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Solarni ¢lanky

Resumé

Tato bakalaiskd préce se zabyva solarnimi ¢lanky, sluneé¢nim zarenim a jeho energii,
zpusoby vyuZivani této slunec¢ni energie, hlavné jeji preménou solarnimi ¢lanky na energii
elektrickou pomoci fotovoltaického jevu. Dozvime se o z&kladnich fyzikalnich principech,
na kterych pracuje tato fotovoltaicka preména. Sezndmime se s jednotlivymi druhy
solarnich ¢lanki, jejich konstrukci, vyrobou a parametry, které ovliviuji jejich ucinnost.

Nekteré veliciny si ukazeme i experimentalné a porovname je u riznych solarnich ¢lanka.

Zivotadarna sluneéni energie méla v minulosti obrovsky podil na vzniku Zivota a i v dnesni
dob¢ je nepostradatelnd k chodu a zachovéni Zivota na Zemi. S postupnym vycéerpavanim
neobnovitelnych zdrojt energie jeji vyznam poroste jesté daleko vice. V budoucnosti bude
nemozné udrzet moderni civilizace bez vyuZiti energie z obnovitelnych zdroji. Je tedy
velice nezbytné naucit se vyuZivat co nejefektivnéji co mozna nejvétSi mnozstvi ze
slune¢ni energie, kterou nase nejblizsi hvézda vyzati. Je nezbytné pro naSe budouci preziti
porozumét preméné sluneéni energie na energii elektrickou, at’ uz fotovoltaickou preménou
a nebo moZznymi budoucimi novymi zptasoby a technologiemi. Znalost dneSnich solarnich

¢lanka nam poslouzi jako pevny zaklad pro budouci vyuZiti slune¢ni energie.

Kli¢ova slova

Solarni ¢lanek, slunec¢ni energie, kiemik, Volt-ampérova charakteristika, fotoelektricky jev
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Solar cells

Resumé

This thesis deals with solar cells, solar radiation and ways of using the solar energy. The
mostly it contains the transformation of solar energy into an electrical energy by solar cells
using photovoltaic effect. We’ll learn about the basic physical principles of this
transformation operates photovoltaic. Meet the different types of solar cells, their design,
production and parameters which influence their effectiveness. Some variables will be

show experimentally and they will be compared over various solar cells.

Life-giving solar energy had a huge share of the origins of life in the past and even today is
indispensable to keeping duration and maintenance of life on the Earth. The importance of
solar energy will grow in the future because of gradual depletion of non renewable energy
resources. It will be impossible to keep modern civilization working without using
renewable energy. It is very necessary to learn how to use maximum possible amount of
solar energy, from our nearest star, in the most efficient way. It is necessary for our future
survival to understand principle of converting solar energy into electrical energy, by
photovoltaic transformation or by some new future methods and technologies. Our today’s
knowledge of solar cells can be used as a solid foundation for the future use of solar

energy.

Key words

Solar cell, solar energy, silicon, volt-ampere rating, photoelectric effect
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Solarzellen

Resumé

Diese Bachelor-Arbeit beschaftigt sich mit Solarzellen, Sonnenstrahlung und ihre Energie,
die energetische Nutzung von Solarenergie, besonders ihre Umwandlung durch Solarzellen
auf elektrische Energie mittels Photovoltaik-Effekt. Wir erfahren mehr Gber die
physikalischen Grundlagen, auf denen Photovoltaik funktioniert. Wir werden mit einzelne
Arte der Solarzellen, ihre Konstruktion, Herstellung und Kenndaten bekannt, die ihre
Wirkung beeinflussen. Einige Parametern konnen wir experimentel zeigen und vergleichen

sie mit verschiedenen Solarzellen.

Leben spendende Solarenergie hatte in der Vergangenheit einen riesigen Anteil an der
Entstehung des Lebens und auch heute ist unentbehrlich, zum Gang und eine Erhaltung des
Lebens auf der Erde. Mit der allmahlichen Erschopfung der nicht erneuerbarer
Energietrager, wird ihre Bedeutung wachsen viel mehr. In der Zukunft wird es unmoglich
sein, die moderne Zivilisation zu erhalten, ohne einen Einsatz von erneuerbaren Energien.
Es ist nun sehr notwendig zu lernen, die effizientesten mogliche Menge an Sonnenenergie
ausnltzen, die unsere nachste Stern ausstrahlt. Es ist notwendig, flr unseres zukiinftiges
Uberleben der Umwandlung von Sonnenenergie in elektrische Energie zu verstehen, egal
ob durch photovoltaische Umwandlung oder mdgliche kunftige neue Methoden und
Technologien. Wissen der heutigen Solarzellen kann uns als eine solide Grundlage fir die

kiinftige Nutzung der Solarenergie verwendet werden.

SchlUsselworter

eine Solarzelle, eine Solarenergie, ein Silizium, eine Volt-Ampere Charakteristik, ein
Photovoltaik-Effekt
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1 Uvod

Bézny lidsky Zivot si dnes bez elektrické energie nejde snad asi piedstavit. Od dob, co
v energetické Uloze elektricka energie vystiidala v rozsahlém metitku ohen, je pro nas
nepostradatelnd. Diky ni si miZeme ohftivat jidlo, zahiat se v zim¢, svitit a komunikovat
mezi sebou. Je duleZitd iv dopravé a nepostradatelna ve veSkerém pramyslu. Elektricka
energie nas obklopuje neustale a kazdy den. Pohéni vétSinu doméacich spotiebici,
pramyslovych stroja, dnes nepostradatelné pocitace a mobilni telefony by bez ni nebyly
k nicemu, dokonce i kdyZz poslouchame pii cesté vlakem néjaky prirucni piehravag,
pouzivame elektrickou energii, aniz si to vétSina z nas uvédomuje. Kdyby najednou nebyla,
prestali by vSechny elektronické ptistroje pracovat a to je katastroficky scénér, kterym se

zabyvaji pievazné autoti sci-fi ve svych apokalyptickych dilech.

Jak jsou na tom mista, kde neni ptistup do veiejné distribu¢ni sité elektrické energie? Jsou
to napiiklad informacni ukazatele na okraji obci, nouzové telefony na dalnicich vedouci
poustémi v jiznich statech Spojenych stati americkych, vysokohorské chaty, vzdalené
farmy v australskych savanach, ropné ploSiny na volném mofti apod. Tato mista a pristroje
by se bez elektrické energie neobesla a tak se problém s jeji dodavkou teSil nejprve u nich.
V rozvojovych zemich je dokonce vétSina Uzemi bez dodavky -elektrické energie.
Obyvatelé téchto oblasti vyuZivaji primarné primitivni zdroje energie (ohen), az na velka
hlavni mésta. Dokonce i v nehostinnych oblastech, které nejsou osidleny, je potieba
elektrické energie pro vyzkumné veédecké stanice. VSude v téchto mistech, kde neni mozné
zavest elektricky proud z elektraren a nebo to neni ekonomicky vyhodné, si pfijdou na své
solarni c¢lanky, které jsou nejlepSim alternativnim teSenim pii nedostatku elektrické
energie. VyuZiti solarnich ¢lanku se rozsitilo i za hranice naSi planety Zemé do kosmu,
nebot’ bez elektrické energie, kterou produkuji solarni ¢lanky, by se neobeSel Zadny

kosmicky program.

Hlavné diky rozvoji kosmického programu doslo k rozvoji a praktické aplikaci solarnich
¢lanka, které byly prvné pouZzity pro dodavku elektrické energie ruské druzici Sputnik 3 uZz

v roce 1957. Zpocatku byly solarni ¢lanky pouZivany pouze pro vesmirné vyzkumy, kde
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byly i pfes svou vysokou cenu nenahraditelnym zdrojem elektrické energie. S dalSim
vyzkumem a zdokonalovani technologii solarnich ¢lanka a jejich vyroby naSly solarni
¢lanky uplatnéni i na zemském povrchu na onéch jiz zminovanych nedostupnych
a odlehlych mistech, kde prevysila potieba elektrické energie vysokou pofizovaci cenu
solarnich ¢lanku a celého ostrovniho systému. V poslednich desetiletich se jiz diky dalSimu
rozvoji technologii, zlevnéni materiali a riznym dotacim zacaly solarni ¢lanky hojné
rozvijet jako primarni zdroje elektrické energie i v oblastech s pfistupem do veiejné

distribuéni sits.

Zajem o solarni ¢lanky je prokazatelny i u statnich predstaviteli, jelikoZ i ti nemohli nadale
prehliZet skeptické predikce o svétovych zasobach energii. Drtiva vétSina vyroby elektrické
energie je zavisld& na neobnovitelnych energetickych zdrojich, ptevdZzné na fosilnich
palivech, jejichZz zasoby jednou dojdou. Stejné¢ tak i jadernd energie se neobejde bez
neobnovitelnych a vycerpatelnych zdroju energie. Za nékolik mélo desitek let, az dojde
fosilni palivo, by se mohlo lidstvo ocitnout pied problémem s nedostatkem zdroja energie.
Abychom na tuto dobu byli fadné ptipraveni, je tieba vénovat se jiZz dnes nahradnim,
alternativnim teSenim, jako je ziskavani elektrické energie ze solarnich ¢lanki. Slune¢ni
energie je sice také vycerpatelny zdroj, ale vzhledem k tomu, Ze termonukleérni fize v jeho
jadre budou probihat jeSt¢ nékolik miliard let, ji oficidlné povaZzujeme za zdroj obnovitelny.
Ostatni obnovitelné zdroje na Zemi existuji rovnéz diky slune¢ni energii, protoze diky ni
napiiklad proudi na Zemi vétry a vypaiuje se voda, ¢imZ je zajistén kolobéh vody v ptirodé
a tok fek. Elektrarny vyuZivajici energii biomasy jsou také neptimo zavislé na Zivotodarné
sluneé¢ni energii, diky které rostou rostliny (Mimo jiné i rostliny, ze kterych vznikaly fosilni

paliva, vyrostly kdysi diky slune¢ni energii).

Tyto technologie zisk&vani elektrické energie z obnovitelnych zdroji se musime snaZit
osvojovat stale lépe alépe, abychom dostupné obnovitelné zdroje energie doké&zali
vyuZivat co nejefektivnéji. V této préci se budeme vénovat vyuZivani slune¢ni energie a jeji
premény v teplo a pievazné v elektrickou energii pomoci solarnich ¢lanka, pracujicich na

principu fotovoltaického jevu.
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2 Slunce a jeho energie

2.1 Slunce

vy

Slunce je naSe nejbliz8i hvézda a diky nému vznikl na nasi planeté Zivot. Jeho hmotnost
je 1,98.10*kg a jeho préimer 1,39.10°m je 109krat vetsi neZ je primér Zemg. Je tvoieno
prevdzn¢ z atomarniho vodiku, helia a nepatrného mnoZstvi ostatnich prvkua periodické
soustavy. Vodik je zastoupen zhruba 70%, helium 28% a zbyla 2% ptipadnou na ostatni
prvky (kyslik, dusik, neon, Zelezo, kiemik, hotc¢ik a sira). V hmoté Slunce jsou vSechny
tyto prvky obsaZeny ve skupenstvi plasmy (kvazineutralni® plyn nabitych &astic, s vy$$im

stupn&m ionizace, ktery vykazuje kolektivni chovani?.) [6] B

2.2 Historie vyuzivani sluneé¢ni energie

To, Ze lidé vyuZivali slunecni energii ve svij prospéch se da datovat k prvnim poc¢atkam
lidské civilizace. Dokonce i praclovek veédél, Ze ,kdyZz zmokne, tak na slunci zase uschne®.
Lidé vyuZivali od pradavna slune¢ni energii k suSeni mokrych koZeSin i sebe samotnych.
Pozdgji s rozvojem néastrojt, nafadi a raiznych pomuicek uleh¢ujicich lidem préaci, nechavali
lide stat na slunci védra s vodou, aby se voda v nich ohiala. Slune¢ni svit byl vyuZivan
dokonce i kurdovani casu. Jako prvni se sluneéni hodiny naucili pouZivat Rekové.
Egyptané zase pouZivali odraz slune¢nich paprska v zrcadle k osviceni tmavych mistnosti.
Pozdgji si lide zacali vSimat, Ze v tmavych védrech se voda ohieje rychleji, nez ve svétlych.
Zacinali tak ziskavat prvni védomosti potiebné Kk lepSimu vyuZivani slune¢ni energie.
V 19.stoleti se v dusledku velkého rozvoje védy zacaly uplatiovat ziskaneé védomosti
0 vyuZiti solarni energie v praxi a zacaly vznikat stale dokonalejsi systemy na ohiev vody,

vytapéni budov a nakonec i pro vedeni elektrického proudu a vyrobu elektrické energie.

! Priblizna rovnost koncentraci kladng nabitych iontt a zaporné nabitych elektrond
2 Schopnost plasmy jako celku svymi projevy generovat globélni elektricka a magneticka pole a na takovato

globalni pole reagovat.
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2.3 Vznik slune¢ni energie

Slunce je Zhava koule. Na jeho povrchu bychom namétili teplotu 5773,15 K. Avsak teplota
v jeho jadru je mnohonasobné vy3$si. Odhaduje se aZ na 15,4.10° K. Pfi takovéto obrovské
teploté a obrovském tlaku (2.10" MPa) jsou viechny atomy ionizovany a probihéa
termonuklearni reakce, ktera je zdrojem slune¢ni energie. Atom vodiku ztraci svij zaporné
nabity obal. Dochézi k pieméné vodiku na helium. Tato pfeména probihd ve trech fazich.
V prvnich dvou fazich se nejprve tii jadra vodiku spoji a vytvoti izotop helia, uvolni se
energie v podob¢ zéieni. V posledni fazi se spoji dva izotopy helia za vzniku jadra helia,
dvou jader vodiku a energie. Podle mnozstvi helia, které az dosud vznikalo, Ize stari Sluce
odhadnout na 5 miliard let a predpoklada se, Ze termonuklearni reakce budou pokracovat
jesté dalSich 5 az 10 miliard let. To je dlouha doba oproti dob¢ existence lidi a proto je

energie ze Slunce povaZovana za obnovitelny zdroj. [1]

2.4 Vyzarovani slune¢ni energie

Pii termonuklearnich fazich vjadru Slunce se uvolni obrovské mnozZstvi energie
(33.10" kWIs), kterd je nasledovng vyzaiovéna do vesmirného prostoru jako zaieni
o vinovych délkach 10™°m az 10°m (od rentgenovych paprski a ultrafialového zéareni
aZ po radiového zateni). Z této Skaly zareni jsou pro prenos energie nejduleZitéjsi paprsky
o vinovych délkach 0,2 pm az 3 pum (viditeIné svétlo a infracervené zaieni), na které
pripada pienos nejvétsi casti energie vyzarované Sluncem. Celkovy tok vyzarované
sluneeni energie je 3,85.10%° W a jeji m&rny tok nebo-li intenzita zateni je na slunenim
povrchu 6.10" W.m?. [7]

Ze slune¢niho jadra musi urazit sluneéni zaieni pouze 700 tisic km na slune¢ni povrch,
odkud je vyzarovano do vesmiru. To mu zabere 20 tisic let. Je to nedmeérné dlouhd doba
v porovnani s 8 minut trvajici a 150 miliont km dlouhou cestou k hranici nasi atmosféry. Je

to tim, Ze ve vesmiru je vzduchoprdzdno a nedochazi ke srazkdm slunec¢niho zaieni
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s Zadnymi casticemi. K nasi atmosféie dorazi zareni ve stejné formg, v jaké bylo vyzareno
Sluncem, avsak se zna¢né mensi intenzitou. S rostouci vzdalenosti se vykon zaieni rozptyli
na vétsi plochu. Na hranici atmosféry Zemé je intenzita slunec¢niho zateni v rozmezi hodnot
1340 a7 1 390 W.m™ (v pramsru 1 360 W.m™®) . Tato hodnota se nazyva solarni konstanta.
Z celkového vykonu Slunce (tok sluneéni energie = 3,85. 10®° W) dopada na nasi Zemi
pouhych 1,8.10"" W, coZ jsou zhruba dv& miliardtiny toku slunedni energie. | takto mala
¢ast vykonu Slunce sta¢i k tomu, aby byl na Zemi zajistén veskery Zivot. Zbyvajici tok
zareni je zachycen ostatnimi planetami priblizné stejnou mérou, jakou ji zachycuje naSe

planeta. Zbytek slunec¢ni energie unikd do mezihvézdného prostoru.

2.5 VIiv atmosféry na sluneéni zareni

Ve vysce tisic km nad povrchem Zemé¢ vstupuje slunec¢ni zareni do nasi atmosféry, které se
sklada prevazné z dusiku a kysliku. Ve vyskach nad 60 km nad zemskym povrchem
pohlcuji tyto atmosférické plyny slune¢ni ultrafialové a rentgenové zareni a ionizuji se. Ve
vyskéch 20 km az 30 km nad zemskym povrchem, se nachazi vrstva, ktera obsahuje velké
mnozstvi ozonu, ozonosféra. V této ozonosféie se pohlcuje zbytek nebezpeéného
ultrafialového zareni, které ma karcinogenni Gc¢inky na Zivé bunky pokoZzky a poSkozuje
zrak. V troposféte, nejnizsi casti atmosféry, se pohlti ¢ast zbyvajiciho slune¢niho zareni

vodni parou, prachem a kapkami vody v mracich. [1]

Prachodem atmosférou dochazi ke zmenseni intenzity slune¢niho zaieni. Paprsky se jednak
rozptyluji odrazem o molekuly plyna a ¢astice prachu ve vzduchu a jednak dochazi
k pohlceni zéfeni viceatomovymi plyny (vodni péarou H,O, oxidem uhlicitym CO,
a 0zénem O3), které se nachdzeni v atmosfére. [1]

Vysledny vliv atmosféry na slune¢ni zafeni je ovlivnén vice faktory, mezi které patii:

Vyska slunce nad obzorem a nadmoiska vyska - oba dva faktory souvisi s tloustkou vrstvy

vzduchu, kterou musi zateni projit.
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Oblaka — ve velké miie pohlcuji a odréZeni slune¢ni zéieni.

Vv,

Mira znecisténi atmosféry — vysSi obsah tuhych castic a aerosolti v atmosfére zmensuje

intenzitu slune¢niho zaieni.

termosféra f ionosféra

Mezosféra

Qzonova
urstva Stratosféra

Tropopauza

Troposféra

Zemsky povrch

Obr. 1 Jednotlivé vrstvy atmosféry [13]

Pro urceni miry, kterou se znecisténi atmosféry podili na zmen3eni intenzity slune¢niho
zareni, je zaveden soucinitel zneciSteni Z. Ten zavisi na atmosférickém tlaku (ktery je
ovliviiovan hlavné nadmotskou vySkou) a na obsahu ptimési ve vzduchu. Soucinitel

znecisténi Z je definovan vztahem:

:Inlo—lnln ”
Inl, —Inl,
Kde I, je solarni konstanta [ W/m? ]

I, - intenzita zafeni na plochu kolmou ke slune¢nim paprskam

pii daném znegisteni ovzdusi [ W/m? ]
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I, - intenzita zafeni na plochu, kolmou ke slune¢nim paprskim

pii dokonale gistém ovzdusi [ W/m® ] [7]

Mista s ¢istSim ovzduSim (venkov) maji mensi soucinitel znec¢isténi oproti pramyslovym
meéstum, kde je znacnd koncentrace exhalaci. Soucinitel znecisténi se zmenSuje
s nadmorskou vyskou. V tabulce 1 je uveden piehled hodnot soucinitele znecisténi pro

rtizné oblasti.

Z misto

3 venkov bez pramyslovych exhalaci
4 mé&sto s pramyslovymi exhalacemi
2,5 misto nad 1000 m n. m.

2 misto nad 2000 m n. m.

Tab. 1 Souginitel zne¢isténi v riznych lokalitdch

2.5.1 Odraz a pohlceni slune¢ni energie

Z celkového toku energie (1,8.10'" W) dopadajici na Zemsky povrch se 34% odrazi zp&t do
vesmiru od jiz zminovanych mraka, ¢astic prachu a zemského povrchu. Dalsi ¢ast zareni,
asi 19% je pohlcena atmosférou a zbylych 47% slunecni energie pohlti zemsky povrch.
Tato pohlcend energie se méni na teplo, které je vyzaiovano zemskym povrchem jako
infracervené zaieni. To je asi 14% z celkovych 47%. Toto infracervené zéieni je opét
pohlcovano v atmosfere viceatomovymi plyny, coZ vede k zvy3eni teploty zemskeho
povrchu (sklenikovy efekt). Velké mnoZstvi zareni dopadajiciho na zemsky povrch (23%)
se spotiebuje na ohfev vody oceania a dojde k jejimu vyparovani. Vodni para je pak
undSena proudy vzduchu, je vynaSena vzharu do chladné¢jSich vrstev atmosféry, kde
kondenzuje a piedava své skupenské teplo kondenzaéni okolnimu vzduchu. Zbylych 14%
z dopadajiciho zéieni je spotiebovano na konvekci, neboli vedeni tepla. Od povrchu Zemég
se ohieje vzduch a ten potom vstoupa vzhuru, jelikoZ ma mensi hustotu nez studeny vzduch
ve vysSich polohéch a tim vznikaji vétry. Pouze nepatrné mnoZstvi slune¢ni energie, asi 0,1
%, pripada na biologické reakce probihajici v biosféie, jako naptiklad na fotosyntézu

(Pfemeéna slunecni energie na energii chemickych vazeb.Probiha v rostlinach. ). [1]
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dopadajicl
sluneéni zafenl

(18.10" W)
(razeneé sdlani- Zemé '
slunecéni zareni - 66 %
100 % i A =
" 8,
N R T
atmostery
kineticka
energie vétru
teplo
odraz atmosféry

Atmosféra Zemeé

~ 1 %0

biosféra

- T
i

Obr. 2 Absorpce a odraz sluneéniho zateni pti prichodu atmosférou [7]

2.6 Dopadajici slune¢ni zareni na zemsky povrch

Slune¢ni zareni dopadajici na povrch Zemg, tj. na plochu pod vrstvou atmosféry, se
rozptyli a caste¢né pohlti pii prachodu atmosférou, takze na povrchu je intenzita
slune¢niho zéteni mensi, nez hodnota solarni konstanty. Zmen3eni intenzity slunec¢niho
zareni zavisi jak na souciniteli znec¢isténi atmosféry, tak na tloust'ce vrstvy vzduchu, kterou
slune¢ni zatreni pronika.. Na naSe Uzemi dopada slune¢ni zateni o pramérné intenzité 620
W.m? a jen malokdy doséhne hodnoty 1000 W.m™, ktera se obecng v literatufe udavé jako

pramérna intenzita slune¢niho zaieni dopadajici na povrch planety Zemé. [9]
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Na obrdzku 3 je znazornéna intenzita zaieni dopadajiciho na zemsky povrch pii jasné

obloze v zavislosti na vinové délce zareni na Zemi. VySrafovand plocha pod ktivkou

ukazuje celkovy teoreticky vyuzitelny vykon slune¢niho zéareni.

Intenzita ozareni D ve W/m?

ZAfeni v kosmickém prostoru (AM Q)

1000
f\ Zafeni na Zemi (AM 1,5)
s00] | LViditeina | Y‘w_
u jillebtast inilinMET_ A
0 025 05 1,0 1,5 2,0 2,5

Délka viny A v um

Obr. 3 Rozdéleni energie slune¢niho zéreni dopadajiciho na zemsky povrch pti jasné obloze [8]

Spektrum AM 1,5 (air mass — mnozstvi vzduchu) ukazuje hodnotu intenzity slune¢niho

zareni na zemském povrchu pti zcela jasné obloze, které odpovidaji vySce Slunce priblizné

45° nad obzorem. Slune¢ni zatreni prochazi jeden a pul nasobné SirSi vrstvou vzduchu

(proto 1,5), nez by prochazelo, kdyby slunce bylo v zenitu (90° nad obzorem). AM 0 udava
energetické rozloZeni slunecniho zateni na vngjsi hranici atmosféry*. [14]

! Pokud je slunce piimo v zenitu, ve vysce devadesati stupiit, prochazi slunecni zateni
nejtenci moznou vrstvou vzduchu. Takové spektrum se oznacuje jako AM1. AMO je
spektrum slune¢niho zéieni v kosmickem prostoru ve vzdalenosti 150 miliéna kilometru od
slunce bez ovlivnéni atmosférou. [14]
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2.6.1 Solarni konstanta

O solérni konstanté jsme se jiz zminili v kapitole 2.4. Zaieni slune¢ni energie, kde jsme
uvedli, Ze na hranici atmosféry Zem¢ je intenzita slune¢niho zareni pramérné rovna 1 360
W.m? a Ze této hodnoté intenzity fikdme solarni konstanta. Kde se viak tato hodnota
intenzity slune¢niho zareni vzala a jaka je jeji piesna velikost? Na tuto otazku se ted’

pokusime co nejsrozumitelngji opovedét.

Solarni konstanta |, je energie od Slunce, dopadajici na jednotku plochy kolmou ke sméru

Siteni zareni za jednotku ¢asu pfi pramérné vzdalenosti Slunce od Zemé mimo zemskou
atmosféru. Pied vesmirnym programem se solarni konstanta stanovovala z pozemnich
méfeni slune¢niho zareni. Slune¢ni zateni proSlo atmosférou a bylo rozptyleno ¢asticemi
v ni. Atmosféra také nepropousti slune¢ni zéfeni v celém rozsahu spektra. Tim byla
ovlivnéna piesnost vyzkumu. Na zékladé téchto méfeni a odhadid prachodu zéreni
atmosférou stanovili pozdgji astronomové hodnotu solarni konstanty na 1322 W.m™.
S rozvojem kosmickych programi a naslednych méfeni v kosmu prijala WMO (svétova
meteorologick4 organizace) vroce 1981 hodnotu solarni konstanty lo = 1367 W.m™

s piesnosti na 1%.

2.6.2 Slozky zareni

Slune¢ni zareni dopadajici na ozafenou plochu je dvojiho druhu - piimé a difazni. P¥imé
zareni dopada piimo na ozaienou plochu a jeho intenzita na plochu kolmou ke sméru

paprsku se d& vypocitat podle vztahu:
Z 2
lon = loexp| == | W.m?) 2
Kde Z je soucinitel zne¢isténi [ - ]

I, solarni konstanta [ W.m? ]

& soucinitel vysky Slunce nad obzorem a nadmorské vysky daného mista [ - ] [7]
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Zaieni, které se v atmosféie rozptyli odrazem o molekuly plynt ve vzduchu, o ¢éstice
prachu a o mraky, pronika k povrchu Zemé¢ jako diflzni zafeni. Pfi tomto rozptylu se
vinova délka A paprska neméni. Difuzni zareni mé tedy stejnou vinovou délku jako zéieni
ptimé. Na ozétenou plochu také dopada ¢ast piimého zareni, které se odrazi od okolnich

ploch. Toto odraZzené ptimé zareni se také povazuje za difuzni zareni. [7]

Difuzni zé&teni dopada na zemsky povrch i v dob¢, kdy je obloha zataZzena mraky a Slunce
ptimo nesviti. Zmen3uje se podil odraZzenych paprski od okolnich ploch a zvétSuje se podil
rozptylenych paprska v atmosfeére. Vypocet intenzity difdzniho zateni prekracuje rdmec

této bakalaiské préace a proto jej vynechame.!

Vysledna intenzita slune¢niho zareni je jednoduchym souctem intenzity ptimého a
difuzniho zéteni. Obé¢ slozky zaieni nazyvame dohromady globalni slune¢ni zageni.

[KWh/m2 den]

 ptimé zateni

U a
c = [ c C (= Q [ _ o o
@ o @ @ [iF] @ @ (7] 0 @ (] @
L= = = o = c . [\ = a =
@ 2 E 3 = a 2 o0 x S W
- a 0O ¥ O = _’E ﬂE_

L

Obr. 4 Slozky globalniho slune¢niho zateni [16]

! Podrobngji je vypocet intenzity difizniho zareni popsan napt. Kittler, R., Mikler, J.: Zaklady vyuZivania

slnec¢ného Ziarenia. Bratislava, Veda — SAV 1986
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2.7 Vyuziti slune¢ni energie

Piemena solarniho zéieni na teplo (fototermalni piemeéna) je jedna z moznosti, jak vyuzivat
slune¢ni zareni. Absorpci slune¢niho zaieni na povrchu tuhych latek a kapalin se energie
fotont méni v teplo. Foton pti dopadu rozkmitd molekulu vody a preméni tak svou energii
na pohybovou energii molekuly. Slunec¢ni zaieni se tak pieménuje na teplo. Fototermalni
preména probih4 pasivné nebo aktivné. Pasivné pomoci pasivnich solarnich prvki budov -
prosklené fasady, zimni zahrady, skleniky pro péstovani rostlin apod.. Aktivni pfeména se
realizuje pomoci pfidavnych technickych zatizeni - slunec¢nich sbhéraca (kolektor),
instalovanych napi. na stiechdch budov a slouzicich pievazné k ohievu uZzitkové vody..

Podrobné rozdéleni vyuZiti slunec¢niho zateni si muZeme prohlédnout na obrazku 5.

Fotovoltaicke Clanky

Vyroba elektricke
energie

solarne - termicka
pfeména

Obr. 5 Zpusoby vyuZiti solarnich zatizeni [10]

2.7.1 Pasivni systémy vyuzivani sluneéni energie

Tepelnd energie je vyuzivana piimo v misté, kde vznikda a neni nijak aktivné
transportovana. Vyhodou pasivnich systémua je, Ze nepotiebuji Z&dné dalSi piidavné

zarizeni. Cely proces vyuzivani slune¢ni energie spociva v propustnosti tepelného zaieni do
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systému. Dodate¢né pro transport tepla v systému pomaha i cirkulace teplého vzduchu
z oslunénych mistnosti do ostatnich mistnosti v objektu. Naptiklad skleniky funguji tak, Ze
sklengné tabule propusti slune¢ni zaieni o vinovych délkach viditelného svétla dovniti
i ven, ale uz nepropusti teplo stoupajici od zemé (obr. 2) a tim udrZuji teplo uvnitt skleniku.
Pasivni system vyuZiti slune¢ni energie se uplatni napt. u lodZii, prosklenych verand
a podobng¢. [10]

2.7.2 Aktivni systémy vyuZiti slune¢ni energie

U aktivnich systéma se energie dopadajiciho slune¢niho zaieni zachycuje kolektory
a preménuje se na teplo. Tepelna energie je transportovana teplonosnou latkou (vodou ¢i
vzduchem) piimo k spotiebici (boiler, vytapéci nebo k susici zatizeni) a nebo do z&sobniku
tepla (nddoba s teplou vodou), kde se skladuje pro dobu, kdy je slune¢ni energie nedostatek
(napt. ve dnech s velkou obla¢nosti a nebo v noci). Aktivni slune¢ni systémy rozdélujeme
podle druhu teplonosné latky v kolektorech, neboli sbéra¢ich tepla, na kapalinoveé a teplo-
vzdusne. Teplovzdusné systémy se vyznacuji velkymi prarezy rozvadécich kandla,

kapalinové naopak malymi prameéry potrubniho rozvodu v okruhu kolektord. [7]

Ohréatou vodu v kapalinovych kolektorech Ize pouZit ihned, jako teplou uZitkovou vodu
anebo ji pouZit pro transport tepla v systemu k vymeénikam. Teplo-vzdusné kolektory
mohou byt také soucasti systéma bez akumulace tepla, (napi. pro suseni obilovin
v zemédglstvi piimo ohtdtym vzduchem z kolektord) a nebo se d& jejich teplo akumulovat

mimo jiné i v tuhé hmotg, kterou je napi. napli z finich oblazka.® [7]

Mezi okruhy kolektoru, které sbiraji teplo, a okruhy spotiebicu, které vyuZivaji nasbirané
teplo, funguji jako spojovaci ¢lanky zé&sobniky tepla. K okruhu kolektord, coZ je hlavni
okruh celého zatizeni, patii kromé kolektord i jiZz zminovany zasobnik tepla a rozvodné
potrubi mezi zasobnikem a kolektory. Krozvodnému zafizeni je veétSinou zapojeno

i obéhoveé cerpadlo, které slouZi k udrZzovani obéhu teplonosné kapaliny, a dalSi armatura

! Ohréty vzduch piedé teplo naplni v zasobniku (napi fi¢nim oblazkam), a teplo je tak akumulovano.
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~s s

slouzici k regulaci a zabezpeceni celého procesu. Jedna se vétSinou o expanzni nadoby,

pojistné a odvzdusnovaci ventily apod. [7]

Cirkulujici kapalina piedava teplo vode¢ v zasobniku pomoci povrchového vymeéniku tepla.
Nedochazi tedy k miSeni teplonosné kapaliny a vody v zasobniku tepla. Takto fungujici
okruh nazyvame uzavreny. Jestlize vSak teplonosnou kapalinou bude voda, maze zatizeni
postradat vymeénik tepla a voda z kolektori se muze rovnou misit s vodou v zasobniku
tepla. Takovyto okruh se potom nazyvd otevieny. Otevieny okruh se uZiva jen
v jednoduchych zatizeni pro ohiev uzitkové vody. Castym piikladem uZiti otevieného

okruhu je ptimy ohiev vody v bazénech, kde samotny bazén slouzi jako zasobnik tepla. [1]

2.7.2.1 Druhy kolektorua a jejich konstrukce

Hlavnimi soucastmi solarniho kolektoru jsou: zaskleni absorpéni plochy, absorpéni plocha,
zadni tepelna izolace a ram kolektoru. Zaskleni absorpéni plochy plni ochranou funkci
a chrani absorbér pied neptiznivymi povétrnostnimi vlivy. Nejcastéji se pouziva tabulové
bezpecnosti sklo. Slune¢ni zéfeni projde krycim sklem beze zmény a vstiebd se
v absorbéru. Vlastni absorbér je kovova deska s dutinami raznych tvari, kterymi protéka
teplonosna latka (kapalina). Tyto dutiny mohou byt napiiklad kovove trubice piipajené
nebo privaiené k desce ze stejného kovového materialu jako trubice a nebo je cely kolektor
s dutinami svaieny ze dvou vyliski. Absorbér je tepelné izolovan, aby se zabrénilo
tepelnym ztratam. Jako vhodna tepelna izolace pro kolektory je pénovy polyuretan nebo
vlaknité izola¢ni materialy, jako jsou napi. sklenéné vina, vina z minerélnich vlaken apod.

Izola¢ni material musi odolavat vysokym teplotam az 200°C. [7]

Slune¢ni kolektory je mozno délit do raznych skupin podle raznych kritérii. Déleni podle
teplonosné latky jsme jiz zminovali. Dale lze kolektory obecné délit podle typu jejich
konstrukce od které se i odviji velikost absorpéni plochy. Teplo-vzdudné kolektory se
konstrukci velice podobaji kapalinovym a proto zde uvedeme obecné rozdéleni
a konstrukci  kapalinovych tepelnych kolektora slune¢niho zafeni podle jejich

konstrukéniho teSeni. Toto rozdéleni se vraznych literaturach liSi. Podrobné jsou
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jednotlivé typy kolektort definovany v normé CSN EN ISO 9488. Neobecngji se tyto

kolektory déli na ploché, koncentrujici (soustiedne) a vakuované. [1]

2.7.2.1.1 Ploché kolektory

[ = transparentni vrstva; 2 — absorpéni
plocha; 3 — tepelnd izolace

Obr. 6 — Plochy kolektor

Ploché kolektory patii k nizkoteplotnim slune¢nim systémam®. Nijak nesoustted'uji
slune¢ni zé&feni — to dopada na absorpcni plochu stejné velkou, jako je ¢elni plocha kryciho
skla, které chrani kolektor.

Ploché kolektory :

a) ploché kolektory pro celoro¢ni vyuZiti

b) ploché kolektory bez transparentniho krytu — absorbéry

ad a) Tyto kolektory piedstavuji nejrozSiren¢jsi typ v dnedni dobé. Sice oproti vakuovanym
kolektoram maji veétsi tepelné ztraty a hrozi také nebezpeci kondenzace pary uvnitt
kolektoru, coZ snizuje celkovou G¢innost, ale na druhou stranu jsou levnéjsi. Jejich vyuziti
je v celku Siroké. Uplatni se pti ohtivani uZitkové vody, celoro¢nimu ohievu vody v bazénu

¢i na piitdpéni v domacnosti.

! Teplota teplonosné kapaliny nepiesahuje 80°C.
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ad b) Najdeme je v systémech, které se vyuzivaji pouze sezdénné. To, Ze absorbér neni
zakryty, zvySuje tepelné ztraty kvali ochlazovani absorbéru okolnim vzduchem. Jsou vak
nejlevnéjSim feSenim ze vSech a tak se uplatni v malé miie pro ohiev vody ve venkovnich

bazénech, venkovni sprchy, ohiev vody na zalévani na zahradkach apod. [1]

2.7.2.1.2 Soustredné kolektory

{7}
E

{ = transparentni vrstva; 2 — odraznd
plocha; 3 — absorpéni plocha;
4 — tepelna izolace

Obr. 7 — sousttedny kolektor s odraznou plochou

Soustiedné kolektory maji oproti plochym kolektoram drobné vylepSeni. NejvétSim
rozdilem vuci plochym kolektorim je odrazna plocha, kterd odrazi slune¢ni zareni na
absorpéni plochu kolektoru. Sice se kvali montaZi odraznych ploch zmensi povrch ploch
absorpénich, ale na druhou stranu se diky koncentraci paprskii do jednoho mista* dosahne

vysSich teplot teplonosné tekutiny.

2.7.2.1.3 Vakuové kolektory

v 7

Vakuové kolektory maji nejvyssi G¢innost a pracovni teplota jejich teplonosné kapaliny
presahuje 100°C. Je to diky tomu, Ze absorpéni plocha se nachazi uvnitt sklenéné trubice

a je ve vakuu.

! Paprsky se odraZeji od odrazné plochy na absorpéni plochu kolektoru.
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Obr. 8 — vakuovy kolektor

i) detail trubice,

b} kompleni kolektor
I sklenénd trubice:
4 — leskly poviak na

voitfnim . povrchu trubice;

3 = odrazny poviak
prov tepelné paprsky;
4 — absorpini trubky;
J = tepelnd izolace;
6 — skfifi kolektoru

Vakuované kolektory maji absorpéni plochu umisténou v trubici s vakuem. Vakuum slouZzi

jako tepelny izolant a odstranuje skoro vSechny tepelné ztraty tepla z teplonosné kapaliny

do okoli. Vakuové kolektory jsou schopny zachycovat i slune¢ni zéaieni o slabych

intenzitach a diky eliminaci tepelnych ztrat jsou schopny pracovat i za nizkych teplot. Jsou

tedy perfektnim feSenim pro celoro¢ni provoz a jejich G¢innost je pomérné vysoka. Ale

kvuli sloZitejsi konstrukci je jejich cena vysoka a tudiz nejsou tak rozSitené jako ploché

kolektory. [7]

Kolektory slune¢niho zéteni byly uvedeny pouze jako piiklad daldiho vyuZziti slunecni

energie. Existuje samoziejmé celé fada raznych druht konstrukci jednotlivych typu

slune¢nich kolektoru. Ty v8ak nejsou dalSi podstatnou ¢asti této bakalarské prace a proto je

dale jiz nebudeme rozebirat.

! podrobng se témito kolektory zabyva CIHELKA, J. Solarni tepelna technika. 1. vyd. Praha 1994. T.Malina.

ISBN 80-900759-5-9
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3 Vyroba elektrickétho proudu ze slune¢ni energie

fotovoltaickym déjem pomoci solarnich élanki

DalSim zptisobem, jak se da vyuZivat slune¢ni energie, je vyroba elektrického proudu. Toto
téma piimo souvisi s tématem této prace a proto jej uvadime v samostatné kapitole, na

rozdil od ostatnich druhi vyuZivani slunec¢ni energie.

3.1 Vyvoj fotovoltaiky

V roce 1839 pozoroval francouzsky badatel Alexandr E. Becquerel (dédecek vice zndmého
Henriho A. Becquerela, ktery objevil radioaktivni zareni a je podle néj pojmenovana
jednotka radioaktivity) pii svych pokusech zjistil, Ze dvé desky z kovu ponoiené do
ziedéné kyseliny vyrébi vice elektrické energie, dopada-li na n¢ slune¢ni zafeni. Tento
pokus vSak na tehdejsSi dobu nemél prilis velky vyznam. Prvni solarni ¢lanek ze selenu
sestrojili W. G. Adams a R. E. Day v roce 1877. Na tomto ¢lanku byl patrny fotovoltaicky
jev. Dalsi vyznamny krok na poli fotovoltaiky zaznamenal americky vynalezce Charles
Fritts, ktery selen potahl velmi tenkou vrstvou zlata a jeho ¢lanky zacali dosahovat
uc¢innosti kolem 1%. Bylo tomu tak v roce 1883. Ke komer¢ni vyrobé nedoSlo, protoze

material byl ptili§ drahy.

DalSimu vyvoji fotovoltaiky stal v cesté fakt, Ze védci neznali princip, jakym fotovoltaické
¢lanky vyrébgji proud a co tento proces dokédze ovlivnit. V roce 1905 se podatilo Albertu
Einsteinovi popsat fotoelektricky jev, za coZ dostal vroce 1921 Nobelovu cenu za
fyziku.[1] Popsal vSak pouze jev, kterému dnes Fikame vnéjSi fotoefekt. Vnitini fotoefekt
zatim popséan nebyl. V roce 1918 ptiSel dalsi dulezity meznik ve vyvoji fotovoltaiky, kdyz
polsky inZzenyr Jan Czochralski publikoval ¢lanek o vyrobé monokrystalického kiemiku
taZzenim z roztaveného polykrystalického kiemiku. Opravdovy rozmach vyzkumu
fotovoltaiky ptisel az s nastupem kosmickych programu v 50. letech 20. stoleti. Bylo tieba
vyiesSit problém energetického zasobovani umélych druzic ve vesmiru. V souvislosti
s hled&nim novych zdroju energie se v roce 1954 podatilo Bellovym laboratoi#im v USA

sestrojit solarni ¢lanek z kiemiku, dopovany jinym prvkem, tedy ¢lanek s p-n piechodem,

24


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

ktery dosahoval uc¢innosti okolo 6%. Tehdy se zrodila souc¢asna podoba dneSnich solarnich
¢lanka. V roce 1958 byly prvné pouZity solarni baterie na americké druzici Vanguard
a nedlouho poté i na ruské druzici Sputnik 3. DalSim dulezitym podnétem pro rozvoj
fotovoltaiky se vedle vesmirného programu stala i svétovd ropna krize v 70. letech.
Velmoci hledaly nové zpusoby, aby se zbavily zavislosti na ropé a investovaly do vyvoje
novych technologii pro vyrobu energie véetné solarnich ¢lanki. Od té doby pomohly dalsi
objevy se zvySenim G¢innosti a zlevnénim ndkladi na vyrobu solérnich ¢lanki. Postupné se
zdokonalovalo pouzdieni do moduli, metody kontaktovani, technologické operace,
ptiprava vychoziho materialu a dalsi vylep3eni, které vedli k podobé¢ solarnich ¢lanka, jak
je zndme dnes. Konkrétn¢ se jednd napi. zdokonaleni antireflexni vrstvy pomoci
strukturalizace povrchu (1994 struktura PEARL s minimalni odrazovosti), nahrazeni

naparovanych kontakta sitotiskem, v 70. letech vyroba blokt multikrystalického kiemiku
apod. [5] [1] [8]

Zdokonaleni technologie vyroby a hromadna vyroba vedly k vyraznému sniZeni cen
solarnich ¢lanka. Zacatkem 90. let zacaly byt solarni ¢lanky hromadné a komeréné
vyuZzivany pro fotovoltaické systémy piipojené do rozvodné sité. Dnes jsou fotovoltaické
panely na stiechach rodinnych domu zcela béZnou zaleZitosti a zajem o n¢ roste. Piestoze
jsou vynakladany nemalé prostiedky na vyzkum tenkovrstvé technologie solarnich ¢lanka,
ve vyrobé fotovoltaickych ¢lanka stdle roste podil krystalického kiemiku. Pfitom vyroba

kiemikovych desticek tvoii nejvétsi ¢ast ceny fotovoltaickych paneli (viz obr. 9).

ostatni

:l materialy
, investice
(zafizeni)
investice
Si desticka o)
mzdy

Obr. 9 ProcentudlIni podil jednotlivych sloZek na celkové cen¢ fotovoltaickych ¢lanku z krystalického
kiemiku. [8]
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3.2 Fotoelektricky jev

V roce 1801 britsky mnohostrany u¢enec Thomas Young experimentalné prokazal vinové
vlastnosti svétla. Zacatkem 20.stoleti byla provedena fade experimentu, které dokazovaly,
Ze svétlo se chova i jako castice. Muzeme proto fici, Ze svétlo ma dualni charakter — sklada
se z fotona (elementérni ¢astice), ale ma zarovén vinové vlastnosti. Fotony, coZ jsou kvanta

slune¢niho zéateni, nesou energii, ktera je je definovana vztahem:

E=hf=— ‘)

Kde h je Planckova konstanta 6,626.103* J.s : f je fekvence elektromagnetického zatent:
2 [ m] je vinova délka elektromagnetického zareni. [1]

Vroce 1887 H. Hertz pozoroval, pro tehdejsi fyziku, nevysvétlitelné chovani

elektromagnetického zateni pti dopadu na kovovy povrch.

Fotoelektricky jev je emise elektroni z povrchu ozéiene latky (predevsim kovia) po dopadu
elektromagnetického zéteni. Elektrony se uvolni z krystalické miizky poté, co je jim
dodéna ur¢itd mezni energie potiebna k tomu, aby byly schopny vymanit se z valen¢nich
vazeb svych materskych atomi. Aby ktomuto jevu doSlo, je potreba ur¢ité mnoZtvi
energie, které je zAvislé na vinové délce zéareni a na materidlu ozarené latky. Tuto
potiebnou energii jim dodaji fotony elektromagnetického slunec¢niho zaieni. Hodnoty

minimalnich energii potiebnych pro uvolnéni elektroni z krystalickych miizek kova jsou

tabelovany. Tyto energie neptimo zavisi na vinové délce zéareni, jak je vidét ze vztahu (3).
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Obr. 10 Fotoelektricky jev [20]

Fotoefekt je dvojiho druhu — vnitini a vnéjsi. Pii vnéjSim fotoelektrickém jevu (fotoefektu)
dochazi k absorpci elektromagnetického zareni. Foton doda energii valencnimu elektronu
a ten ma pak dostate¢nou energii, aby se odtrhl od matetského atomu. Rikame, Ze elektron
je emitovan (fotoemise) a opousti kov (viz obr.10). K vnitinimu fotoelektrickému jevu
dochazi v polovodic¢ich. Elektrony v atomech polovodi¢ového prvku absorbuji energii

fotonu a preskakuji mezi energetickymi hladinami a zvysuji tak vodivost daného prvku.

3.2.1 Fotovoltaicky jev

K fotovoltaické preméné slunecni energie v energii elektrickou dochazi v solérnich
¢lancich. Samotny solarni ¢lanek je velkoplodny polovodicovy konstrukéni prvek.
Nejcastéji se k vyrobé solarnich ¢lanka pouZivd raznych druhtt kiemiku a proto si
fotovoltaicky jev ukazeme pravé na ném. U jinych polovodi¢ovych materialu bude

fotovoltaicka preména probihat velice podobné. [4]

Aby nastala fotovoltaicka preména, musi mit dopadajici foton dostate¢nou energii. Pro

¢lanky z krystalického kiemiku je potieba minimalné energie 1,12 eV (Sirka zak&zaného

27


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

pasu). Této energii odpovida mezni vinova délka, odvozena ze vztahu (3), An = 1105 nm
(infracervené svétlo). KdyZ dopadne foton s energii 1,12 eV na soléarni ¢lanek, je pohlcen
kifemikem a dojde ke vzniku péaru zaporny elektron a kladna ,,dira“. Méa-li ovsem mensi
energii, projde kiemikem a neni pohlcen. Méa-li energii vétsi, je z ni spotiebovana energie
1,12 eV na uvolnéni elektronu a zbytek energie je preménén na teplo. Tato preména na
teplo neni ptili§ vitanym jevem, jelikoZ s rostouci teplotou se ucinnost fotovoltaického

¢lanku snizuje. (To je jeden z duavod®, pro¢ nejsou fotovoltaické elektrarny stavény
v hojnych po¢tech na poustich.)

220 piaieS i
-j; Vyuzitelny rozsah|Nevyuzitelny rozsah
s
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Obr. 11 — Mezni vinova délka slunecniho zateni. Absorpéni hrana krystalického kiemiku[8]

Polovodice lze rozd¢lit podle nosice ndboje na vlastni a primésové. Primésové polovodice,
jak je patrno z nazvu, jsou znecistény atomy piimési. Primésovy prvek méni elektrické
vlastnosti polovodice. Rikame, Ze piimés dotuje polovodi¢. Dotovani rozlisujeme dvojiho
typu: typu N (negativni — majoritnimi nosici el. ndboje jsou elektrony) a typu P (positivni —
majoritnimi nosici elektrického naboje jsou diry). Dotuje se trojmocnymi a nebo
pétimocnymi prvky a atomem piimési je nahrazen zhruba kazdy miliénty atom kiemiku.
Atom kiemiku (Si) obsahuje 14 elektroni, z toho 4 valencni, kteti vytvareji v krystalické
mi‘iZce kovalentni vazby se sousednimi atomy. Jestlize je atom piimési pétimocny prvek
(napt. antimon Sb), je kazdy milionty atom kiemiku nahrazen pravé atomem Sb, ktery ma 5
valen¢nich elektrona. Kvazbé v krystalické miizce Si jsou potieba pouze 4 valen¢ni
elektrony a paty elektron krouzi okolo atomu Sb a je k nému véazan pouze slabou vazbou.
Staci tedy pouze mala energii k odtrZeni tohoto atomu. Takto dotovany kiemik nazyvame

typ N. Tyto pétimocné atomy se nazyvaji donory, protoZze dodavaji volné elektrony.
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e

Energie tohoto volného elektronu, ktery nepodléha pusobeni sil v krystalické miiZzce, mtze

nabyvat libovolnych hodnot . [1], [4]

Avsak energie elektronu v krystalu Si nabyva pouze urcitych hodnot kvali pohybu v poli
periodického potencialu. Tyto energie elektroni jsou rozdéleny do energetickych pasd.
Tyto pasy nazyvame pasy dovolenych energii. Ty jsou od sebe oddéleny pasy zakéazanych
energii. DuleZité jsou pasy: valen¢ni, posledni zakazany vodivostni pas. Valencni pas je
posledni obsazeny energeticky pas v elektronovém obalu. Sestava se z energetickych stava
valen¢nich elektrond. ProtoZe téchto stavia je stejny pocet jako valencnich elektrona
v celém krystalu, budou za velmi nizkych teplot vSechny obsazené. Po valen¢nim pésu
nasleduje pas zakazanych energii. V tomto péasu Zadny elektron nemdaZe mit energii
odpovidajici stavu vtomto pasi. Dale néasleduje pas vodivostni, jehoZ stavy za velmi
nizkych teplot nejsou obsazené. Uvnitt pasi dovolenych energii jsou rozdily mezi

jednotlivymi energetickymi hladinami, tak malé, Ze nejsou vibec nemétitelné.[4]

v v s

vodivostniho pasu zpravidla zna¢ime Ec. Sitka zakézaného pasu je rozdil téchto
energetickych hladin AEgs = Ec-Ev. DuleZitou energetickou hladinou je tzv. Fermiho
energie Er. U vlastniho polovodice (napi. ¢istého kiemiku) lezi Fermiho energie ( energie
energetickém stavu valencni elektrony Uplné obsazuji vSechny hladiny ve valenénim pasu,
nemohou zprostiedkovat vedeni elektrického proudu. Dodanim energie, napi. svételné
(foton), piejdou nekteré elektrony do vodivostniho pésu. Valenéni i vodivostni pésy se
stanou pasy caste¢né obsazenymi a elektrony v nich tak mohou zprostredkovat vedeni
elektrického proudu. U n¢kterych atomu kiemiku tak vznikla prdzdnd mista ve valenéni
vrstvé elektronového obalu. Bud’ zde mohou opét uviznout volné elektrony (piejdou zpét
z vodivostniho pasu do valen¢niho), nebo sem mohou preskakovat elektrony od sousednich
atomu. Tim se ale prazdnd mista posunou k sousednim atomam a stejnym zptisobem se
mohou dale posunovat. V elektrickém poli se volné i pieskakujici valen¢ni elektrony
posunuji proti sméru intenzity elektrického pole, nebot” maji zaporny elektricky naboj. To

znamend, Ze prazdna mista se posunuji ve sméru pole. Prdzdné misto se tedy chova jako
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¢astice s kladnym nabojem a jinou hmotnosti, nez jakou ma volny elektron. Tato ¢astice se

oznaduje ,.dira“. [4]

Ve vlastnim polovodici uvolnéni jednoho elektronu z valenéniho pasu znamena vznik jedné
diry, pocet volnych elektront a dér je tedy stejny. Krystal kiemiku s piimési zastava
navenek elektricky neutrdlni. Je-li generace paru elektron-dira vyvolana dopadajicim

fotonem, energie fotonu musi byt vétsi nebo rovna Sitce zakédzaného péasu, coz je u kiemiku
hodnota 1,12 eV. [4]

Jestlize je kiemik dotovan trojmocnym prvkem, napt. Indiem (In), sdili se sousednim
atomem tiemi vazby, na které potiebuje viechny své valeneni elektrony. Ctvrty elektron
chybi. Ten muze byt dodan ze sousedni kiemikové vazby. Tim ale bude chybét jeden
elektron ve valenénim pasu kiemiku. Vytvoii se dira, kterd se muze volné pohybovat
krystalem a zpusobuje vodivost materialu. ProtoZe vtomto ptipadé jsou diry nosic¢i
majoritnimi a elektrony pouze minoritnimi, ma tato vodivost charakter vodivosti dérove.
Takto dotovany kiemik nazyvame typ P. Tyto trojmocné atomy se nazyvaji akceptory,
protoZe ptijimaji (akceptuji) elektrony.[1]

Pokud dame do tésného kontaktu polovodice typu P a N tak, Ze jejich krystalické miizky na
sebe budou navazovat, vznikne mezi nimi hrani¢ni vrstva. Volné nosice v obou oblastech
mohou materialem voln¢ difundovat. Podle principu difuze difunduji elektrony pievazné
z polovodice typu N do P a diry pravé naopak, protoZze maji tendenci vyrovnat koncentraci
jednotlivych druht nosi¢i.. V hrani¢ni oblasti mohou elektrony z P rekombinovat s dirami,
které se tam nachazi a naopak. Hrani¢ni oblast bude tedy ochuzena o volné nosic¢e proudu a
bude mit vétsi mérny odpor. Piechodova vrstva je vrstva s velkym mérnym odporem, tika
se ji vrstva hradlova. V této vrstvé se méni potenciél, jehoZ spdd pusobi proti dalsi
difdzi.[1]
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Obr. 12 Energetické schéma polovodice typu N. Ep.- donorové energie. AEp energie potiebna pro prechod
elektronu do vodivostniho pasu (*%0,01eV). Elektron mdZe snadno prejit do vodivostniho pasu. Donorové
atomy jsou ionizovany (tvori kladny prostorovy ndboj) a koncentrace elektront ve vodivostnim pésu je
mnohem vys3i neZ koncentrace dér ve valenénim pasu vzniklych té7 tepelnou excitaci ale pres cely zakdzany
pas [4]

Podstata fotovoltaického jevu se da shrnout takto: Pokud na solarni ¢lanek dopadaji fotony
s vetSi energii, neZ je jaké odpovida Sitka zak&zaného pésu, jsou generovany elektricky
nabité castice, pary elektron — dira. V dotovaném polovodi¢i typu N jsou majoritni
elektrony a v typu P zase diry. Ty maji tendenci se mezi s sebou difundovat, ale v tom jim
brani hradlova vrstva PN piechodu, na které vznik elektrické pole s vy3si intenzitou. Diky
tomuto elektrickému poli na PN piechodu jsou diry urychlovany ve sméru pole a elektrony
proti sméru elektrického pole. Rozdéleni ndboje mé za nasledek napétovy rozdil mezi
kontakty c¢lanku. Po zapojeni do elektrického obvodu tece obvodem stejnosmérny
elektricky proud a solarni ¢lanek se stdva zdrojem elektrické energie.Tento stejnosmérny

proud je ptimo ameérny ploSe solarniho ¢lanku a intenzité dopadajiciho slune¢niho zareni.
[1], [4], [21], [22]
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Obr. 13 Pohyb volnych nosi¢a néboje v jednoduchém solarnim ¢lanku [21]

3.3 Solarni ¢lanky

O G¢innosti a tedy i vykonu solarniho panelu rozhoduji viastnosti solarnich fotovoltaickych
¢lanka. Tyto ¢lanky jsou vyrobeny z polovodi¢ovych materiali. O vhodnosti
polovodi¢ového materialu pro pouziti v solarnich ¢lancich, rozhoduje Sitrka zakazaného
pasu energii pro dany material. Tato hodnota by méla lezet v rozmezi od 1,1 eV do 1,7 eV.
Vyzaduje se také, aby se pouZzité materialy vyznacovaly vysokou pohyblivosti a dlouhou
dobou Zivota minoritnich nosi¢t naboje. Existuje mnoho polovodi¢ovych materiala, které
splauji uvedené poZzadavky. Jsou to zejména Si, GaAs, CdTe, InP, AISb a dalsi.
Z uvedenych prvka se vdrtivé veétSing (témei 98%) pouziva kiemik (Si), at' uZ

v monokrystalické, polykrystalicky ¢i amorfni podobé (a-Si). [8]

3.3.1 Kiemikové solarni ¢lanky

Prvni solarni ¢lanky byly vyrobeny z kiemiku, ktery zastal i v soucasnosti
nejvyznamnéjSim materidlem pro jejich vyrobu a toto své postaveni si udrzi
i v budoucnosti. Ma nejdelsi fotovoltaickou historii a nejrozsahlejsi technologickou

zékladnu, pficemZz stdle dominuje na trhu s fotovoltaickymi materialy. Kiemik
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je polokovovy prvek (polovodic), s modroSedym kovovym leskem a s velkou tvrdosti.
Kiremik je ze vSech polovodi¢ovych materiali v piirodé nejvice zastoupen (je druhym
nevyskytuje. Ma vSechny vlastnosti prvku vhodného pro hromadnou vyrobu: Chemické
(neni jedovaty a nepisobi negativné na Zivotni prostiedi), metalurgické (snadno se tavi,
rychle krystalizuje a ma dostate¢nou pevnost), technologické (dobie se zpracovava a tvoii
hustou, kompaktni vrstvu). A také jeho elektrické vlastnosti, které umoZiuji pouZiti
kiemikovych prvka v oblasti vysokych vykonu, pfi vSech teplotach okoli vyskytujicich se
na Zemi a do kmitoctu 3 GHz. [1], [8]

Surovy kiemik se vyréabi z pisku redukci uhlikem v obloukové peci. ZjednoduSené se da

tento proces vyjadrit rovnici:

Si0, +C — Si+CO, (4)

Kiemikové solarni ¢lanky nejsou tvoreny cistym kiemikem. Do z&kladniho matriélu jsou
ve zcela nepatrném mnozstvi piimiSeny cizi atomy, kterym k zabudovani do krystalové
miiZKy chybi jeden valenc¢ni elektron (Al, Bo), dotovani typu P. Do tenkeé vrstvy na licni
stran¢ jsou difuznim principem zavedeny cizi atomy, které maji o jeden valenc¢ni elektron
vice (Ph, As) — dotovani typu N. Na rozhrani téchto dvou vrstev vznika elektrické pole

vysSi intenzity. Tyto vnitini pole uvadi do pohybu volné nosic¢e naboje vznikajici absorpci

svétla a vyrébi tak elektricky proud, ktery je mozno vyuZit k napajeni spotiebice. [1], [22]

3.3.1.1 Monokrystalické kiemikové ¢lanky

Hovotime o nich jako o prvni generaci solarnich c¢lanka. Jsou vyrdbény z desticek
monokrystalického kiemiku, v nichZ je vytvoien velkoplosny p-n piechod. Tento typ se
vyznacuje dobrou G¢innosti a dlouhodobou stabilitou vykonu. U monokrystalického ¢lanku
Ize doséhnout vysoké ucinnosti, které se v praxi u komeréné vyrabénych ¢lankt pohybuje

od 12 do 18%. Nevyhodou je velkd spotieba velmi cistého kiemiku. Monokrystalické
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¢lanky maji z davodu stability tloustku 0,2 mm — 0,3 mm. Pfi vyrobé kiemikovych ¢lanka
z monokrystalického kremiku se spotiebuje velké mnoZstvi cistého kiemiku, ktery se
naro¢né vyrabi. Tyto dva hlavni faktory (naro¢na vyroba a velka spotieba materidlu) maji

hlavni podil na vysoké cené solarnich ¢lanki z monokrystalického kiemiku. [1], [5]

Monokrystalicky kiemik se vyrdbi metodou Czochralského (obr. 14). Polykrystalicky
kiemik je vloZzen do kelimku z nejcistSsiho kiemenného skla. To celé je vloZeno do
opérného grafitového kelimku. Elektrickym odporovym zahtivanim je polykrystalicky
kiemik zahiat na teplotu vy3Si nez je 1420°C (teplota tani kiemiku). Do taveniny
polykrystalického kiemiku se vloZi monokrystalicky zarodek, upevnény ve svisle se
pohybujicim otoéném drZédku. Zarodek se otaci a postupné vytahuje ztaveniny. Diky
sprdvnému sledovani a zméné parametrd procesu (rychlosti vytahovani, rotace zarodku
a teploty taveniny) atomy kiemiku zaujmou svoji polohu v krystalické mtiZce a vytvoii tak
monokrystal. To vie se dé&je v ochranné inertni atmosfére argonu. Takto vypéstovany

monokrystal mize dosahovat v priméru az 300 mm a vahy 70 kg. [5]

Ziskany ingot monokrystalického kiemiku se rozieze na platky silné 0,25 az 0,35mm
(v posledni dob¢ lze vyrabét i ¢lanky o tloustce pouze 0,1mm). S poklesem tloustky
desticek se podafilo zmensit i odpad fezani. Platky se zarovnadvaji na rovnomérnou
tloustku, vylesti a na povrchu odleptaji, aby se odstranily nepravidelnosti a necistoty.
Polovodicovy p-n piechod se na destickach vytvoii pridavkem fosforu, ktery na povrchu

utvofi vrstvu s vodivosti typu n.

U takoveho ¢lanku Ize dosahnout vysokych hodnot ucinnosti, které se v praxi pohybuji
kolem 12 aZ 18%. V laboratornich podminkéach v3ak Ize dosahnout ucinnosti aZz pies 30%
ato diky raznym povrchovym Gpravam, antireflexnim vrstvdm zabranujici odrazu

slune¢niho zareni apod.[1]
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Obr. 14 Czochralského proces vyroby ingotu monokrystalického kiemiku [23]

3.3.1.2 Polykrystalické kiemikové ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky patii spolu s monokrystalickymi k prvni generaci solarnich ¢lanka.
Rozdil mezi nimi je vtom, Ze polykrystalicky solarni ¢lanky uZivaji polykrystalicky
material, ktery je mnohem lacingjsi a jeho vyroba neni tak naro¢nd. Tato vyhoda je vSak
vykompenzovéana mensi G¢innosti, kterd se pohybuje okolo 11 az 13%. U¢innost je mensi,
protoZe hranice jednotlivych krystalickych zrn (jejich rozméry jsou fadové v milimetrech)
v polykrystalickém kiemiku zhorSuji transportni vlastnosti polovodice a maji Vvétsi
odpor.[4]

Polykrystalické ¢lanky se vyrdbéji odlévanim cistého kiemiku do vhodnych forem
a fezanim vzniklych ingoti na tenké platky. Odlévani je podstatné jednodussi metoda nez
taZzeni monokrystalu a lze také ptipravit bloky se ¢&tvercovym nebo obdélnikovym
prafezem. Zasadni vyhodou je, Ze vychozi surovina je levngjsi a Ize ji vyrabét ve vétSich

rozmérech a s obdélnikovym nebo c¢tvercovym tvarem. Tento typ ¢lankt ma zajimavy

! Crucible — nadoba s roztavenym kiemikem
Heater coils — ohiivaci civky

Molten silicon — roztaveny kiemik

Ingot — ingot

Seed — monokrystalicky zarodek
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vzhled. Viditelné hranice krystali piipominaji leStény k&men, ¢i namrzlé okno, jak

mizeme vidét na obr. 15. [5]

Obr. 15 Vlevo je desticka monokrystalického kiemiku a vpravo polykrystalického kiemiku [21]

fezani blok obrusovani hran

a stran kostek

vyroba multi-
kremivovych
bloku

kostek

rezani platku
separace platka

Obr. 16 Vyrobni postup pti vyrob¢ polykrystalického kiemiku [8]
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3.3.1.3 Amorfni kifemikové ¢lanky

Solérni ¢lanky z amorfniho kiemiku radime do druhé generace solarnich ¢lankda, jejiz
hlavnim poznavacim znakem je tenkovrstvost. Hlavnim davodem vzniku ¢lanka druhé
generace byla snaha sniZeni vyrobnich ndkladi. Tenkovrstve ¢lanky nebyvaji tlustsi nez
nekolik um a spotiebuji tedy podstatné mené materialu. Mohou také Iépe vyuZit dopadajici
kvanta slune¢niho zateni, protoze tyto solarni ¢lanky maji kratSi drdhu piechodu p-n.
NejbeéZnejsi tenkovrstvé slune¢ni ¢lanky jsou vyrobeny z amorfniho kiemiku. Diky daleko
tenci absorpéni vrstvé kiemiku se spotiebuje daleko méné materidlu a solarni ¢lanky

z amorfniho kiemiku jsou pii sériové vyrobé znateln¢ levnéjsi.[1][21]

Proces vyroby amorfnich solarnich ¢lanki je zaloZen na rozkladu vhodnych sloucenin
kiemiku ve vodikové atmosféie. Timto zptisobem se daji pfipravit velmi tenké vrstvy
kiemiku na sklenéné, nerezové nebo plastové podloZce. Takto nanesend vrstva kiemiku je
amorfni, tj. nemé4 pravidelnou krystalickou strukturu. Diky vétSi absorpci slune¢niho zaeni
muZe byt podstatné tenci (uz vrstva o tloustce 1um pohlti 90% slune¢niho zéieni). Takto
Ize pripravovat velmi tenké a ohebné solarni ¢lanky a moduly, které se daji poZivat jako
kryci folie na strechy nebo naSit na oblec¢eni. Amorfni kiemik se vyrabi pievazné pti teploté

200 °C, coZ znamend dalSi sniZzovani naklada na vyrobu. [1]

Amorfni kiemik mé& ovSem oproti krystalickému kiemiku daleko mén¢ pravidelnou
strukturu s vétSim mnoZstvim poruch. Nektere atomy kiemiku nemaji kolem sebe potiebné
sousedy, se kterymi by mohly vytvotit vazbu. Vznikaji tak nenasycené vazby. Tyto vazby
pak sniZuji G¢innost, protoZe na nich dochazi k rekombinaci paru elektron — dira. Snizeni
hustoty nenasycenych vazeb je mozno docilit jejich pasivaci Ptidanim 5 aZ 10 % vodiku se

I~

snizi vyskyt nenasycenych vazeb a lze jej jiz pouZivat pro vyrobu solarnich ¢lanku.[1]

Do solarnich ¢lanka z amorfniho kiemiku jsou vkladany velké nadéje, protoZze méa oproti
monokrystalickym a polykrystalickym solarnim ¢lankam fadu prednosti. NejduleZit&jsi
jsou: vysoka absorpce svétla, velké napéti naprazdno, mald spotieba materialu, mala

spotieba energie pti vyrobé a velké mnoZstvi automatizace procesu vyroby. Velkou
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nevyhodou jsou vSak lokalni poruchy v uspoiadanosti struktury. Dosahovana G¢innost se
pohybuje kolem 5 az 7%.[1]

3.3.2 Ostatni ¢lanky druhé generace

V posledni dobé se projevuje ve vyvoji solarnich ¢lanka snaha co nejvice zlevnit naklady
na jejich vyrobu.Dochazi k prechodu ze ¢lankid prvni generace na levnéjsi ¢lanky druhé
generace (na bazi tenkych vrstev — napt. slitiny na bazi CulnSe2, CdTe) a k novym
konstrukcim solarnich  ¢lanka  (tandemové vicepiechodové solarni  ¢lanky  jako

InGaP/GaAs//InGaAs). [1]

V oblasti vyvoje solarnich ¢lanka na bazi tenkych filma (kromé ¢lanka z amorfniho

kremiku) existuje nékolik typa téchto ¢lanki:

na bazi méd’ indium galium diselenid (CIGD)
na bazi kadmium telurid (CdTe)

na bazi galium arsen (GaAs)

barevné citlivé TiO,

Sulfid kademnaty (CdS)

o &M Do

Meéd-indium-diselen (CuInSeZ) a méd-indium-galium-selen (CulnGaSe) jsou

polykrystalické polovodicové materialy s pifimym pitechodem a s velmi vysokou hodnotou

optického absorb¢niho koeficientu. CuInSe2 a CuliGaSe jsou polovodice typu P a jsou vzdy

vyuzivany ve heteropiechodové! konstrukci. Casto se jako typ N vyuZiva tenka vrstva
kadmium siry (CdS). V soucasné dob¢ se hlavni pozornost ve fotovoltaickém vyzkumu
obraci pravé na tyto materialy na bazi meéd’ indium galium diselenid a zacinaji se objevovat

prvni pilotni vyzkumné solarni ¢lanky z téchto materila. [1], [8]

! Heteroprechod je rozhrani polovodi¢ovych materiali s riznymi iikami zakazaného pasu, pricem? je nutné,

aby jednotlivé materialy na sebe plynule navazovaly na Grovni krystalové mtize
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v 7y

Telurid kademnaty (CdTe) je vzhledem k velikosti Sitky zakdzaného pésu (1,5 eV pfi
pokojove teploté) a velkému c¢initeli absorpce, souvisejici s p¥imymi mezipasmovymi
prechody, povazovan za velmi nadéjny materidl pro preménu sluneéni energie v energii
elektrickou. ProtoZze CdTe je binarni slitina, vyroba solarnich ¢lanka na jeho bazi je
mnohem jednodussi nez vyroba CulnSe/CulnGaSe c¢lanka. Typicka struktura solarnich
¢lanka s CdTe se skldd& z n-CdS a p-CdTe heteroptechodia nanesenych na sklenéném
substratu. Pravé nanos tak tenké vrstvy CdS (aby se minimalizovaly ztraty modré slozky
spektra) pii co nejvétSi Gcinnosti ¢lanku je nejkritictéjS§im bodem pro vytvaieni
velkoploSnych struktur. Nejvice nosi¢u elektrického ndboje je generovano ve spodni
p vrstvé (zde je to v CdTe p-polovodicové vrstve velice blizko PN piechodu), ktera lezi
pod vrstvou CdS v heteropiechodu a to muiZze zpasobit nemalé ztraty G¢innosti a stability,
pokud neni nandSeci technologie velice dobie zvladnuta. Pies tyto prednosti nelze vSak
s teluridem kademnatym pocitat pro tzv. velkou energetiku, tedy ve velkych slune¢nich
elektrdrnach a to predevsim pro jeho nedostatecné mnoZzstvi v zemskeé kuie. MuZe se viak
uplatnit ve vyrobé raznych druht spotiebniho zboZi (napi. kalkulatord) a v takovych
aplikacich, jako je napajeni telekomunikacnich a navigac¢nich zatizeni. V téchto piipadech
hraje dulezitou roli otdzka ekonomicka. Vzhledem k piimému zakazanému péasu CdTe pro
fotovoltaické aplikace stac¢i tloustky vrstev 1,2 um az 1,5 um. Zvolime-li pro piipravu
téchto vrstev nendro¢nou metodu, bude telurid kademnaty ekonomickym poZadavkam
dobie vyhovovat. [1], [8]

Solarni ¢lanky na bazi vrstev CdTe zhotovenych elektrochemickou metodou v USA
dosahly jiz a¢innosti okolo 10 %. Jedna se o heterogenni systémy, jejichz zakladem je
prechod CdS-CdTe. Metoda elektrochemické depozice! je ovsem vhodna i pro piipravu
jinych vrstev, napi. CdS, CdSe, ZnTe, CuInSez, ngCEx-lTe, z nichZ vétSina muze byt

rovnéz soucasti solarnich ¢lanka. [8]

Arsenid galia (GaAs) - Hlavni vyhodou je vy3Si G¢innost 20%, vétsi odolnost oproti
kosmickému (tvrdému) zareni a schopnost pracovat bez snizeni efektivity i pii teplotach

nad 100°C. Mezi nevyhody patii mnohem vysSi cena a veétsi hustota GaAs oproti

! Elektrochemické povrchova Gprava na principu elektrolyzy.
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krystalickému kiemiku. Nyni se vyvijeji kombinace obou ¢lankua, protoZze oba materiély
maji odliSnou spektralni citlivost — kiemikové ¢lanky vyuZivaji hlavné oblast viditelného
svétla smérem k modré barvé a clanky GaAs oblast spektra smérem k ¢ervené barve.
Vyhodnou kombinaci obou typt Ize dosahnout ucinnost 30% a ve spojeni s koncentratory

se o¢ekava dosazeni jesté vyssi u¢innosti. [1]

Sulfid kademnaty (CdS) - ¢lanky tvorené prechodem Cu2S a CdS dosahuji u¢innosti
10%. Jejich vyhodou je mald hmotnost, diky ¢emuz se pouzivaly pii kosmickych
aplikacich. Nevyhodou je mala stabilita téchto ¢lanka a dnes se jiZ nepouZivaji.
PokrocilejSi variantou tohoto historicky nejstarSiho typu ¢lanku je kombinace sulfidu
kademnatého s teluridem kademnatym (systém CdS — CdTe). Tyto ¢lanky vyhovuji jen pti

napajeni zatrizeni s malym ptikonem a v energetice nemaji vyuZiti. [1], [8]

Oxid titani¢ity (TiO,) - Tento typ ¢lanku pracuje na velmi zajimavém a popularnim
konceptu obarveni TiO, vhodnym barvivem a principu podobném procesu fotosyntézy
v ptirodé. Barvivo funguje jako houba, kterd slune¢ni svétlo nasava, a tim paddem zajistuje
mnohonasobné zvySeni G¢innosti konverze slunec¢ni energie na energii elektrickou.
Hlavnim parametrem je velikost povrchu TiO,, ktera ovliviiuje mnoZstvi barviva. Proto je

zasadni vyuzit TiO, ve formé nanomaterialu. [24]

Jedine¢ny koncept spociva v nahrazeni nanoc¢astic nanovlakny s cilem vylepsit G¢innost
premény slunec¢ni energie na energii elektrickou, pficemZz hlavnim davodem tohoto
zlepSeni je lepSi propustnost dopadajiciho svétla pti zachovani obrovského mérného
povrchu materidlu a sniZeni ztrat pii pienosu elektrona skrz unikatni strukturu nanovlaken.
Takovy solarni ¢lanek mé sice onéco mensi G¢innost (kolem 10 %) neZ klasické
kremikové solarni ¢lanky, ale jeho masova vyroba je o mnoho levnéjsi, (az o 60 % oproti
kiemikovym ¢lankiam) protoZe odpada velmi naroc¢na vyroba cistého kiemiku (koncovy
uzivatel p¥i potizeni kiemikovych solarnich ¢lankt plati najednou obrovské mnoZstvi

elektriny, kterd byla vynaloZena na vyrobu kiemikového ¢lanku). [24]

Mezi dalsi vyhody solarnich panelt vyuZivajicich této technologie patti lepSi ucinnost

fotovoltaické piemény (oproti kiemikovym solarnim ¢lankam) pti niZ8ich intenzitach

40


http://pdfxchange.phpshop.cz
http://pdfxchange.phpshop.cz

slune¢niho osvitu, umélém osvétleni nebo pii ozéieni pouze difuznim zéafenim. Vyhodou
je, Ze G¢innost nanovldkennych ¢lanka je mnohem méng citlivd na Uhel dopadu slune¢nich
paprsku. Solarni ¢lanky z TiO; jsou navic flexibilni, coZ otevird dvefe mnoha zptisobam
vyuZziti. [24]

3.4 Konstrukce kiremikovych solarnich élankua

Pii konstrukci solarnich ¢lankd ndm jde predevsim o co nejvétSi sniZeni ztrat, at’ uZ
optickych, nebo elektrickych a také o Usporu materialu. O Uspoie materialu jsem si fekli
v kapitole o jednotlivych solarnich ¢lancich (na vyroby tenkovrstvych solarnich ¢lanka se

spotiebuje méne kiemiku) Nyni se dozvime o eliminaci ostatnich ztrét.

K optickym ztratdm dochazi kvali odrazu a netpliné absorpci slune¢niho zéieni na solarnim
¢lanku. U kiemikovych ¢lanka se pohybuje odrazovost dopadajiciho zareni okolo 30 %.
Jde v8ak snizit pouzitim antireflexni vrstvy az pod hranici 10%. Antireflexni materialy

mohou byt bud’ anorganické (napf. SiOz, AIZOB, SiO, Si3N4, TiOz, ZnS) nebo organické - na

bazi polyamidt (obchodni ndzvy Kapton, Mylar, Aclar) [1].

Jinou moZnosti, jak zmensit odrazovost je vytvoreni texturovaného povrchu. PouZitim
selektivniho leptadla se na povrchu vzorku vytvoti malé pyramidy. Svétlo se po dopadu na
takovyto povrch z ¢asti odrazi i smérem doli, kde maZe proniknout do ¢lanka, jak je vidét
na obr.18b. [1], [8]

Dalsi ztraty Gc¢innosti solarnich ¢lanka jsou zptsobené odporem povrchové vrstvy a je

nezbytné ji tedy opatfit kovovou miizkou (plnici funkci kontaktu) nebo dostate¢né vodivou

e

prihlednou elektrodou. MriZzkova elektroda je navrZzena tak, aby ztraty zpasobené stinénim

e

miiZKy a souc¢asné jeji elektricky odpor byl co nejmensi.[1]
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Obr. 17 Vliv ztrét na celkovou uginnost solarniho ¢lanku [8]

DalSi moZnosti sniZeni ztrat a¢innosti solarnich ¢lanka je pouZziti tzv. pasivovaného emitoru
(PESC). Pritom je vyuZivana technika laserového Zlabkovéani® a uloZenych kontaktd.

Ukazalo se, Ze postupy laserové texturizace je mozné uspésné uplatnit jak pro maloplodné,
2
tak velkoploSné monokrystalické kiemikove c¢lanky. U c¢lanka o plose 12 cm bylo

2
dosaZeno ucinnosti premeny energie 19,7 az 20,4 % a pii ploSe 49 cm byla tato ucinnost

19,6 %.[1],[8]

Dalsi fotovoltaicka struktura pro kiemikové solarni ¢lanky s vysokou G¢innosti je tzv.
struktura PERC (passivated emitter and rear cell). Je pomérné novym prvkem v konstrukci
kiemikovych solarnich ¢lankt. Diky této struktuie lze dosdhnout podstatného zvyseni
ucinnosti premeény sluneéni energie v energii elektrickou. Hlavni mySlenka této struktury

spociva v zabudovani lokalni defektni vrstvy na piechod PN mezi dopované vrstvy P* a N*

(viz obr. 19). [1], [8]

! Metoda jemného tvéieni povrchu solarnich ¢lanki za pomoci laseru.
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Obr. 18 a) jednoduchy model funkéniho kiemikového solarni élanku s nizkou G¢innosti b) vylepSeny
kiemikovy solarni ¢lanek s antireflexni vrstvou na piedni strang,ktera minimalizuje odraz. Vrstvy nevodivého
oxidu (SiO, - kiemen) chemicky pasivuji' povrch a jen v uréitych mistech je vrstva prolepténa a jen zde se
odvadi elektricky naboj. Vyleptana struktura malych jehland na ptedni stran¢ zpasobuje, Ze fotony snadno
vstupuji do solarniho ¢lanku. Pokud ale projdou, aniZ vyvolaji fotovoltaickou piemeénu a odrazi se od zadni
elektrody, nemohou na predni stran¢ vystoupit ven z ¢lanku a jsou totalnim odrazem vréaceny zpét (viz detail
na obr. 18b) Znovu prochézeji PN prechodem a pravdépodobnost fotovoltaické piemeny energie se tak

zvySuje [8]

! Rizené tvorba ochranné vrstvy oxidu nebo nitridu kiemiku na povrchu solarniho ¢léanku.
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dopadajici zareni
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Obr. 19 Solarni ¢lanek s lokéalni defektni vrstvou [1]

Na zvyseni G¢innosti fotovoltaické premeny se podileji dva vlivy:
» vlastni ptitomnost lokalni defektni vrstvy
o diry v této vrstvé jsou pod vrchnim kontaktem.

ProtoZe neporuseny kiemikovy material v dife ma mensi odpor nez material v oblasti mimo
defektni diru, nosi¢e ndboje preferuji pohyb pies prechod PN pravé touto dirou. Tim se
sniZuji ztraty zpusobené rekombinaci a nasledné se zvySuje G¢innost, kterd maze dosahnout
az 35 %.[1], [8]

3.5 Nastin novych technologii

V soucasné dob¢ je rozpracovavana cela fada projekta, které slibuji do budoucna vyrazné
zvySeni G¢innosti. VétSina z nich je pouze ve fazi teoretického odhadu dosaZitelné
uc¢innosti, a neni zatim znamo, jak je realizovat v praxi. V kapitolach 3.3.1.1 az 3.3.1.3
jsme mluvili jiz o dvou generacich solarnich ¢lankia. Je v8ak nutno se zminit o tieti

generace solarnich ¢lanka. BohuZel Zadny z tieti generace sluneénich ¢lanka neni prakticky
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vyuZivan. SpiSe je tieba tento pojem povaZzovat za plan dalsiho vyzkumu smétujiciho
k prekro¢eni hranice omezujici G¢innost fotovoltaické piemény. Podstatou omezeni je
predpoklad, Ze 1 foton vytvari 1 vyuZitelny exciton (pér elektron - dira v polovodicich)

0 energii rovné zakdzanému pasu a piebytecna energie se meéni na teplo. [8], [25]

Existuje fada sméra, kterym je ve vyzkumu vénovana pozornost:

- vicevrstvé solérnich ¢lanky (z tenkych vrstev)

- ¢lanky s vicendsobnymi pasy

- ¢lanky, které by vyuZivaly ,,horké“ nosic¢e néboje pro generaci vice paru elektroni a dér

- termofotovoltaicka premeéna, kde absorbér je soucasné i radidtorem vyzatujicim
selektivné - na jedné energii

- termofotonicka premeéna, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

- ¢lanky vyuZivaji kvantovych jeva v kvantovych teckach nebo kvantovych jamach

- prostorové strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pri ristu aktivni vrstvy

- organické ¢lanky (napi. na bazi objemovych heteropiechodti)

Jedinym piikladem fungujicich ¢lanka tieti generace, ktery ptimo navazujici na solarni
¢lanky druhé generace, jsou vicevrstve struktury (dvojvrstvé — tzv. tandemy), z nichZ kazda
sub-struktura (p-i-n) absorbuje urcitou cast spektra a maximalizuje se tak energeticka
vyuZzitelnost fotont. Vicevrstvé solarni ¢lanky se bohuzel v praxi neosvédcily. Prikladem
tandemového solérniho c¢lanku je struktura skladajici se z p-i-n ptrechodu amorfniho
(hydrogenovaného)  kiemiku (a-Si:H) a p-i-n  ptechodu  mikrokrystalického
(hydrogenovaného) kiemiku (uc-Si:H). Amorfni kiemik ma vysokou absorpci v oblasti
Zluté, zelené a modré ¢asti spektra, mikrokrystalicky kiemik zase dobte absorbuje v oblasti
cervené a infracervené. Zakladni podminkou pro dobrou funkci vicevrstvych ¢lanki je, aby
kazdy z ¢lanka generoval stejny proud. V opacném piipadé, horSi z ¢lanka limituje
dosazitelnou G¢innost. Vysledné napéti je pak dané souctem viech ¢lanka. Ostatné i ndvrhy
novych ¢lankua s polovodi¢ovymi nanokrystaly vyuZivaji tandemové architektury. Pokusy o
experimentalni realizaci ¢lanka s vicenasobnymi pasy byly zklaméanim a mozné zvySeni

uc¢innosti diky “horkym” nosi¢am v kiemiku je ziejmé malé. [8], [21]
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Nadéje se vkladaji do organickych ¢lanki, pro které je hlavni motivaci moznost levné

vyroby a ne vysokd ucinnost. Organické solarni panely pracuji na principu fotosyntézy.

V rakouském Linzi sidli institut pro vyzkum téchto organickych ¢lanku. Tato technologie

vyroby je levnéjsi nez klasické kiemikové solarni panely, diky levnym materidlam, ze

kterych jsou organické solarni panely vyrabény. Organické solarni panely jsou tvoteny z

bilkoviny Protein Structure Initiative.[8]

=
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I =
-5 H harni Elanelk |
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a-5iGe stfedni clanek |
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P
a-SiGe spodni Elanek
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B T g | A

Obr. 20 Schematické zndzornéni struktury tifvrstvého slune¢niho ¢lanku na bazi amorfniho hydrogenovaného

kiemiku (a-Si:H) a slitin amorfniho kiemiku a germania (a-Six Gel-x:H). V hornim ¢lanku s nejveétsi Sitkou

zakézaného pésu je absorbovana kratkovinna ¢ést slune¢niho spektra (UV, modrd, ¢ast zelené), v

nejspodnéjsim s malou Sitkou zak&zaného pésu pak cervend a predevsim infracervena ¢ast spektra. [25]
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4 Vlastni méreni

Vlastnosti solarnich ¢lanka se nejlépe vyjadiuji voltampérovou charakteristikou, ze které
Ize snadno odecist body potiebné pro stanoveni parametra solarniho ¢lanku.

proud
bod maximalniho
lec vykonu
Imp_h
vykon I_.-""
My
>
.
i"!"
Jl‘
'l
.l'“‘
0~ ' |
0 Ump Ugc

napéti

Obr. 21 voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku [11]

Z obrazku VAch (zkracené voltampérova charakteristika) Ize odecist hned nékolik

dulezitych hodnot.

Proud nakratko Isc - je maximalni proud, ktery b&éhem voltampérové charakteristiky

namétime. Je zavisly na intenzité osvétleni, ploSe solarniho ¢lanku, spektrélni citlivosti
¢lanku a na teploté, protoZe vSechny tyto parametry ovliviuji pocet excitoni v solarnim

¢lanku.
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Napéti naprazdno Uoc - je maximalni napéti pii teploté a intenzité slunec¢niho zéreni, které

provazely méteni. Jedné se o napéti na svorkach solarni ¢lanku v obvodu bez zatéze.

Bod maximalniho vykonu MPP (maximum power point) - je velice daleZity, nebot’ pravé

v ném ma ¢lanek nejvétsi vykon a tudiz i nejvetsi a¢innost, coz je pro spotiebitele v praxi
ta nejdalezitejSi informace. Jeho proudova a napét'ova soufadnice se znaci Imp Ump Jejich

souc¢inem dostaneme hodnotu maximalniho vykonu Ppy, jaky mize ¢lanek dodavat.

P :Ump'lmp;[P]:W (5)

mp
Pracovni bod — je jakykoliv bod ve voltampérové charakteristice ve kterém pravé solarni
¢lanek pracuje. V praxi se snazime, aby pracovni bod naseho fotovoltaického modulu byl

pokud mozno totozny s bodem maximalniho vykonu.

Hodnoty néekterych dulezitych parametra, jako napt. Pmp, nelze vycist z voltampérove

charakteristiky, ale daji se z jejich hodnot spocitat.

Uginnost solarniho ¢lanku » — Jedna se o G&innost premény sluneéni energie dopadajici

na solarni ¢lanek v elektrickou energii, kterou Ize ze ¢lanku ziskat. Z fyzikalniho hlediska
je vieobecnda ucinnost pomér mezi vstupni hodnotou dodané energie a vystupni hodnotou
vykonané préce. V naSem pripadé se jednd o intenzitu slune¢niho zéieni, které dopada na
plochu solarniho ¢&lanku a o hodnotu maximalniho vykonu solarniho ¢lanku Uginnost

solarnich ¢lanku je definovana vztahem:

P

mp

nm= EA (6)

Kde E je intenzita slunecniho zareni [ W.m? ]

A je plocha solarniho &lanku v m?
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Parametr FF (fill factor) — nékterd literatura jej nazyva poceSténym vyrazem ,cinitel
naplnéni. Udava pomér mezi maximalnim napétim a napétim danym soucinem lsc a Uoc .

Je definovan vztahem:

FF = Ump'lmp

(7)
Uoc-lsc
Parametr FF je bezrozmérnd veli¢ina, jejiz velikost miZe dosahovat maximélné 1 a to
pouze v idedlnim pripadé, kdyz je bod maximalniho vykonu urcen soucinem Iy @ Upp
(nejvétsi mozna hodnota vykonu ve voltampérové charakteristice). Cim je jeho hodnota
vyssi, tim vétsi vykon je schopen dodat do zatéZe a Ize podle ni poznat, jak kvalitni dany

solarni ¢lanek je. [12]

4.1 Kiemikovy Skolni ¢lanek

Toto méfeni prabéhu voltampérové charakteristiky kiemikového solarniho panelu jsme
provedli v ramci laboratorniho cviceni pod vedenim Mgr. Milana Cmelika. Mé&tili jsme
solarni panel povéSeny na venkovni zdi pod oknem fyzikalni laboratoie na budové C v ulici
Studentskd, kde sidli katedra fyziky TU v Liberci. Mé&teni bylo provadéno za relativné
stalého osvétleni dne 11.11.2009 v 11 hodin dopoledne. Podle literatury [7] je pramérna
hodnota slune¢ni energie dopadajici na oslunénou plochu orientovanou na jih v této casti

roku I, =418W. m™ (pfi azimutovém dhlu 15° a v 50° severni $itky).

Meéieny panel je sloZen z 72 kust solarnich ¢lankt z monokrystalického kiemiku, a jeho
uc¢innost se podle vyrobce, kterym je firma Solartec se sidlem v RoZznové pod Radhostém,
se pohybuje od 16% do 17%. Jedna se o typ SOLARTEC SG-180-5Z a plocha tohoto

panelu je piiblizné 1,4 m2.
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Obr. 22 - solarni ¢lanek na jizni zdi budovy C v ulici Studentska

Zjistovali jsme voltampérovou charakteristiku ¢lanku a stanovovali jsme pocetni
i grafickou metodou bod maximalniho vykonu. Nejprve jsme ¢lanek promérili naprazdno
bez zatiZeni a poté jsme ho zapojili do obvodu (viz obr. 23) s proménnym zatiZzenim od 0 Q
do 800 Q a postupnou regulaci odporu s ptiblizné stejnym krokem jsme zvySovali odpor
v obvodu a promérili jsme zatéZovaci charakteristiku solarniho ¢lanku. Meéfeni jsme
nékolikrat opakovali a z naméienych hodnot jsme sestrojili graf spocitali vykon panelu
podle vztahu:

P=(U.1),[P]=W 8)

N

@ ,

Obr. 23 — schéma zapojeni méteného obvodu [22]

Pied prvnim méfenim ukazoval display voltmetru hodnotu napéti ¢lanku v obvodu bez

zatizeni U . =11,44V .
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Po zmgteni této hodnoty jsme pripojili do obvodu reostat, aby bylo mozné ménit zatizeni
obvodu a naméfili jsme prabéh hodnot napéti a proudu pri ménicim se odporu v obvodu.

Namgtené hodnoty jsou zaznamenany v nasledujici tabulce.

1. naprazdno U . =11,44V
ImA] | UIV] | P [mwW]
9,189 7,681 70,58071
9,542 7,483 71,40279
9,971 7,234 72,13021
10,434 6,998 73,01713
11,038 6,678 73,71176
11,64 6,365 74,0886
12,154 6,142 74,64987
13,408 5,279 70,78083
14,64 4,634 67,84176
15,334 4,44 68,08296
15,99 4,031 64,45569
17,233 3,254 56,07618
18,12 2,015 36,5118
18,66 1,25 23,325

19,197 | 0,219 4,204143
Tab. 2 — Namétené hodnoty proudu a napéti v prib&hu voltampérové charakteristiky - prvni méteni. A vypocitan

hodnota vykonu solarniho panelu v kazdém bodé voltampérové charakteristiky

Odpor se pri meéieni zvétSoval postupné posouvanim jezdce reostatu. NejvétSi hodnotu

v

vykonu P =74,65mW  dosahl c¢lanek  pti hodnotach  napéti a  proudu

U,, =6142V,I  =12154mA. Tento bod je bodem maximalniho vykonu méreneho

mp

solarniho &lanku.

Jak je vidét z grafu na obr.24 a z porovnani hodnot Uoc napéti naprézdno jednotlivych
méfeni, jsou hodnoty této charakteristiky nejmensi, jelikoZ intenzita slune¢niho zéfeni
poklesla v dany okamZzik kvali zvétSeni soucinitele znecisténi atmosféry, které bylo

Vv

zapticinéno zvétSenou koncentraci oblaki na obloze. Nedo$lo k vyraznému kolisani

s~

intenzity a proto méieni probéhlo bez obtizi.

Meéieny panel se svou plochou 1,4 m2. zachyti 585,2 W svételné energie, kterou piemeéni na

elektrickou energii a do zatizeného obvodu doda 74,65mW.
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Po tomto meteni doSlo ke zvy3eni intenzity slune¢niho zareni a solarni ¢lanek pii chodu

naprazdno generoval vétsi napéti, neZz v predchozim pripadé. BohuZel v prabéhu ostatnich

méfeni nebyla intenzita slune¢niho zéaieni vzdy stéla, coz zaprticinilo kolisni hodnot a

znehodnoceni méteni. Proto uvedu pouze ta méteni, béhem jejichz prabéhu byla intenzita

slune¢niho zareni neménna. Hodnoty Uoc napéti nakratko jsou si velice blizké a proto jsou

si i voltampérové charakteristiky jednotlivych méreni velice podobné, jak je patrno z grafu
VA charakteristik na obr. 24.

2. naprdzdno U=13,502 V

3. naprézdno U=13,523 V

4. naprazdno U=13,523 V

ImA] | UV] | P[mwW] ImA] | UIV] | P[mwW] ImA]| UVl | P[mw]
1409| 11,664| 1643458 | 1546| 12,861| 198.8311| | 1615| 13417| 216,6846
1508| 1145 172,666 | 1582| 12,778 202,148| | 16,72 13,4 224,048
1583| 11,273| 1784516 | 16,64| 12,61| 209,8304| | 17,88 13246| 236,8385
16,95| 10973| 1859924 | 1742| 12,444| 2167745 | 1922] 13073| 251,2631
17,71  1075| 1903825 | 1809| 12,284| 2222176| | 20.89| 12,811 267,6218
18,77 | 1042 1955834 | 18389| 12,075| 228,0068| | 22,14 12,67 280,5138
19,91| 10,027 199,6376 | 19,35| 11,874| 2297619| | 2379| 12,411| 2952577
21,09| 9571| 201,8524 | 20,16| 11,607| 233,9971| | 2505| 12,204| 305,7102
2211|  9134| 201,9527 | 21.28| 11,327| 241,0386| | 27,09| 11,794| 319,4995
2309| 8,678 200,375 | 2228| 10855| 241,8494| | 2833| 11514| 326,1916
2447 7,933 1941205 | 2334| 10459| 244,1131 30,2| 11,061| 334,0422
26,35| 6,875| 181,1563 | 24,52| 10,002 245249| | 32,93 10285| 3386851
2799| 5418| 151,6498 | 2575| 9486| 2442645 | 3481 9,632] 335,2899
2004| 30928 1140691 | 2756| 8614| 237,4018| | 37,14| 8597| 319,2926

206| 2,723 80,6008 | 2877| 7902 2273405 | 3841| 7.832] 300,8271
3017| 1,172| 3535924 | 29.84| 7,123 2125503| | 3934 7,05 279,5107
30,72] 0,106 325632 | 3067| 6287 1928223 | 4017| 6186| 2484916
30,75| 0,045 138375 | 31,32| 5406| 169,3159| | 4055 551| 2234305

32| 4,073 130,336 | | 41,37| 3958| 1637425
3241| 2916| 9450756| | 4158| 2,902| 120,6652
32,73 2,08 68,0784 | 42,00| 1647| 6919047
3319| 1,054| 34,98226] | 4236| 0,996| 42,19056
3358| 0422| 1417076| | 42,67 04 17,068
3386| 0,052 1,76072| | 42,74 0,36 15,3864

Tab. 3 — Z4vislost proudu na napéti. VA-charakteristice kiemikového solérniho ¢lanku - zbyla 3 meieni.

V tabulce jsou zvyraznény body maximalniho vykonu solarniho ¢lanku pfti jednotlivych

meieni, které jsme pocetné zjist'ovali.
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Obr.24 — Graf prabéhi voltampérovych charakteristik jednotlivych méteni kiemikového solarniho ¢lanku.

Na dalsim grafu si ukdzeme prabeh velikosti vykonu solérniho ¢lanku béhem jednotlivych

mefeni. Nejvétsi hodnota vykonu je samoziejmé v bodu maximalniho vykonu. Pfi

porovnani obou grafi je vidét, Ze hodnoty proudu v bodech maximalniho vykonu jsou

stejné pro kazdé mereni jak v grafu voltampérové charakteristiky, tak v grafu zavislosti

vykonu na proudu kiemikového solarniho ¢lanku.
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Obr. 24 — ZateZovéa charakteristika jednotlivych méteni kiemikového solarniho ¢lanku.
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4.2 Priprava selenového ¢lanku na méreni VA charakteristiky

Selenové ¢lanky maji mnohem mens$i Ucinnost a proto se dnes jiZz jako solarni ¢lanky
nevyrabéji. Proto bylo tieba hledat selen jinde. Selen je, stejné jako kiemik, polovodi¢
astejné jako kiemik ma rozsahlejsi uplatnéni, tj. nejenom na vyrobu solarnich ¢lanki.
Selen se pouZzival vraznych elektronickych zafizenich, kde se uplatiovaly jeho
polovodicové vlastnosti. Jeden z prikladt pouZiti selenu v praxi jsou selenové usmérnovace
ve starych nabijeckach na autobaterie. Zde v3ak byla citlivost selenu na svétlo nezadouci
vlastnosti a proto byl selen piekryt vrstvou cinu, aby byl izolovdn od piipadného
slune¢niho zareni. Selenovy usmérnovac byl jeSté z estetickych duvodiu natfen ¢ernou

barvou.

Podatilo se nam sehnat ze staré nabijecky nékolik plechovych desticek, na kterych byla
vrstva selenu bezpeéné ukryta pod cinem a vrstvou nezndmého ¢erného natéru. Abychom
mohli zméfit voltampérovou charakteristiku selenového ¢lanku, urcit jeho bod

maximalniho vykonu, bylo nejprve tieba zbavit se natéru a posléze i cinu.

Obr. 25 — selenovy usmértiovac

Zvolenou metodou pro zbaveni se vrstvy natéru byla uZita lazen v chemickém
rozpoustédle. Jako rozpoustédlo jsme pouZili nitro-redidlo C 6000. Toto fedidlo rozpousti
vétSinu akrylatovych i syntetickych barev.
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Nejprve jsme do lazné ponofili jednu desticku, zacali jsem métit cas a pozorovali jsme, co
se s natérem stane. Po 10 minutdch byly jiz patrny zndmky naruSeni natéru, které se
projevovaly odchlipnutim natéru na nékterych mistech. Rozpoustéci latky na neznamy druh
¢erného natéru puasobila a tak jsme do lazné viloZili i zbyvajici desticky. Po hoding jsme je
vynali z 14zn¢ a Stétcem jsme bez namahy setieli zbytky natéru z té strany desticky, kde byl
cinovy povlak. Z druhé strany desticky, kde byl ¢isty plech, Sel natér hife dola a museli
jsme plech drhnout hadrem, namo¢enym v fedidle C 6000, abychom natér odstranili.

Obr. 26 — ocisténé desticky

Poslednim krokem k obnazeni selenové vrstvy bylo odstranéni ochranné vrstvy cinu.
Vrstvu cinu bylo potieba rovnomérné zahiat na teplotu tani a poté odstranit.
K rovnomérnému zahtati v domacich podminkach jsme pouZili plotynkovy pienosny vatic.

Obr. 27 — Taveni cinové vrstvy nad plotynkovym vati¢em
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Prvni desticku s vrstvou selenu a cinu jsme nahtivali pii nejvétSim vykonu standardniho
plotynkového vatic¢e po dobu deseti minut ve vySce 5 cm nad plotynkou. Po uplynuti doby
jsme uchopili desticku do kombina¢nich klesti a rychle jsme pfipravenym smetackem
smetli vrstvu cinu. Nebyli jsem ale dostate¢né rychly a nez se podatrilo obnaZit vrstvu
selenu, cin ztuhl. Opakovali jsme tedy predchozi postup, ale se zkracenym casovym
intervalem z 10 minut na 2 minuty. Nyni se jiZz po setfeni cinu podatilo obnaZit tmaveé
Zlutozelenou vrstvu selenu. Na misté jsme méli piipraveny i multimetr, kterym jsme si
ovérili, Ze ona Zlutozelena vrstva skuteéné generuje napéti elektrického proudu a to

dokonce na celé své plose 185,25 cm?’.

Obr. 28 — desticka se selenou vrstvou

Stejny postup, ktery byl pouZzit pti odtavovani cinu z prvni desti¢ky, jsme opakovali pro
zbylych pét desticek. PiestoZze napoprvé jsme byli Uspésni, nepodaiilo se nam jiz obnazit
selenovou vrstvu na Zadné jiné desticce. Patrné z toho davodu, Ze pii prvnim odtavovani
cinové vrstvy nebyla plotynka vatice dostate¢né rozehirdtd a teplota pti smetdvani byla
prave ta obtizné ziskatelna teplota. ObtiZzné ziskatelnd je ta teplota z toho davodu, Ze rozdil
teplot tani selenu a cinové pajky, pouzité pro zakryti selenu, je pouze 2°C az 3°C.
V domécich podminkach, kde neni k dispozici pec s nastavitelnou teplotou ohievu, se

jednalo vice mén¢ o Stésti v metodé pokus-omyl.

Nicmén¢ jedna selenova desticka postacila pro zméieni voltampérové charakteristiky

selenového ¢lanku a uréeni jeho pracovniho bodu.
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Zapojili jsme obvod, stejné jako u prvniho méteni, podle schématu na obr. 23. a selenovy
¢lanek jsme podloZili, aby na jeho plochu dopadalo slune¢ni zéfeni kolmo. JelikoZ je
plocha selenového ¢lanku v porovnani se Skolnim kiemikovym panelem mnohonésobné
mensi a i jeho G¢innost je obecné velice mala, generuje ¢lanek napéti naprdzdno pouze

350 mV. Z toho davodu musel byt rozsah méticich ptistroju co v A a mV.

Obr. 29 Destic¢ka s vrstvou selenu pripojené do obvodu odizolovanymi kontakty.

Kontakty vodica se selenovym c¢lankem byly odizolovany mékkou gumou z cyklistické
dude, aby se zamezilo nezadoucimu kontaktu kovové svorky, kterd oba dva kontakty
stejnou silou pridrZzovala na stranich desticky.

Obr. 30 Multimetry, kterymi byly méteny hodnoty proudu a napéti, které generoval selenovy ¢lanek. Multimetr DT —
830B vpravo je zapojeny jako ampérmetr s rozsahem 2000pA a vlevo novéjsi typ digitalniho multimetru DT — 838, ktery
je zapojeny jako voltmetr s rozsahem stupnice 2000mV.
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Obr. 31 — Reostat v obvodu se selenovym ¢lankem

4.2.1 Vlastni méreni VA charakteristiky selenového ¢lanku

Vlastni méieni VA charakteristiky selenového solarniho ¢lanku probéhlo dne 7.4. 2010 od
12:50 do 13:40 ve stejné laboratofi, v jaké byl v listopadu naméten kiemikovy solarni
panel, tj. laboratof v 1. patfe budovy C vulici Studentskd, okno orientované na jih.
Intenzita slune¢niho zareni se po celou dobu témér neliSila, jak je vidét z naméienych Gdaji

v tabulce. Provedl jsem celkem 5 méieni zavislosti proudu na napéti.
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selen 1. méreni

selen 2. méreni

selen 3. méreni

| [WA] | UmV] | Plw] | |1 [uA] [U[mV] [PLw] | |1 [uA] |U[mV] |Plaw]
62 340 21,08 62 343 21,266 63 346 21,798
69 338 23,322 67 342 22,914 68 344 23,392
75 337 25,275 73 341 24,893 77 341 26,257
83 335 27,805 79 340 26,86 85 339 28,815
93 332 30,876 81 339 27,459 89 338 30,082
101 330 33,33 85 338 28,73 95 336 31,92
112 327 36,624 92 336 30,912 100 335 33,5
121 323 39,083 105 332 34,86 107 333 35,631
140 319 44,66 112 330 36,96 119 329 39,151
159 314 49,926 121 328 39,688 129 326 42,054
179 308 55,132 127 326 41,402 144 322 46,368
197 303 59,691 136 324 44,064 164 316 51,824
202 301 60,802 151 319 48,169 187 309 57,783
212 299 63,388 173 313 54,149 203 304 61,712
234 292 68,328 189 309 58,401 218 299 65,182
274 280 76,72 219 300 65,7 239 293 70,027
332 263 87,316 221 299 66,079 276 282 77,832
341 260 88,66 256 289 73,984 286 279 79,794
371 252 93,492 315 271 85,365 291 275 80,025
425 235 99,875 359 257 92,263 334 264 88,176
517 207 107,019 373 253 94,369 341 261 89,001
542 199 107,858 424 237 100,488 387 247 95,589
583 185 107,855 448 229 102,592 401 242 97,042
633 169 106,977 529 204 107,916 447 227 101,469
659 161 106,099 539 203 109,417 500 211 105,5
744 134 99,696 548 197 107,956 548 196 | 107,408
844 102 86,088 640 169 108,16 661 160 105,76
855 98 83,79 666 160 106,56 687 151 103,737
874 91 79,534 755 131 98,905 735 135 99,225
851 100 85,1 852 97 82,644
876 92 80,592 871 91 79,261

Tab. 4 Hodnoty I, U a P pii VA-charakteristice selenového solarniho ¢lanku.Prvni 3 méteni
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selen 4. méieni selen 5. méfeni
| [MA] |U[mV] |P[uw] | [MA] | U [mV] | P[uw]

63 346 21,798 63 345 21,735
68 345 23,46 68 343 23,324
73 344 25,112 74 341 25,234
76 343 26,068 77 340 26,18
80 342 27,36 82 339 27,798
85 340 28,9 86 338 29,068
88 339 29,832 92 336 30,912
91 338 30,758 98 334 32,732
98 336 32,928 102 333 33,966
102 335 34,17 113 329 37,177
107 333 35,631 120 327 39,24
115 331 38,065 130 324 42,12
125 328 41 138 321 44,298
139 324 45,036 148 318 47,064
146 322 47,012 159 314 49,926
153 320 48,96 167 312 52,104
164 316 51,824 174 310 53,94
179 312 55,848 182 307 55,874
205 304 62,32 192 304 58,368
239 293 70,027 205 299 61,295
276 282 77,832 218 296 64,528
308 272 83,776 233 291 67,803
356 257 91,492 247 286 70,642
428 234 100,152 259 282 73,038
434 231 100,254 271 279 75,609
477 218 103,986 290 273 79,17
506 209 105,754 329 260 85,54
541 197 106,577 370 247 91,39
567 189 107,163 396 238 94,248
635 166 105,41 465 216 100,44
708 160 113,28 389 241 93,749
725 142 102,95 414 232 96,048
653 136 88,808 462 217 | 100,254
817 105 85,785 486 208 | 101,088
843 95 80,085 519 198| 102,762
859 90 77,31 546 189 | 103,194
651 153 99,603

660 150 99

673 146 98,258

751 119 89,369

833 96 79,968

855 89 76,095

Tab. 5 Hodnoty I, U a P pii VA-charakteristice selenového solarniho ¢lanku 4. a 5. méteni.
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Hodnoty vykonu selenového ¢lanku pro jednotlivé body jsou spoc¢itany v MS Excel podle
vztahu (8), stejné jako hodnoty vykonu kiemikového solarniho ¢lanku. Odchylky
jednotlivych méfeni jsou témer zanedbatelné a proto uvadime graf VA charakteristiky

pouze pro druhé méieni z péti a to z diivodu piehlednosti grafu.
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Obr. 32 — Graf VA charakteristiky selenového ¢lanku pro 2. mefeni

Z grafu zavislosti proudu na napéti selenového ¢lanku nelze kvuli prabéhu vysledné kiivky
ur¢it bod maximalniho vykonu, jelikoZ je jeji prubéh témet linedrni. Pocetné mame zjistény
hodnoty vykonu v jednotlivych bodech a nejvétsi z téchto hodnot je bod maximalniho
vykonu Graficky jej muZeme urcit ze zatéZove charakteristiky (obr. 33), coZ je zavislost

vykonu selenového ¢lanku na jeho proudu.

Ze zatéZzové charakteristiky je jiz bod maximalniho vykonu selenoveého ¢lanku dobie

patrny.
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Obr. 33 ZatéZova charakteristika selenového ¢lanku

KdyZz porovname VA charakteristiku selenové solarniho ¢lanku s VA charakteristikou

kiemikového c¢lanku zjistime, Ze selenovd ma nestandardni linearni priabéh. Ten je

zpusoben malou schopnosti fotovoltaické premény.
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5 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva vyuZitim slunecni energie a jeji preménou na jiny druh
energie, kterou Ize uchovat ¢i efektivné vyuzit. Jde o energii tepelnou a energii elektrickou.
Rekli jsme si, jak vzniké slunecni zateni a jak se skrze atmosféru dostane aZ k nam na
zemsky povrch.Ukazali jsme si, jakymi zpasoby umime zatim energii tohoto zaieni vyuzit
— premenit ji na tepelnou a nebo na elektrickou energii. Solarni tepelné kolektory
vyuzivdme k fototermalni preméné, tj. k zachyceni slune¢ni energie, kterd ohieje
teplonosnou kapalinu a tim se pireméni na teplo. Teplonosna kapalina putuje do vyméniku,
kde teplo predava. Teplo se muZe uchovat v zasobniku tepla a nebo se vede rovnou ke
spotiebicim. V kapitole 2.7.2 jsme se docetli o zakladnich typech tepelnych kolektori
a dozvedéli jsme se o jejich vyhodéch, nevyhodach, vyuZiti a vyskytu.

Dale jsme se dozvédeli o solarnich ¢lancich. Vime, jaké jsou jejich zakladni druhy, z ¢eho
se skl&daji i jak je lze vyrobit. VKIadaji do solarnich panel, ty potom do solarnich modula,
které potom ,,vyrab¢ji* elektricky proud.

Solarni elektrarny jsou velice podstatnym zdrojem elektrické energie, jelikoZ pfi jeji vyrobé
vyuZzivaji slunecni energii, ktera se nemusi nijak téZit, je zdarma a je de facto dostupna
viude. Solarni elektrarny ve skute¢nosti ,,nevyrabéji“ elektricky proud, ale preménuji
slune¢ni energii na energii elektrickou pomoci fotovoltaického jevu. V kapitole 3.2.1 jsme
si fekli, co to fotovoltaicky jev je a pribliZili jsme si jeho fyzik&lni podstatu. Fotony, které
dopadaji na povrch kiemiku ptredavaji svou energii valenénim elektronim dotovaného
polovodice, dojde k uvolnéni valenénich elektroni z krystalické mtizky a v polovodici
vznikaji pary elektron-dira, které jsou za urcitych podminek schopny vést elektricky proud.
Déle jsme se v kapitole 3 dozvédéli o solarnich ¢lancich mnoho dalich informaci. Vime,
Ze jsou jednim z reSenim energetické krize, kterd hrozi, az dojdou zé&soby fosilnich paliv.
Jsou tudiZ jednou z nejdualezitéjSich véci, kterou se musime snaZit pochopit, porozumét ji
anaucit se ji co nejlépe vyuZivat. Bez obnovitelnych zdroji energie totiz v nedaleké

budoucnosti dokaze moderni civilizace pieZit velice obtizné.
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Cilem prace bylo popsat pieménu slune¢ni energie v energii elektrickou a nastinéni novych
metod pro budouci fotovoltaicky vyzkum. PiibliZzeni nejbéznéjSich zpisoba vyuZivani
slune¢ni energie i pro laickou verejnost, nebot’ sluneéni energie maze byt v budoucnosti
jednim z naSich mala zdroja energie na Zemi. Proto musime do povédomi lidi vStépovat
neustale védomosti o zpusobech vyuZivani obnovitelnych zdroja energie, jakym energie
Slunce nepochybné je. Seznamili jsme c¢tenaie s piemeénou této Zivotadarné energie na
elektrickou energii, kterd je pro lidstvo nepostradatelnd. Na jednoduchych a ndzornych
pokusech jsme si ukazali nejdilezitéjsi vlastnosti jednotlivych ¢lanka jako jsou bod

maximalniho vykonu, napéti naprazdno, proud na kratko a jiné.

V préaci se nam doufejme podafilo napsat v3e co nejsrozumitelnéji, aby prace byla piinosem

i pro neodbornou veiejnost a sezndmila ji tak s vyhodami vyuZivani slune¢ni energie.
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