50,06917 262
Praha, Klementinum Hlavni mésto Praha 14,41692 50,08663 217
Praha, Libus Hlavni mésto Praha 14,44694 50,00778 304
Praha, Ruzyné Hlavni mésto Praha 14,25556 50,10028 366
Churariov JihoCesky kraj 13,61528 | 49,06833 1120
Temelin JihocCesky kraj 14,34222 49,19778 502
Jindfichtiv Hradec, Débolin | JihoCesky kraj 1495750 49,15560 527
Vyssi Brod JihocCesky kraj 14,31440 48,61750 562
Straznice Jihomoravsky kraj 17,33810| 48,89920 181
Brno, Tufany Jihomoravsky kraj 16,68889 49,15306 246
Kucharovice Jihomoravsky kraj 16,08528 | 48,88111 336
Lednice Jihomoravsky kraj 16,79890| 48,79262 182
Krasné Udoli Karlovarsky kraj 12,92096 50,07129 654
Marianské Lazné, vodarna | Karlovarsky kraj 12,69597 49,99062 700
Cheb Karlovarsky kraj 12,39139 50,06833 485
Karlovy Vary, OlSova Vrata |Karlovarsky kraj 1291417 50,20167 605
Dukovany Kraj VysoCina 16,13444 49.09556 402
Velké Mezifici Kraj Vysocina 16,00860 | 49,35280 460
Novy Rychnov Kraj VysoCina 15,36500| 49,38580 628
Pribyslav, Hristé Kraj VysoCina 15,76250 | 49,58278 544
Pec pod Snézkou Kralovéhradecky kraj 15,72889 | 50,69194 818
Hradec Kralové, Novy H. K. |Kralovéhradecky kraj 15,83845| 50,17765 280
Desna, Sous Liberecky kraj 15,31970| 50,78940 776
Hejnice Liberecky kraj 15,18317 50,88456 401
Liberec Liberecky kraj 15,02389 50,76972 400
Cervena Moravskoslezsky kraj 17,54194 | 49,77722 757
Lysa hora Moravskoslezsky kraj 18,44750 49,54611 1325
Mosnov Moravskoslezsky kraj 18,11278 49,69194 265
Ostrava, Poruba Moravskoslezsky kraj 18,15940| 49,82530 254
Protivanov Olomoucky kraj 16,83105| 49,47782 680
Luka Olomoucky kraj 16,95333| 49,65222 518
Paseka Olomoucky kraj 17,23450 49.77760 274
Prerov Olomoucky kraj 17,45889 | 49,46444 214
Nedveézi Pardubicky kraj 16,30970| 49,63440 727
Usti nad Orlici Pardubicky kraj 16,42222 49,98028 404
Svratouch Pardubicky kraj 16,03417| 49,73500 736
Klatovy Plzenisky kraj 13,30302 | 49,39042 425
Plzen, Bolevec Plzenisky kraj 13,38641| 49,78838 335
Kralovice Plzensky kraj 13,49401 49,98182 453
Pfimda Plzenisky kraj 12,67806| 49,66944 745
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Rozmital pod TiemS$inem Stiedocesky kraj 13,86640| 49,60500 540
Neumétely Stiedocesky kraj 14,03750| 49,85420 327
Brandys nad Labem - St. B. | StfedoCesky kraj 14,66060| 50,18970 183
Semdice Stiedocesky kraj 15,00360 50,36710 238
TuSimice Ustecky kraj 13,32806| 50,37667 330
Usti nad Labem, Kockov Usteck}'/ kraj 14,04111 50,68333 377
Zatec Ustecky kraj 13,54319| 50,34147 225
Varnsdorf Usteck}'/ kraj 14,60222 50,90556 372
Holesov Zlinsky kraj 17,57000| 49,32056 224
Valasské Mezifici Zlinsky kraj 17,97420| 49,46360 337

III



Priloha 3: Zavislost ro¢niho uhrnu SSV na Case na jednotlivych stanicich (Cervené oznacCena
neprokazana zavislost na hladin€ 5 %)

: . R* 1991- | b 1991-
Lokalita Kraj p-value 2020 2020
Praha, Karlov Hlavni mésto Praha 0,1507 0,0699 4.,7041
Praha, Klementinum Hlavni mésto Praha 0,6797 0,0060 -1,1904
Praha, Libus Hlavni mésto Praha 0,8064 0,0021 0,7622
Praha, Ruzyné Hlavni mésto Praha 0,7575 0,0033 -0,9698
Churaniov JihocCesky kraj 0,4804 0,0173 2,0682
Temelin JihocCesky kraj 0,3453 0,0308 -2,5637
Jindfichtiv Hradec, Débolin | JihoCesky kraj 0,2003 0,0559 3,5546
Vyssi Brod JihocCesky kraj 0,0130 0,1945 7,0900
Straznice Jihomoravsky kraj 0,1347 0,0755 3,6634
Brno, Tufany Jihomoravsky kraj 0,9133 0,0004 -0,3465
Kucharovice Jihomoravsky kraj 0,5717 0,0112 1,4848
Lednice Jihomoravsky kraj 0,0303 0,1518 4,9946
Krasné Udoli Karlovarsky kraj 0,0213 0,1695 6,5998
Marianské Lazné, vodarna | Karlovarsky kraj 0,0546 0,1215 -5,5639
Cheb Karlovarsky kraj 0,7039 0,0051 1,2586
Karlovy Vary, Olsova Vrata |Karlovarsky kraj 0,7554 0,0193 2,8808
Dukovany Kraj VysoCina 0,5859 0,0104 -1,4937
Velké Mezirici Kraj VysoCina 0,5412 0,0130 1,5989
Novy Rychnov Kraj Vyso€ina 0,2283 0,0496 3,7185
Pribyslav, Hristé Kraj VysoCina 0,8362 0,0015 -0,6053
Pec pod Snézkou Kralovéhradecky kraj 0,3101 0,0355 -2,9375
Hradec Kralové, Novy H. K. |Kralovéhradecky kraj 0,0497 0,1264 6,3545
Desna, Sous Liberecky kraj 0,0257 0,1601 -7,5946
Hejnice Liberecky kraj 0,0483 0,1278 6,2488
Liberec Liberecky kraj 0,3715 0,0276 2.8506
Cervena Moravskoslezsky kraj 0,3281 0,0037 0,9021
Lysa hora Moravskoslezsky kraj 0,8266 0,0017 0,5869
Mosnov Moravskoslezsky kraj 0,0293 0,1534 6,5423
Ostrava, Poruba Moravskoslezsky kraj 0,4056 0,0240 2,2266
Protivanov Olomoucky kraj 0,6057 0,0093 -1,4913
Luka Olomoucky kraj 0,1281 0,0780 4,5423
Paseka Olomoucky kraj 0,0001 0,4185 12,8710
Prerov Olomoucky kraj 0,0261 0,1593 5,9798
Nedvézi Pardubicky kraj 0,8221 0,0018 -0,6992
Usti nad Orlici Pardubicky kraj 0,5458 0,0127 1,8079
Svratouch Pardubicky kraj 0,6201 0,0086 1,3838
Klatovy Plzensky kraj 0,4497 0,0198 2,9805
Plzeni, Bolevec Plzenisky kraj 0,2449 0,0463 3,0079
Kralovice Plzensky kraj 0,9580 0,0001 -0,1926

v




Pfimda Plzerisky kraj 0,5766 0,0109 -1,8021
Rozmital pod TiemS$inem Stiedocesky kraj 0,2569 0,0441 -3,3836
Neumétely Stiedocesky kraj 0,0944 0,0935 5,3475
Brandys nad Labem - St. B. | StfedoCesky kraj 0,0015 0,2987 9,3329
Semdice Stiedocesky kraj 0,3750 0,0272 2,7181
Tusimice Ustecky kraj 0,1233 0,0799 4,5646
Usti nad Labem, Kockov Ustecky kraj 0,0504 0,1256 6,5273
Zatec Ustecky kraj 0,0095 0,2104 8,5722
Varnsdorf Ustecky kraj 0,1301 0,0772 4,7954
Holesov Zlinsky kraj 0,1273 0,0783 3,9520
Valasské Mezifici Zlinsky kraj 0,8091 0,0020 -0,6027




Priloha 4: Vypocet regrese SSV na ALT v programu R

summary(Im(data$SSV~data$ALT))
Call:
Im(formula = data$SSV ~ data$ALT)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-273.12 -71.79 14.76 84.19 192.44

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) 1753.27594 34.13794 51.359 <2e-16 ***
dataSALT -0.15988 0.06539 -2.445 0.0182 *

Signif. codes: 0 “***> 0.001 “**> 0.01 “*> 0.05°”0.1 "1
Residual standard error: 110.2 on 48 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.1108, Adjusted R-squared: 0.09224
F-statistic: 5.979 on 1 and 48 DF, p-value: 0.0182

VI



Ptiloha 5: Vypocet regrese SSV na LAT v programu R

summary(Im(data$SSV~data$LAT))
Call:
Im(formula = data$SSV ~ data$LLAT)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-252.81 -32.55 12.81 6593 173.73

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) 7415.16 1227.21 6.042 2.16e-07 *:*
dataSLAT -115.20 24.65 -4.674 2.42e-05 ***

Signif. codes: 0 “***” 0.001 “**” 0.01 ‘*> 0.05°”0.1 "1
Residual standard error: 96.91 on 48 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.3128, Adjusted R-squared: 0.2985
F-statistic: 21.85 on 1 and 48 DF, p-value: 2.42e-05

Vil



Ptiloha 6: Vypocet regrese SSV na ALT + LAT v programu R

Im.1<-Im(data$SSV~data$LAT+data$ALT data=data)
summary(lm.1)

Call:
Im(formula = data$SSV ~ data$LAT + data$ALT, data = data)

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-275.06 -34.17 18.45 55.59 144.09

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>[t|)
(Intercept) 7652.55186 1121.51413 6.823 1.51e-08 ***
dataSLAT -118.36813 22.49632 -5.262 3.45e-06 ***
dataSALT -0.17175 0.05247 -3.273 0.002 **

Signif. codes: 0 “***> 0.001 “*** 0.01 ‘** 0.05°”0.1 " 1
Residual standard error: 88.38 on 47 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.4404, Adjusted R-squared: 0.4166
F-statistic: 18.49 on 2 and 47 DF, p-value: 1.189¢-06

VIII



