Literatura

[1] Lafferty, P.: Sila a pohyb. Nakladatelsky dim OP, Praha, 1995.
[2] Stoll, I.: D&jiny fyziky. Prometheus, Praha, 2009.

[3] Biihrke, T.: Pfevratné objevy fyziky: Od Galileiho k Lise Meitnerové. Aca-
demia, Praha, 1999.

[4] Vondrejcovd, K., Kabrhel, P.: Rohova lista ve vyuce fyziky. Sbornik konfe-
rence Veletrh napadt uéitelu fyziky 16 (Olomouc, 2.—4. z&fi 2011), Univer-
zita Palackého v Olomouci, 2011.

Slunecni energie a fotovoltaika
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Jak resit zasobovani lidstva energii

Vzhledem k rostoucimu poctu obyvatelstva a se zvysSujici se spotiebou
energie vznika otazka, jak FeSit zdsobovani energii a pri tom se vyhnout
negativnimu vlivu na zivotni prostfedi. Spalovani fosilnich paliv pfinasi
fadu problémt se znecdistovanim planety; roste zaroven koncentrace oxidu
uhli¢itého a v dusledku sklenikového efektu se postupné atmosféra otep-
luje. K TeSeni uz nyni prispivaji obnovitelné zdroje, mezi nimi zaujimé
dtlezité misto pfima preména energie slunecéniho zafeni na energii elek-
trickou. Slunce pfedstavuje prakticky nevycerpatelny zdroj a jeho vyuziti
neznamend sklenikovy efekt ani tepelné zamoreni. Slune¢ni zafeni ma vSak
nizkou hustotu zafivého toku (v Ceské republice piiblizné 1 kW /m? na po-
vrchu Zemé), jeho velikost z4visi na pocasi a je omezeno na denni dobu,
s ¢imz souvisi nutnost akumulace energie. Zarivy tok, ktery Slunce vysila
na celou Zemi je 175000 TW (1 TW = 102 W), coZ je o mnoho fad
vice nez je spotfeba lidstva, jak vyplyva z vypoctu na zdkladé udaji v [1].
Mezindrodni agentura pro energii (IEA) udava, Ze vloni byl vykon vSech
elektraren na svété 6 650 GW, ¢ili 6,65 TW. I z tohoto hlediska je vyuzivani
slunec¢ni energie perspektivni.
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Anorganické sluneéni ¢lanky — princip ¢innosti

Zakladem slunecénich ¢lankt je nejcastéji prechod P-N. Pokud se jedna
o jediny material, kde se jeho ¢asti lisi jen typem vodivosti, jde o homo-
genni prechod, prechod mezi chemicky rozdilnymi materidly s opac¢nym,
pripadné i stejnym typem vodivosti je pfechod heterogenni (heteropte-
chod). Pfislusné materialy jsou bud anorganické, organické, nebo jejich
kombinace (hybridni ¢lanky).

V pripadé anorganickych ¢lanku se typ vodivosti obvykle dosahuje diftzi
nebo implantaci dopanti-donori pro N a akceptort pro P ¢ast. Jako do-
nory slouzi prvky, které maji obvykle o jeden valencni elektron vic nez za-
kladni materidl, akceptory naopak mivaji o jeden valenéni elektron méné.
Obvykle sta¢i malé mnozstvi energie k tomu, aby se elektrony z donoru
uvolnily do vodivostniho pasu a zanechaly po sobé ionizované donory, nebo
aby akceptory prijaly elektrony z valen¢niho pasu a vznikly tak ionizované
akceptory. Ve valen¢nim pasu pak zustavaji tzv. diry. Jako priklad lze uvést
prechod P-N na kfemiku, kde P-typova oblast je vytvorena diftzi boru,
jakozto akceptoru a N-oblast diftzi fosforu jako donoru. Vznik piechodu
P-N je ilustrovan na obr. 1.
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pasu, barevné krouzky oznacuji elektrony, nevybarvené krouzky oznacuji diry.

Aby vznikl rovnovazny stav pii spojeni obou ¢asti pfechodu, musi byt
Fermiho hladina Er vSude stejna. To nastane tak, ze v dusledku gradientu
koncentrace, ¢ast elektronii prejde z N oblasti do P oblasti a ¢ast dér
ptfejde z P oblasti do N oblasti. Dojde k narusSeni neutrality a po obou
strandch pfechodu vznikaji oblasti prostorového néboje (OPN) tvofené
ionizovanymi donory, respektive akceptory a vnitini elektrické pole, které
pak brani dalsimu difdznimu toku nosi¢ néboje. Potencidlovy schod (viz
obr. 1) odpovida tzv. diftznimu napéti. PfiloZime-li na N &ast zdporné
vnéjsi napéti a na P c¢ast kladné napéti, jsou elektrony pritahovany do P
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a diry do N oblasti a pfes prechod tece propustny neboli pfimy proud.
Zavislost proudu na vnéjSim napéti ¢ili volt-ampérova charakteristika je
déna touto rovnici:

I = Iy[exp(eU/nkT) — 1], (1)

kde U je vnéjsi vlozené napéti, T je absolutni teplota, k je Boltzmannova
konstanta a n je faktor, ktery souvisi s mechanizmem transportu naboje
prechodem (nejéastéji ma hodnotu mezi 1 a 2).

Pri opa¢né polarité napéti elektrony a diry jsou naopak od rozhrani
obou ¢asti prechodu oddalovany. Pfi tomto napéti, kdy exponencidla ve
vztahu (1) je vici jedné zanedbatelnd, teée pouze nasyceny proud Iy.

Co se nyni stane, kdyz P-N pfechod osvétlime? Situaci ukazuje obr. 2.
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Obr. 2 Péasové energetické schéma osvétleného prechodu P-N. Elektrony a diry
generované svétlem difunduji k oblasti prostorového naboje, kde je vnitini pole
rozdéli.

Svételnd energie vybudi elektrony z valen¢niho pasu do vodivostniho
pasu a v obou c¢astech se vytvori pary elektron-dira. Ty pak difunduji
smérem k OPN, kde jsou vnitinim elektrickym polem rozdéleny tak, ze
elektrony pronikaji do N-oblasti a diry do P-oblasti. Oblast typu N se na-
biji zaporné a oblast typu P kladné. Ve vnéjsim obvodu pak tece proud.
Reélné vsak vSechny generované nosice naboje nedospéji do OPN, pro-
toze cestou dochazi k rekombinaci elektrond s dérami. Rozhodujici roli
pri tom hraje tzv. diftzni délka, kterd udava vzdalenost, na které klesne
koncentrace generovanych nosi¢tt naboje na (1/e) ptuvodni hodnoty. Je
ziejmé, ze dostatecné velka hodnota difizni délky priznivé ovliviuje Gcin-
nost osvétleného ¢lanku. V anorganickych materidlech jsou diftzni délky
fadu mikrometri.
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Organické slunec¢ni élanky — princip ¢innosti

Cinnost organickych polovodi¢ii je zaloZena na molekulové bazi. Nej-
vy$si molekulova energetickd hladina obsazend elektrony je tzv. HOMO
hladina a nejniz$i neobsazend hladina se nazyvd LUMO hladina [2]. Z4-
kladem ¢lanku je opét prechod mezi oblasti typu P, ktera pisobi jako darce
elektrond a typu N jako jejich prijemce. Vytvareji se heterogenni prechody
mezi dvéma polymery s opa¢ny typem vodivosti (obr. 3), ale ¢astéji mezi
polymerem typu P a materidlem s malymi molekulami, jako je fulleren,
ktery vykazuje typ N.

LUMO /\
I_.——I/w
LUMO [

:I HOMO Zadni
Predni elektroda
elektroda HOMO
donor akceptor

Obr. 3 Rozdéleni excitonu na pfechodu mezi dvéma polymery — Sipkou je ozna-
¢en generovany exciton.

Po osvétleni se tvori tzv. excitony, coz jsou pary elektron-dira vazané,
vzhledem k nizké dielektrické permitivité organickych materiald, znacnou
Coulombovskou silou [2]. Aby doslo k pfenosu nédboje, musi byt tyto pary
rozdéleny elektrickym polem prechodu. Jsou-li generovany mimo oblast
prechodu, musi k nému dospét diftzi. Situaci zndzortiuje (obr. 4). Excitony
v8ak mohou difundovat jen na kratkou vzdalenost, obvykle maximalné do
10 az 20 nanometrl, pak anihiluji. Pfenosu naboje se tedy tcastni jen
excitony v ¢asti vyznacené na obrazku jako vyuzitelné oblast.

Phvodni dvouvrstvé ¢lanky proto nejsou pfili§ vhodné a nahrazuji se
jednou vrstvou, kde jsou materidly s opaénym typem vodivosti promi-
chany, jak ukazuje obr. 5. Tim se zvétsuje plocha pfechodu a pravdépo-
dobnost rozdéleni excitoni je daleko vétsi. Pak uz zbyva dopravit rozdélené
elektrony a diry k ptislusnym elektrodam. Tomu v posledni dobé napoma-
haji tzv. elektronové a dérové transportni vrstvy pod elektrodami.
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Obr. 4 Slune¢ni ¢lanek s rovinnym rozhranim mezi P (donor) a N (akceptor)
polovodi¢em. Foton ¢&. 1 generuje exciton ve stfedni ¢asti (vyuzitelna oblast), kde
difunduje, potom je disociovan a jeho elektron a dira mohou pfispivat k proudu.
Exciton generovany fotonem ¢. 2 je pro fotoproud ztraceny.

Obr. 5 Organicky clanek ze smési P a N oblasti uvnitf objemu. Vzdalenost
excitoni od mist pfechodu je kratsi. Plocha pfechodu je zvétSend a moznost
rozdeéleni excitoni je vyssi.

Fotochemické ¢lanky (Graetzelovy cely) — princip ¢innosti

Princip ¢innosti téchto ¢lankd [3] je ilustrovdn na obr 6. Na sklens-
ném substratu pokrytém obvykle vodivou vrstvou smési oxidu cini¢itého
a inditého (ITO) je nanesen oxid titani¢ity (TiO3) ve formé nanodastic.
Ty predstavuji velky povrch, ale malo absorbuji svétlo. Proto se pokry-
vaji barvivem — nejlépe slou¢eninami ruthenia. Svétlo z barviva uvoliiuje
elektrony, které jsou prenaseny pies TiOs k elektrodé ITO. Do barviva se
elektrony doplnuji z druhé-grafitové, nebo platinové elektrody prostfednic-
tvim elektrolytu, ktery obsahuje ionty jodu.

Tyto ¢lanky jiz dosdhly G¢innosti 10-13 %. Uvedené ¢lanky lze jedno-
duse pouzit pro demonstraci jejich ¢innosti; staci, kdyz pouzijeme pfirodni
barvivo jako napf. kvét ibisku, maliny, tfesné&, nebo éerny rybiz. Clanky si
mohou tedy pfipravit i sami studenti [4].
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Obr. 6 Elektrochemicky ¢lanek (Graetzelova cela). Elektroda vlevo je ITO,
vpravo je elektroda grafitova, nebo platinova. Princip ¢innosti je popsan v textu.

Materialy pro sluneéni ¢lanky

a) anorganické materialy

V praxi je stale nejvice vyuzivan kiemik a to v podobé monokrystalické,
polykrystalické, nebo amorfni. Vyhodou je, Ze se ho v zemské kuie nachazi
dostatek, neni toxicky a technologie vyroby ¢lankt i celych paneli je jiz
zvladnuta. Na druhé strané krystalicky kfemik ma nizkou absorpci slunec-
niho zareni, coz vede k nutnosti pouziti alesponn 200 mikrometr tlustych
vrstev, a tedy k velké spotiebé materidlu, coz se odrazi i v cené.

Jako urcité feseni se jevil hydrogenizovany amorfni kifemik, ktery mé
velky absorpcni koeficient, takze staci jen nékolik mikrometra tlusta vrstva
k vyrobé ¢lanki. Degradace vlivem slunec¢niho zafeni je vSak vaznou pie-
kazkou a ke stabilizaci dochéazi az po roce provozu, po niz se ucéinnost
ustavi na pomérné nizké hodnoté (10 %).

Clanky na zékladé heterogenniho ptechodu CdS/CdTe jsou stabilni.
Technologie neni niroénd a spotieba materidlu je pomérné nizka, nebot
stacl jen asi 2 mikrometry tenké vrstvy. Namitkou je toxicita kadmia,
ktera nevadi, pokud je ¢lanek zapouzdfeny, ale problém muze nastat pri
likvidaci. Nevyhodou jsou déle nizké zasoby teluru.

Kombinaci Cu, In a Se, kde lze indium nahradit galiem a selen si-
rou, jsou pripravovany tenkovrstvé ¢lanky s nizkou toxicitou a nendro¢nou
technologii. Vétsimu rozsifeni ¢lankid tohoto typu brani nedostatek india
v zemské kife.

Monokrystalické ¢lanky z GaAs se uplatiiuji hlavné v kosmu vzhledem
k odolnosti viic¢i radiaci a vysoké cené.

b) organické materialy
Slune¢ni ¢lanky na béazi organickych polovodici, jejichz zdkladem jsou
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molekuly, maji fadu vyhod. Technologie jejich pfipravy je pomérné jedno-
duché, i kdyz v poslednich letech pro dosaZzeni dostatecné velké tc¢innosti
Set z roztoku, coz je energeticky malo naro¢né, napf. oproti vakuovému
napafovani. Nejcastéji pouzivané je rotacni nanaseni na sklenény substrat
pokryty vodivou vrstvou, kterd tvori jednu z elektrod k aktivni vrstvé.
Vlastnosti vrstev je mozno ménit volbou koncentrace roztoku, a tloustku
vrstvy rychlosti otacek. Protoze se tyto materidly vyznacuji velkou ab-
sorpci, staéi vytvorit tenké vrstvy o tloustce 100-150 nanometrti, coz zna-
mend velkou tusporu materidlu a predstavuje dalsi vyhodu. V poslednich
letech byla vyvinuta levna metoda tisku vrstev na ohebny substrat, takze
¢lanky lze ziskat i v rolich.

Organické ¢lanky se nejcastéji vyrabéji z polyméri jako je poly(3-hexyl-
thiofen) zkracens P3HT, nebo poly[(ethylhexyl-oxy)-benzodithiofen-(ethyl-
hexyl)-thienothiogen] zkracené PTBT v kombinaci s derivaty fullerenu uva-
dénymi jako PCBM, coZ jsou obvykle molekuly uhliku Cgg (obr. 7). V lite-
ratufe lze ovSem najit dalsi organické polymery vhodné pro sluneéni ¢lanky
[2, 5, 6].

Obr. 7 Typickd struktura molekuly uhliku (derivat fullerenu Cgo oznacovany
jako PCBM). Vykazuje vodivost typu N a v organickych sluneénich ¢lancich
piisobi jako akceptor elektront. Dalsi typy fullerentt 1ze najit napf. v praci [2]

c) perovskity

V poslednich letech se do popredi dostavd material zvany perovskit,
ktery méa krystalovou strukturu jako oxid titani¢ito-vdpenaty (CaTiOsj).
Ve fotovoltaickych ¢lancich se v8ak pouziva chemicky jina latka, ktera se
popisuje jako organicko-anorganicky perovskit. Prace [7] se napf. zabyva
vrstvami perovskitu CHzNH3Pbls s anorganickou mfizkou Pbl; obsahu-
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jici uvnitt bunék organické molekuly CH3;NHZ . Takové ¢lanky byly jiz
pfipraveny na Fakulté elektrotechnické CVUT v Praze a dosihly cin-
nosti 19,1 %. Problémem je v8ak nestabilita a obsah olova v ¢élancich.
Kombinaci irokopdsovych a tizkopdsovych ¢lankt vyrobili ¢insti [8] a ka-
nadsti [9] vyzkumnici vyhradné perovskitové tandemové ¢lanky s Géinnosti
témeér 25 %. Perspektivni jsou také tandemy s krystalickym kfemikem nebo
napf. s CulnSey. Swansea University [10] jiz ohlasila tisk soldrnich modula
(systém nékolika pospojovanych ¢lanki) forméatu A4 s Géinnosti 6,3 %. Po-
kud by se podafilo vyrabét takové moduly ve velkém, mohly by konkurovat
kifemikovym.

Ué¢innost sluneéniho &lanku

Uéinnost ¢lanku ovliviiuje nékolik faktorti. Kdyz se podivame na slu-
necni spektrum (obr. 8), je ziejmé, Ze zdlezi na tom, jakou ¢ast z tohoto
spektra je clanek schopen vyuzit. To zdvisi na Sifce zakdzaného pasu L,
daného materidlu, coz je minimélni energie potfebna k vytvofeni paru
elektron-dira, resp. excitonu. Clanek tedy nemiize vyuzit sluneéni energii
nizsi nez je energie I, a nadbytek energie nad F; je pfeménén na teplo.

Energie foton / eV
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Obr. 8 Sluneéni spektrum po priichodu 1,5 ndsobkem tloustky zemské atmo-
sféry. Cervena ¢ara znazortiuje, které fotony ze spektra muze jesté vyuzit clanek
z krystalického kfemiku (solarnielektrarny.webnode.cz)

Svétlo, které dopada na ¢lanek, je z ¢asti odrazeno a z ¢asti absorbo-
vano, pfi ¢emz pomér poctu paru elektron-dira nebo excitont vytvore-
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nych fotony k poctu absorbovanych fotond se nazyva vnitini kvantovou
uc¢innosti. Naproti tomu vnéjsi kvantova ucinnost vyjadiuje pomér poctu
vytvorenych paru, resp. excitoni, k poctu dopadajicich fotonu a je ovliv-
néna reflexi od povrchu. Ve vsech pfipadech hraje vyznamnou roli velikost
diftizni délky, o které jsme se jiz zminovali. V souvislosti s tim se nékdy
zavadi tzv. sbérna tcinnost, coz je pomér poctu pari, resp. excitond, které
skuteéné prispély k proudu, (to znamend, ze dospély k OPN, byly rozdé-
leny polem pfechodu a dostaly se k elektrodam a odtud do elektrického
obvodu) k poé¢tu téch pérd, resp. excitont, které byly svétlem vytvofeny.

Volt-ampérova (zatézova)

N||P
charakteristika
R
RS
1
<(% # *RSh R

Vzdéleny experiment
www.ises.info ~1/Ry,

\II\~1/RS

(Jm [m

Obr. 9 Vlevo je ndhradni schéma osvétleného ¢lanku jako generdtoru proudu
s paralelné pripojenou diodou. Rs je sériovy odpor, Rsh je shuntujici odpor a R
je odpor zatéze. Vpravo v prvnim kvadrantu je volt-ampérova charakteristika
¢lanku za tmy a ve ¢tvrtém kvadrantu pii osvétleni. Isc je proud nakratko, Uoc
je napéti naprazdno. Plocha nejvétsiho vepsaného obdélniku udéva maximalni
vykon z ¢lanku. Tomu pfislusi proud I, a napéti Un,

Redlné maji oblasti N, P a kontakty dohromady odpor R, coZ sni-
zuje velikost protékajiciho proudu. Situaci je vidét na obr. 9 vlevo, zna-
zornujicim nahradni schéma osvétleného ¢lanku jako generatoru proudu
I, s paralelné pripojenou diodou. Vedle sériového odporu Rg hraje roli
také paralelni (shuntujici) odpor Ry, ktery obvykle souvisi se svody. Volt-
-ampérova charakteristika osvétleného ¢lanku, tj. zavislost proudu zatézi
R na napéti, ma tvar:

U—- IR, U — IR,
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Tuto zavislost ukazuje obr. 9 vpravo ve ¢tvrtém kvadrantu; Upc a Isc
jsou hodnoty napéti naprazdno a proudu nakratko. Tyto hodnoty jsou
ovlivnény pravé parametry vyse uvedenymi. Plocha nejvétsiho vepsaného
obdélniku udava nejvétsi vykon, ktery lze z ¢élanku ziskat (Uy, Iy ). Celkova
ucinnost je pak pomér tohoto vykonu k prikonu, ¢ili k vykonu dopadajiciho
svétla. Na obrazku jsou te¢nami znazornény prevracené hodnoty sériového
a paralelnfho odporu. Na adrese [11] je tzv. vzdaleny experiment, kde je
mozno primo z vasi mistnosti zmérit charakteristiku kfemikového ¢lanku
pfi nékolika intenzitach osvétleni.

Konstrukce élanku

a) anorganické ¢lanky
Klasickou konstrukci kifemikového slunecéniho ¢lanku s hfebenovou horni
elektrodou ukazuje obr. 10.

Schéma slunecniho ¢lanku

predni kontakt
(pfedni metalizace)

kfemik typu N

pracovni napéti
cca 0,5V

PN prechod

kfemik typu P

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 10 Klasicka konstrukce kiemikového ¢lanku zobrazujici vytvorené elektrony
(=) a diry (+) a jejich pohyb smérem k elektroddm. Ptedni elektroda ma tvar
hiebenu s takovou velikosti ,,prstti“, aby maximéalné sbiraly naboje a pfitom
minimélné stinily svétlu (L. A. Dobrzanski et al. J. Achievements in Mater. and
Manufact. Engineering. 59 (2013), 67), upraveno.

Dokonalejsi ¢lanky jsou na povrchu opatfeny antireflexni vrstvou, ktera
snizuje ztraty reflexi. Dalsi pokrok predstavuji texturované povrchy vy-
tvofené leptanim [12]. Na povrchu jsou pak malé pyramidy; svétlo odra-
zené ze stran pyramid je vyuzito tak, Ze je reflektovano dovnitf materidlu.
Maximaélni ti¢innosti ¢lanki z anorganickych materiald jsou uvedeny v Ta-
bulce 1.
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Tabulka 1: Ué¢innosti slune¢nich ¢lanki a modulii pii osvétleni AM1,5 [13]

TYP CLANKU UCINNOST (%) | PLOCHA VYROBCE
zkoumaného
¢lanku (cm2)
kiemik
Si krystalicky ¢lanek 26,7+ 0.5 79 Kaneka, N-typ
Si polykrystalicky ¢lanek 223+0.4 3.9 Fraunhofer
ISE, N-typ
Slanky III-V
GaAs tenkd vrstva 291+04 1 Alta devices
chalkogenidy
CIGS 23,4+ 0.5 1 Solar Frontier
CdTe 21,0+ 0.4 1 First Solar
Amorfni/mikrokrystalicky
Si
Si amorfni 10,2£0.3 1 AIST
Si mikrokrystalicky 11,9+ 0.3 1
perovskity
¢lanek z perovskitu 24,2+ 0.8 0,1 KRICT, Korea
¢lanek z perovskitu 20,9+ 0.7 1 KRICT, Korea
modul 17,3+ 0.6 703 Toshiba
¢lanky Graetzelova typu 10-13
(barvivové)
&lanek 11,9+ 0.4 1 Sharp
modul 8,8+0.3 400 Sharp
organika
organicky élanek 16,4+ 0.2 0,04 SCUT, China
organicky ¢lanek 16,4+ 0.4 0,04 HKUST, Hong
Kong
organicky ¢lanek 11,2+ 0.3 1 Toshiba
modul 9,7+ 0.3 26 Toshiba

Pro lepsi vyuziti sluneéniho zafeni se konstruuji tzv. tandemové ¢lanky
slozené ze dvou nebo vice jednotlivych ¢lankt s rozdilnymi Sitkami zakaza-
ného pasu. Svétlo dopada na vrchni ¢lanek s nejsirsim zakazanym pasem a
postupuje do dalsiho ¢lanku s niz$im pasem, kde jsou vyuzity delsi vinové
délky (obr. 11).

b) organické ¢lanky

Prvni organické ¢lanky mély podobu dvou vrstev opac¢ného typu vodi-

vosti nanesenych na sobé. Pfedevsim vzhledem k nizkym diftznim délkam

byla jejich Gi¢innost velmi mald (< 1 %). Mnohem lepsich vysledkt se do-
sahlo promichanim obou typt polovodic¢i v jedné vrstveé. Vznikl tak tzv.
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Obr. 11 Vyuziti sluneéni energie v tandemovém &lanku. Uéinnost dvouvrstvého
tandemu je 31 %, t¥ivrstvého tandemu 38 % a ¢&tyfvrstvého tandemu 41 %.
»Novy materidl“ muze byt napt. GaInNAs.

objemovy ¢lanek. Materidlem typu P byva polymer a materidlem typu N
fulleren. Tim se zvysi plocha pfechodu, na které se rozdéluji excitony a sou-
Casné klesne vzdalenost, kterou musi excitony urazit, aby se k pfechodu
dostaly (obr. 5). To vedlo k u¢innostem postupné az nad 10 %. Na obr. 12
je struktura plastického ¢lanku s organickym polovodicem MDMO-PPV
(derivat polyphenylenu vinilenu) ve smési s fullerenem.

Plastické sluneéni &lanky | €

BN M‘*

@M A
X n
MDMO-PPV

0.

~ kov
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mezivrstva
organicky
polovodic
sparentni

transparentn{
vodivy oxid

—
—
—
—
—
—

sklo

80 % PCBM je

optimalni koncentrace
Sean Shaheen et al., Appl. Phys. Lett. 2001, 78, 841
Jeroen van Duren, Adv. Funct. Mater. 2002, 12, 665

Obr. 12 Struktura plastického ¢lanku s organickym polovodicem MDMO-PPV
(derivat polyphenylenu vinilenu) ve smési s fullerenem. Tenké mezivrstvy LiF a
PEDOT:PSS napomahaji pfenosu naboju k elektrodam.

V soucasnosti G¢innost ¢lankt z organickych materialt prekrocila hra-
nici 10 %, kterd se jiz povazuje za ekonomicky zajimavou. Struktura ¢lankt

vvvvvv
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propoustéji ke katodé pouze elektrony, resp. k anodé pouze diry, aby ne-
dochézelo ke ztratdm néboji rekombinaci. Situace je vidét na obr. 13 jak
pro pfipad normélni geometrie, tak pro geometrii invertovanou, kde je ¢la-
nek chranén proti vlivu atmosféry (jedna se predevsim o oxidaci hliniku)
vrchni stiibrnou elektrodou.

Normalni geometrie Invertovana geometrie

(a) ()
(b) g (b)

© ©

@ ” () o

(©) © I
(®) —

Ry FriAf
(a) anoda (Ag)

(a) katoda (Al)

(b) transportni vrstva pro elektrony (LiF) (b) transportni vrstva pro diry (PEDOT:PSS)
(c) aktivni vrstva (c) aktivni vrstva
(d) transportni vrstva pro diry (PEDOT:PSS)
(e) anoda (ITO)

(f) substrat

(d) transportni vrstva pro elektrony (ZnO)
(e) katoda (ITO)
(f) substrat

Obr. 13 Slunecni ¢lanek s objemovym heteropfechodem opatieny vodivymi vrst-
vami, které prenéseji elektrony a diry k pfislusnym elektroddm (transportni
vrstvy pro elektrony a diry). Obrazek vlevo ilustruje normélni geometrii, obré-
zek vpravo invertovanou geometrii (pv.sjtu.edu.cn/research.html).

Tabulka 2: U¢innosti sluneénich élanki a modult pfi koncentraci zafeni
(4. sloupec) [13]

TYP CLANKU UCINNOST | PLOCHA | INTENZITA | VYROBCE
(%) (cm2) AML5

GaAs 29,3+ 0.7 0.1 49.9 LG

Electronics

Si 276+1,2 1 92 Amonix

CIGS tenka vrstva 23,3+ 1,2 0,1 15 NREL

AlGalnP/AlGaAs/GaAs/GalnAs | 47,1+ 2.6 0,1 143 NREL

GalnP/GalnAs/Ge;Si 40,6+ 2,0 287 365 UNSW

Poznamka: AM1.5 je zafivy tok dopadajici na Zemi po priuchodu 1,5 né-
sobkem tloustky zemské atmosféry a o hustoté vykonu 930 W/m?. Tato
hodnota se pouziva nejcastéji.

Fotovoltaické systémy

Jednotlivé ¢lanky se pouzivaji jen v aplikacich, jako jsou napi. kalku-
lacky, hodinky, nabijecky, nebo drobné osvétleni. Spojenim nékolika ¢lankt
vznikaji moduly o plose desitek aZ stovek cm?, kde se ¢lanky spojuji do sé-
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rie i paralelné. V praxi se setkavame s fotovoltaickymi panely, které jsou na
predni strané opatieny sklem odolnym proti narazu a zapouzdieny do plas-
tického materialu a obvykle maji kovovy ram. Dal$im stupném je zapojeni
panelt do fotovoltaickych systémi casto doplnénych akumulatory, které
dodévaji energii v noci, nebo pifi nedostatecném slunecénim svitu. Stej-
nosmérny proud z panelt je pfeménén na stf¥idavy pomoci invertord, aby
mohl byt pouzit pro sifové spotiebide a pro dodani do rozvodné sité. Panely
vétSinou nevyzaduji udrzbu a Zivotnost v pripadé kiemikového krystalic-
kého materidlu je 20 az 30 let. Jako ukdzku uvidime fotovoltaicky systém
instalovany v roce 2003 na stfeSe Matematicko-fyzikalni fakulty Univer-
zity Karlovy v Praze v aredlu Tréja (obr. 14). Je to pfipad fotovoltaické
(PV) elektrarny s vykonem 20 kW. Tato elektrarna vyrobi ro¢né pfiblizné
20 MWh elektrické energie. Podle tidajii z roku 2017 je v CR instalovano
28315 PV elektraren s tthrnnym vykonem 2110 MW. Energeticky regu-
lagéni tfad ve zpravé o provozu elektriza¢ni soustavy v Ceské republice
uvadi, ze ve 4. ¢tvrtleti roku 2018 byl celkovy instalovany vykon PV elek-
traren 2048,9 MW. V CR je nejvétsi PV elektrarna v byvalém vycvikovém
aredlu Ralsko s vykonem 38,3 MW (obr. 15), nasleduje elektrdrna Veptek
v Nové Vsi o vykonu 35,1 MW a Brno-letisté Tufany s 21,2 MW.

Obr. 14 Slunecni elektrarna na stfeSe budovy Matematicko-fyzikalni fakulty
v Praze Tréji. Vykon elektrarny postavené v roce 2003 je 20 kW.

Vétsina elektraren byla spusténa v roce 2010. V Evropé dosahl roéni
instalovany vykon maxima v roce 2011, a to asi 20000 MW. V soucasnosti
se uvadi, Ze nejvétsi PV elektrarna v Evropé je ve Spanélsku s instalovanou
kapacitou 300 MW. Na 2. a 3. misté jsou PV elektrarny na dvou mistech
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Obr. 15 Slunecni elektrarna v Ralsku Obr. 16 Slunecni elektrarna ve Spoje-

o vykonu 38,3 MW nych arabskych emiratech se soucasné

(www.fotovoltaickepanely.eu) nejvyssim vykonem 1,2 GW
(www.pveurope.eu).

v Némecku (54 MW a 53 MW), kde se jednd o tenkovrstvé panely. Pfi tom
celkovy instalovany vykon v Némecku je 45,9 GW. V roce 2019 byla uve-
dena do provozu nejvétsi elektrarna na svété. Je instalovana ve Spojenych
arabskych emiratech a ma vykon 1,2 GW (obr. 16). Nabizi elektfinu velmi
levné, tdajné jen za 55 haléft za 1 kWh. V roce 2017 bylo uvedeno, ze
celkové mnozstvi vykonu z PV zafizeni je 227 GW a bylo vyrobeno hlavné
v Cing, Japonsku a USA. Vsechny tyto tidaje jsou pfevzaty ze Serveru
Google a z [14]. Organické PV panely byvaji ¢asto zkonstruovény z ¢lanki
tisténych na ohebnou folii. Pro lepsi vyuziti slune¢niho zafeni a pro zvyseni
celkové Gi¢innosti se pocita s tandemovymi ¢lanky. Obr. 17 ukazuje tisténé
a srolovatelné organické moduly vyrabéné v Dansku [15]. Principidlné jimi
Ize pokryt i stiechy, nebo fasddy domn.

Obr. 17 Srolovatelny modul z organickych ¢lankt tistény na ohebné folii vyra-
bény v Dansku (infinitypv.com).
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Stresni panely

Velky prakticky vyznam maji panely umisténé na stfechach obytnych
nebo vefejnych budov. Zajimavosti je napf. instalace solarnich panela na
stfese provozni budovy Narodniho divadla v Praze, nebo stiesni elektrarna
v Ostrozné Lhoté postavena v neuzivané prumyslové zéné. Na stiechach
obytnych domi se podle rozsahu spotfeby uplatiiuji panely s vykonem
3 kW, az 5 kW, (W, je tzv. Spickovy vykon pfi dopadu zafivého toku
1 kW/m?) jakozto vlastni zdroje doplnéné baterii (obr. 18).

Obr. 18 Obytné domy se stfeSni elektrarnou v kombinaci s baterii (www.
solarenvi.cz).

/ 1. Fotovoltaické panely
2 2. Invertor DC/AC
-, Pa 3. a 4. Elektromséry

s
| L

Obr. 19 Ilustrace sluneéni elektrarny v kombinaci s rozvodnou siti.

Tt |
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Hybridni systémy vyuzivaji kombinace stfesni elektrarny a rozvodné
sité. Situaci ukazuje schematicky obr. 19, kde jsou na stfese umistény mo-
duly, vétsi stfechy byvaji rovnéz pokryty fotovoltaickymi panely. V piipadé
nedostatku sluneéniho svitu je mozno odebirat energii ze sité a naopak pfi
jeho prebytku energii do sité dodavat.
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