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ABSTRAKT

V teoretické Casti této bakalaiské prace je popsana historie, principy, technologie solarnich
¢lankt a srovnani jejich ucinnosti.

V praktické ¢asti jsou srovnany dostupné druhy solarnich ¢lanka véetné jejich parametrii a
ceny. Dale je praktickd ¢ast zaméfena na vyuziti solarnich ¢lank v primyslu komer¢ni

bezpec¢nosti.

Klicova slova: fotovoltaicky ¢lanek, solarni panel, primysl komeréni bezpec¢nosti, G¢innost

ABSTRACT

In the theoretical part this thesis is described history, principles, technology of solar items

and comparison of its effectiveness.

In the practical part are compared accesible types of solar items including its parameters
and price. This part is focused on use of solar items in the commercial security industry

too.

Keywords: solar cell, solar panel, commercial security industry, efficiency.
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Chtel bych podékovat mému vedoucimu bakalaiské prace panu Lubomiru Mackd, Ing.
Ph.D. ,za odborné vedeni, nasmérovani mého usili vlozeného do problematiky solarnich
¢lankd, poskytnuté rady a pozornost, kterou mi vénoval pfi vypracovavani bakalaiské

prace.
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UvVOD

Energie je jednou z nejdulezitéjsich véci na této planetd. Cinnost, pohyb, vyvoj, to vie je
doprovazeno preménou energie z jedné formy do jiné. VéEtSinu energie si nase civilizace
bere z fosilnich paliv tj. ze zasob, které tady rostliny po milion let vytvafely a které nyni
cerpame rychlosti o n€kolik tadi pievySujici rychlosti jejich tvorby. To, Ze se zasoby
fosilnich paliv jednou vycerpaji, vSak neni jedinym problémem. Dal$im z problému je
naptiklad, Ze téZba a spalovani fosilnich paliv pozvolna méni nase Zivotni prostiedi,
predev§im atmosféru. Napiiklad pii t€Zbé zemniho plynu nebo ropy se do atmosféry
dostava nemalé mnozstvi metanu (do jisté miry to plati i pro uhli). Spalovani fosilnich
paliv produkuje oxid uhli¢ity a jeho obsah v atmosféfe stale stoupa. Jak metan, tak oxid
uhli¢ity patii mezi takzvané sklenikové plyny a nartst jejich koncentrace v atmosféte vede

K ristu teploty.

Nejvyznamnéjsi formou energie pro civilizaci je vV soucasnosti bezpochybné elekttina. Jeji
vyhoda je, ze ji lze snadno rozvadét a vyuzivat. NaSe civilizace (plna techniky a
technologii) je na ni tak zavisla, jako jsou Zivé organismy zavislé na potraveé, nebo rostliny
na slunecnim zareni. Jiz n¢kolikahodinovy vypadek elektiiny zplisobi naprosté zastaveni
vétSiny Cinnosti. Pfes vSechny snahy o snizovani spotfeby elektrické energie spotieba
elektfiny stoupd a pravdépodobné po néjakou dobu jesté stoupat bude. VéEtsinu elektiiny
zatim vyrabime v tepelnych elektrarnach, které maji pomérné malou G¢innost a jako zdroj

energie vyuzivaji pievazné fosilni paliva nebo uran.

Teprve Vposlednich né€kolika letech dochazi k vyznamnéj§imu vyuzivani onoho
univerzalné¢ dostupného zdroje, neskodného k ovzdusi, kterym je slunecni zareni
dopadajici na Zemi. Na plochu, kterou zabird bézny rodinny diim, dopadne béhem roku ze
slunce ptiblizné 100 MWh energie, na primérnou zahradu ptiblizn¢ 1 GWh. Pfitom
obvykly ro¢ni odbér rodinného domku je kolem 4 MWh a spotieba energie na topeni asi 20
az 30 MWh. Teoreticky je energie ze slunce vice nez postacujici. Pro pfimé vyuziti
slune¢ni energie potiebujeme ovSem vhodné zatizeni, které je schopné pfeménit energii
slune¢niho zafeni na elektfinu. V dneSni dobé je takovym nejbéZznéjSim zatfizenim

fotovoltaicky ¢lanek. [2]

O tom, jak jsou fotovoltaické ¢lanky konstruované, jak se postupné vyvijely a jak jsou dnes

pouzivany, jakoz i1 dal$i zafizeni, ktera jsou pro vyrobu elektfiny ze slune¢niho zafeni
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potiebné, hovoti tato bakalarska prace. VSe musi byt natolik levné a spolehlivé, aby cena

ziskané elektfiny byla srovnatelna s cenou elekttiny vyrobené ve velkych elektrarnach.
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|. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE SOLARNICH PANELU, JEJICH PRINCIPY,
MATERIALY A VYROBA

1.1 Historie solarnich panela

Zacalo to v roce 1839 ndhodnym objevem devatenactiletého francouzského fyzika
Alexandra Edmonda Becquerelera. Pfi experimentech s kovovymi elektrodami ponotfenych
v elektrolytu zjistil, Ze pfi jejich osvétleni za¢ne prochazet maly proud. Prvni skutecny
fotovoltaicky ¢lanek (jen v tuhé fazi, bez elektrolytu) s pouZitim selénu vytvofil Adams a
Day v roce 1877. Dalsi vyznamny krok ucinil Fritts v roce 1883. Jeho prvni ¢lanky mély
plochu 30 cm? a jejich G&innost byla okolo 1%. Fritts také jako prvni odhadl, jak velky
pouzitelny potencidl toto zafizeni ma. Ke komercni vyrobé a praktickému vyuZiti ale
nedoslo, protoze Gc¢innost byla piece jen pfili§ nizkd. Grondahl pouzil pro fotovoltaické
¢lanky oxid méd'ny vytvofeny V tenké vrstvé na médéném plechu. Proud byl odvadén
spirdlou s olovéného dratu. Pozdé¢ji byl proud odvadén kovovou miizkou vytvofenou
napafenim. Celé uspofddani se jiz podobalo dneSnim fotovoltaickym clankim. Tato
technologie méla vyhodu v levném a dostupném materialu, G¢innost vSak byla stale ptilis
nizka.

V pocatku byl rozvoj brzdén také tim, Ze nebylo jasné, jakym je mechanismus vzniku
elektrického proudu ve fotovoltaickych ¢lancich a jaké jsou moznosti a omezeni pii
pieméné energie slunecniho zafeni na energii elektrickou. Vyznamnym krokem na cest¢
k modernim fotovoltaickym ¢lanktim byla piiprava monokrystali kiemiku, kterou vyvinul

Jan Czochralski a patentoval Russell S. v Ohl v roce 1946 v USA.

Fotovoltaické ¢lanky z kiemiku dopovaného jinym prvkem (¢lanky s p-n pfechodem) a
s u¢innosti kolem 6 % vyrobili v Bellovych laboratofich v roce 1954. Tato ucinnost jiz
byla rozumné velka pro praktické vyuziti, cena byla ale pfili§ vysoka (pouZiti velmi ¢istého
kiemiku).

Vyznamnym impulzem pro rozvoj tohoto odvétvi bylo proto vyuziti fotovoltaickych
clankd jako zdroj energie na umélych druzicich po roce 1957. Zde cena nehrdla roli,
protoze fotovoltaické ¢lanky byly v podstaté jedinou praktickou cestou, jak zajistit
napéjeni tfeba telekomunikacnich druZic. Na Zemi se uplatnily solarni fotovoltaické ¢lanky

az v sedmdesatych letech, kdy jejich cena klesla. Stejn¢ vSak bylo jejich pouziti omezeno
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na napajeni navigacnich svétel nebo ruznych zabezpeCovacich zafizeni v mistech bez

elektrické sité.

Vétsi pozemské vyuziti fotovoltaickych ¢lankt nastalo az po ropné krizi v sedmdesatych
letech, kdy se hledaly cesty, jak se zbavit zavislosti na ropé a vlady davaly hodn¢ penéz do
vyzkumu novych technologii pro vyrobu energie. Svou roli zde také nepochybné sehralo

masivni rozsifeni kifemikovych polovodiCovych soucastek, a tedy také levnéj$i masova

vyroba Cistého kiemiku.

Bouflivy rozvoj vyroby fotovoltaickych ¢lankti a panelti v poslednich letech ilustruje
Obrazek 1.

Jakkoli uz je historie fotovoltaika pomérné dlouhd, vétSina opravdu vyznamnych véci se
déje az v poslednich deseti letech a na opravdu vyznamné udalosti (naptiklad levné a

relativné ¢inné fotovoltaické ¢lanky) se teprve ¢eka. [1]
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Obrazek 1. Trh s fotovoltaickymi panely [4]
1.2 Principy, materialy a vyroba solarnich ¢lanku

1.2.1 Fyzikalni principy polovodi¢ového fotovoltaického ¢lanku

Ktomu abychom pieménili energii proudu foton (slune¢niho zafeni) v energii

pohybujicich se elektronii (elektricky proud), potiebujeme v zasadé jen dvé véci:
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1. Volné elektrony.
2. Elektricky potencidl (pole), ktery je uvede do pohybu smérem ze zdroje do

spotiebice.

Volné elektrony nepiestavuji problém, jsou k dispozici v kazdém kovu. Problém je, jak jim

dodat potfebnou energii a usmérnit jejich tok potfebnym smérem.

Zateni se za ur¢itych podminek chovd, jako by bylo tvofeno proudem c¢astic. Albert
Einstein je nazval fotony. Foton slune¢niho zafeni dokaze predat svou energii elektronu
v kovu, nebo v polovodi¢i. Samotny pienos energie ze zafeni na elektrony je tedy mozny.
Jiz od 19. Stoleti je zndmo, Ze pokud ozafujeme povrch kovu zafenim, tak dochazi
K uvolnéni elektronti z jeho povrchu. Pokud je energie zaieni dostatecna, vylétne elektron
Z povrchu kovu a zaneché po sob¢ v kovu kladny naboj — fyzikové jej nazyvaji dirou. Jde o
takzvany fotoelektricky jev. Pokud ovSem elektron zistane v kovu, pak je zase velmi
rychle vtazen do né&jaké diry a jeho energie se uvolni jako neuzitecné teplo. Je proto nutné
oddélit od sebe elektrony a diry a ,,donutit* elektrony. Aby pfedtim, nez ,,zapadnou‘ zpét
do diry, prosly elektrickym obvodem a vydaly energii ziskanou ze slune¢niho zafeni ve
form¢ uziteCné prace vnasem spotiebi¢i. Toto oddéleni se da Iépe realizovat
v polovodicich nez v kovech. Polovodi¢e (obrazek 2.) jsou latky, jejichz elektrické
vlastnosti leZi nékde mezi kovy a izolanty, tj. nejsou v nich volné elektrony jako v kovech,
ale relativné snadno tam mohou vzniknout (teplem nebo tteba pravé dopadem slunecniho
zéfeni). K vySe zminénému oddéleni elektronii z dér je zapotiebi vytvofit v polovodi¢i
takzvany p-n pfechod. Tento p-n prechod je zakladem celé naSi moderni elektroniky a
pochopeni toho, jak funguje, je podstatné pro pochopeni fotovoltaického ¢lanku. Podstatu
vzniku p-n piechodu lze vysvétlit na nejbéznéjsim polovodi¢ovém materialu — kiemiku.
Atom kiemiku ma ve valencni sféfe Ctyfi elektrony (je tedy jen z poloviny zaplnéna), a
proto ,potiebuje* néjak ziskat Ctyfi elektrony, aby dosahl stabilniho uspotfadani valenéni
sféry (oktet). V krystalu kiemiku proto kazda atom zaujme takové uspotadani, ze sdili Ctyti
elektrony se sousednimi atomy; vytvoii proto Ctyfi vazby se sousednimi atomy. Tuhy
kfemik je proto tvofen miizkou atomu kiemiku, které jsou navzajem spojeny kovalentnimi
vazbami, a na rozdil od kovi se v takovém materialu zadné volné, k atomim nevazané
elektrony nevyskytuji. To ovSem piisné vzato plati jen pti velmi nizkych teplotach; pii
pokojové teploté dochazi v disledku tepelnych kmitii k pferuSeni nékterych vazeb a
K uvolnéné malého mnozstvi elektronti. Kovalentni vazby v kiemiku nejsou totiz zdaleka

tak pevné, jak je tomu naptiklad uhliku (ve formé diamantu). K uvolnéni elektront z vazeb
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staci u kfemiku dodat pomérné malé mnozstvi energie; fyzikové tikaji, ze kifemik ma
pomérné malou §ifi zakdzaného péasu. To je rozdil energie mezi poslednim obsazeny
(valen¢nim) pasem a prvnim neobsazenym (vodivostnim) pasem (Obrazek 2).

. £ energie

volnych
elektron

nezaplnéné
pasy

A vodivostni
pas
- zakdzany pas

valenéni pas

zaplnéné
pasy

Obrazek 2. Valen¢ni a zakazené pasy v polovodici [1]

Pti pokojové teploté ma proto vzdy n¢jaké (malé¢) mnoZzstvi elektronti dostateCnou energii
na to, aby se uvolnilo z vazeb a dostalo do neobsazené¢ho (vodivostniho) pasu. Kiemik

proto (na rozdil od diamantu) v malé mife vede elektricky proud.

Aby bylo mozné kiemik prakticky vyuzivat ve fotovoltaickém c¢lanku, musi se ur¢itym
zpusobem modifikovat pfidanim malého mnozstvi jinych prvka (fika se tomu dopovani).
Pokud naptiklad do kifemiku pfidame do kiemiku malé mnozstvi fosforu (nebo jiného
prvku z 5. skupiny periodické soustavy prvki), kterym docilime toho, ze piebyvajici paty
elektron nema v dosahu zadny atom, s nimz by mohl vytvofit vazbu, pak se tento elektron
muize mnohem snadnéji (doddnim malého mnoZstvi energie) uvolnit. Takto modifikovany
kifemik (kfemik typu n jako negativni, protoze je v ném piebytek zipornych Castic —
elektronil) ma elektrickou vodivost vyrazné vétsi nez Cisty kiemik. Pokud naopak ptidame
do kiemiku bor (nebo jiny prvek z 3. skupiny periodické soustavy prvkia), ktery ma jen tii
elektrony ve valen¢ni sféfe, pak pii vytvofeni Ctyf kovalentnich vazeb na atomu boru jeden
elektron chybi a vznikla dira se chova jako kladna castice, ktera se mize pohybovat po
krystalu a vést elektricky proud (ve skuteCnosti jde stale o pohyb elektrond, které se
pohybuji mezi jednotlivymi dérami). Takto dopovany kfemik se nazyva kiemik typu p
(Obrazek 3).
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Obrazek 3. Struktura polovodice (atomy fosforu a boru zaclenéné do krystalové
miizky kiemiku [1]
Zajimava situace vznikne, kdyz spojime krystal n a p polovodice. Voln¢ se pohybujici
elektrony (mluvi se o nich nékdy jako o elektronovém plynu) totiz nemaji tendenci
vyrovnat svou koncentraci v celém spojeni krystalu. Pfechazeji proto z ¢asti n do ¢astip a
dasledku toho v ¢asti n piebyvaji kladné naboje a v Casti p zaporné. Elektrické pole
vznikne v disledku tohoto rozloZeni naboje, ovSem zase pritahuje elektrony zpét, a tak se
mezi témito dvéma protichtidnymi silami ustavi rovnovaha a na rozhrani vznikne gradient
koncentrace elektronti. Toto rozhrani se nazyva p-n piechod a ma jednu velmi dilezitou
vlastnost a to, ze umoziuje pohyb elektronu jen v jednom sméru (z piechodu n do

ptechodu p). P-n piechod je zdkladem usmériovacich diod tranzistori, a tak vlastné celé

dnesni elektroniky.

Zakladem fotovoltaického ¢lanku je velkoplo$ny p-n pfechod orientovany kolmo na plochu
¢lanku. Pokud na néj dopadne slune¢ni zareni (proud fotonll) o dostateéné velké energii,
dojde k uvolnéni elektrond a vzniku stejného mnozstvi dér. Elektrické pole p-n piechodu
,pretahuje elektrony z n- polovodice do p- polovodice. Takto vznikly proud elektront
miiZze byt veden z fotovoltaického ¢lanku pomoci vhodnych kontakti umisténych na obou

stranach p-n ptechodu (Obrazek 4).
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Obrazek 4. Schéma fotovoltaického ¢lanku (dale jen FV) [5]

W I\

Ktomu, aby foton uvolnil elektron, musi mit energii vet§i nez Sitka takzvaného
zakdzan€ého pasu (rozdil venergii volné pohyblivého elektron nachézejicitho se
V takzvaném vodivostnim pasu a vazaného elektronu nachéazejiciho se ve valenénim pasu).
U kiemiku, ktery ma §ifku zakdzaného pasu ptiblizné 1,1 eV, to znamena, Ze vinova délka
zéateni musi byt krat$i nez 1000nm, tj. jde o ¢ast infraCerveného zareni a celou oblast
viditelného slune¢niho zafeni. Z energetického hlediska se ovSem vyuzije jen ta cast
energie fotonu, kterd se rovna Sifce zakdzané¢ho pasu. Zbyvajici energie fotonu se proméni
na kinetickou energii uvolnéného elektronu a posléze na teplo. Bez ohledu na svou energii
kazdy foton uvolni timto zplsobem pravé jeden elektron. Velikost proudu, ktery
fotovoltaicky ¢lanek poskytuje, proto zavisi na intenzité slunecniho zareni (poctu fotont,
které na néj za jednotku Casu dopadnou). Napéti na fotovoltaickém ¢lanku zase souvisi
S intenzitou vysSe zminéného elektrického pole, které presouva elektrony, a ta je zavisla
pfedev§im na materidlu polovodice (Sifce jeho zakdzaného pasu). Toto napéti je obecné
pomérné malé, u kiemiku je to méné nez 0,6V a pfti zatizeni jesté trochu klesa. Udava se,
ze pii optimalnim proudu, kdy je vykon ¢lanku maximalni, je napéti 0,5V. vzhledem
k tomu je nutné spojovat fadu ¢lankd do série, aby se ziskalo prakticky vyuzitelné napéti
(zpravidla se pouzivaji moduly na 36 nebo 72 ¢lanky, které davaji 18 nebo 36V). Jak jiz
bylo uvedeno, fotovoltaicky ¢lanek mlze vyuzit jen takové formy, jejichz energie je vétsi
nez rozdil energie mezi valenénim a vodivostnim pasem u pouzitého polovodice.

Kfemikovy ¢lanek mize vyuzit fotony s energii vétsi nez asi 1,1 eV, coz predstavuje zateni
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o vlnové délce mensi nez 1 100 nm (pro fotony plati, Zze ¢im je jejich vinova délka kratsi,
tim vétsi maji energii). SluneCni zéafeni prochdzejici atmosférou obsahuje fotony
s energiemi od 0,5 eV (infracervené zareni) do asi 2,9 eV (ultrafialové zateni). Do oblasti
vyuzitelné kemikovymi ¢lanky spada velka Cast energie slune¢niho zafeni — to je také

jeden z divodd, pro¢ se kiremik pouziva (Obrazek 5).
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Obrazek 5. Cast slune¢niho zafeni vyuZitelna kiemikovym fotovoltaickym &lankem.

Energie fotonti s krats$i vlnovou délkou (vétSi energii) ale neni vyuzita beze zbytku, to
znamend, ze kazdy foton uvolni jen jeden elektron a pfebytek jeho energie se proméni
v teplo. V disledku toho nelze principialné dosahnout s takovymto ¢lankem vétsi nez asi
55% vyuziti energie zafeni. U redlného fotovoltaického clanku jsou jesté dalsi ztraty a

Vv praxi se dosahuje G¢innosti jen nékde mezi 10 az 20 %. [1]

1.2.2 Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanki

Fotovoltaické ¢lanky maji uz za sebou témet 50 let vyvoje a byla vyvinuta cela fada
typl a konstrukci s vyuzitim rGznych materidl. Nékdy se pro piehlednost rozliSuji tfi

generace fotovoltaickych ¢lankt

Prvni generace - jde o fotovoltaické clanky vyrabéné =z desticek

monokrystalického kiemiku, v nichz je vytvofen velkoplosny p-n pfechod. Tento typ se
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vyznacuje dobrou ucinnosti a dlouhodobou stabilitou vykonu a v soucasné dobé¢ je to stale
jesté nejpouzivanéjsi typ fotovoltaickych ¢lanka (hlavné na velké instalace). Nevyhodou je
relativné velkd spotieba velmi Cistého, a tedy drahého kiemiku a pomérné velka naro¢nost
vyroby.

Druha generace — ta je charakterizovana snahou snizit mnozstvi potifebného
kfemiku a zlevnit vyrobu tim, Ze se pouzivaji tenkovrstvé ¢lanky. Nejbéznéjsi jsou ¢lanky
Z polykrystalického, mikrokrystalického nebo amorfniho kiemiku. Jejich hlavni nevyhodou
je znateln€ niz$i ucinnost a mensi stabilita (U¢innost dale klesd s Casem). Zacinaji se
pouzivat 1 jiné materialy nez kiemik. V posledni dob& se tenkovrstvé Clanky prosazuji
hlavné v takovych aplikacich, kde je poZzadovana pruznost a ohebnost. Existuji naptiklad
fotovoltaickeé folie, které se pii rekonstrukci nalepi na plochou stfechu a plni funkci
nepropustné folie a soucasn¢é vyradbi elektfinu. Hlavné diky zajmu armady se rozviji také
pouziti fototovoltaickych ¢lanka, které tvofi soucast obleCeni nebo batohu, a umoziuji tak

napajet prenosna zatizeni (mobilni telefon nebo vysilacku).

Treti generace — jsou kompozitni, z jednotlivych vrstev sloZzené fotovoltaické
¢lanky, schopné efektivné vyuzivat Sirokou c¢ast slune¢niho spektra. Je to déno tim, Ze
kazda vrstva dokaze vyuzit svétlo v ur€itém rozsahu vinovych délek a to zareni, které

vyuzit nemuze, propusti do hlubsich vrstev, kde je vyuzito. [1]

1.2.3 Komer¢né dostupné typy fotovoltaickych ¢lanki

Vétsina (pres 90%) komeréné dostupnych fotovoltaickych ¢lankl se vyrabi z kfemiku.
To, ze je kifemik v soucasnosti nejvice pouzivanym materidlem, souvisi do znacné miry
Stim, Ze se s né¢j déla vétSina polovodiCovych soucastek a technologie vyroby kiemiku
potiebné Cistoty je dobfe zvladnutd. Pomérné vysokd cena tohoto materidlu je déna
pfedev§im pozadavkem ne velmi vysokou Ccistotu materidlu. Kiemik pro elektroniku

dosahuje ¢istoty az 99,9999999 %.

Kfemik jako takovy vSak neni nikterak vzacny prvek — v zemské kiie je zastoupen 26 %.
Do nedavné doby se pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankli pouzival vyluéné kiemik, ktery
nevyhovoval pfisnym pozadavkiim vyrobct mikroelektroniky. V soucasné dobé uz je ale
spotieba kiemiku na vyrobu fotovoltaickych ¢lanki tak velkd, Ze tento zdroj nestaci. Navic
kfemik pro mikroelektroniku je Cist§si (a diky tomu také draz$i), nez je tifeba pro

fotovoltaiku.
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Vychozim materidlem pro vyrobu je kiemen (oxid kiemicity). Prvni stupen vyroby je
redukce oxidu kfemicitého uhlikem v elektrické obloukové peci. Takto se da ziskat kiemik

o Cistote 98 — 99 % s cenou pod 2 americké dolary za jeden kilogram.

V dal§im stupni se tento kifemik pfevede na tékavou slouceninu (trichlorsilan), kterd se da
dobie vycistit destilaci. Z této slouceniny se kiemik opét ziskd rozkladem za vysoké
teploty na elektrickym proudem zahtivaném povrchu kiemikové tyce o priméru kolem 8
mm, ktera v pribéhu naroste na podstatné vétsi primér vylou¢enym kiemikem (Obrazek
6). Tento postup vede K vytvotfeni ingoti (Obrazek 7.) z polykrystalického kiemiku o
Cistoté zhruba 99,999999 %. Kiemik zpravidla obsahuje malé mnozstvi boru, ktery se
z n¢j da jen velmi nesnadno kompletné odstranit. Tato necistota zptisobuje vodivost typu p.
Cena polykrystalického kiemiku se pohybuje v fadu desitek americkych dolari za jeden
kilogram. V posledni dob¢ diky velké poptavce cena vyrazné stoupla. [1]

zdrodeény kiemikovy
krystal

el —

_
R
-~ e

kusy kiemiku roztaveny kiemik kfemikovy ingot

Obrazek 6. Czochralského metoda vyroby monokrystali kiremiku

Obrazek 7. Ingot monokrystalického kiemiku [6]

Nejcastéji se setkavame s ttemi typy kiemikovych ¢lankd:
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1.2.4 Fotovoltaické €lanky z monokrystalického kiremiku

Monokrystalické Obrazek 8 (= skladaji se z jediného krystalu) kifemikové ¢lanky jsou
vétSinou ctvercového tvaru, nebo ctvercového se zaoblenymi rohy (semisquare). Délka
hrany ctvercového clanku je 10, 12,5 a 15 centimetrd. V mezindrodnim méfitku je
Vv solarnim primyslu obvyklé udavat rozméry v palcich: jde tedy o rozméry 4, 5 a 6 palct
(Obrazek 9). Novejsi polo¢tvercové clanky maji délku hrany 15,2 cm a jsou casto
vybaveny tfemi vodivymi pasky (buzar — sbérnice). Jsou nabizeny i1 monokrystalické
moduly se zaoblenymi ¢lanky s primérem 6 palct (odpovida asi 15 centimetriim), jsou
vSak spiSe vzacné. Pfiinou jejich mensSiho rozSifeni je neobvyklost pouZziti zaoblenych
¢lankd v pravouhlych modulech a mensi G¢innost modulii v disledku mensiho vyuziti
plochy. V modulech pro integraci do budov, u kterych je zadouci ¢aste¢na pruhlednost
nebo urCité vzhledové plisobeni, nebo pro domaci solarni systémy vSak oblé ¢lanky
piedstavuji naprosto vhodnou alternativu. Spotfeba materialu u oblych c¢lankd je
v disledku zptisobu vyroby — ¢lanky se fezou z kulatych ty¢i — mnohem mensi nez u
¢tvercovych ¢lankd. Aby se zvysSilo vyuziti plochy a soucasné se nizila spotfeba materialu,

jsou nabizené také Sestihranné ¢lanky

Jelikoz se material ¢lanku sklada z jediného krystalu, maji syt¢ modré az Cerné
zbarveni. Elektricka kvalita monokrystalickych solarnich c¢lankti je velmi vysoka.
Teoreticka €innost téchto ¢lanki je 24 %, ale technologicky lze dosdhnout u¢innosti od 14
% do 16 %. Jejich energetickd navratnost (EPT — Energy Payback Time), coz je doba za
kterou vyprodukuji energii spotiebovanou pii jejich vyrob¢, je cca 2,7 let. Tvar ¢lanku je
urcen procesem vyroby. Pfi vyrobé monokrystalického kifemiku se vétSinou pouziva tzv.
Czokralskiho (Cz) proces: pomoci ponoien¢ho zarodku krystalu se z vysoce Cisté
kifemikové taveniny pfi pomalém otaceni vytahuje kulatd monokrystalickd ty¢ az do
praméru 30 cm a nékolika metrti délky. Pfedtim se kiemik musi roztavit v kotli pti teploté
pfifizne na Ctvercovy prufez a poté se feze na desticky (platky, wafers) o tloust’ce 0,3 mm.
Pfi Upravé tvaru ty¢i a fezani na desticky ptijde velkéd ¢ast kiemiku nazmar jako odpad pii
fezani. Podle toho, co vSechno se z platkové desticky odfeze, vzniknou pozdéji kruhové,
poloctvercové nebo ctvercové €lanky. Na desticky, které jsou jiz dotovany piimési typu p,
se napaii tenkd vrstva dotovand diftizi fosforu. Po umisténi zadni kontaktni vrstvy a také
kontaktniho palce a antireflexni vrstvy jsou solarni ¢lanky kompletni. Antireflexni vrstva

zajistuje, ze se od povrchu ¢lanku odrazi co nejméné svétla. Cim méné svétla se od
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povrchu solarniho ¢lanku odrazi, tim vice svétla lze vyuzit k ziskavani energie. B€hem
rokli vyvoje se osveédCily rizné antireflexni vrstvy. Stale vice jsou povrchy ¢lanka
opatfovany mikroskopicky malymi strukturami. Byly k tomu vyvinuty rizné metody:
pomoci laseru nebo mechanickym ¢i chemickym zpracovanim jsou vytvafeny malé
pyramidalni nebo ryhované struktury, které funguji jako pohlcovace svétla a tak jeste

jednou zna¢né snizuji reflexi ve srovnani s dielektrickymi antireflexnimi vrstvami. [1]

Obrazek 8. Monokrystalicky
¢lanek [7]
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Kruhové Sestihranné Poloétvercové 6" Ctvercové 5"  Ctvercové 4"

Obrazek 9. Dalsi druhy monokrystalickych ¢lanku [1]
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Vysoce vykonné solarni €lanky

Pro vyrobu vykonnych ¢lankti Obrazek 10 na bazi krystalického kfemiku jsou potiebné
polovodicové materialy s vysokou Cistotou. Pomoci metody zonalni tavby (float zone, {z)
polykrystalického kifemiku s monokrystalickym kiemikovym zarodkem na hrotu je vedena
elektromagnetickou civkou a pomoci vysokofrekvencniho elektromagnetického pole
smérem od monokrystalického hrotu postupné prstencove tavena. Pii ochlazeni se vytvorti
monokrystalickd struktura v celé ty¢i. Uginnost solarnich &lanké s timto vychozim
materidlem se zlepSuje o jedno az dvé procenta. Mimo to umoziuji tyto solarni ¢lanky
S destickami typu n jednodus$$i kontaktovani zadni strany, ¢imz mutze ucinnost dale

vzrustat. Metoda zondlni tavby je ovSem pracnéjsi a drazsi.

ProtoZze technologie vyroby monokrystalického kifemiku metodou zondlni tavby je
energeticky velmi naroéna, zadaly se hledat dalsi moZnosti jak to obejit. Resenim je vyroba

solarnich ¢lanka z polykrystalického kiemiku [1]

a) jednoduchy model

pfedni kontakt

b) ¢&lanek s vysokou ucinnosti

pfedni kontakt R 4

e 4 v,'_.r!f
r A

antireflexni vrstva
vrstva oxidu

N*

WA

P-&
vrstva oxidu
zadni kontakt

Obrazek 10. Schéma polovodi¢ového FV ¢lanku [3]
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1.2.5 Fotovoltaické ¢lanky z polykrystalického kiemiku

Polykrystalické Obrazek 110brazek 10 (= mnohokrystalové) clanky lze snadno
rozpoznat podle odlisnym modrfe se tipytici krystalové struktury. Jsou ¢tvercové s délkou
hrany 4, 5, 6 nebo 8 palct (asi 10, 12,5, 15, 15,6 nebo 21 c¢cm) Obrazek 12. Obvyklé

ucinnosti lezi mezi 13 % a 16 %.

Polykrystalicky kifemik lze vyrabét jednodusSeji a levnéji nez monokrystalicky
kifemik. VétSinou se zde pouziva metoda blokového liti. Kiemik se ve vakuu zahieje na
1500 °C a v grafitovém kelimku se regulované ochlazuje az do blizkosti bodu tani. Tak
vzniknou polykrystalické kiemikové bloky 40 x 40 cm o vySce 30 cm. Bloky se nejprve
roziezou na ty¢e a ty pak na desticky (wafers). Odpad zfezani je menSi nez u
monokrystalickych valct. Nasledujici kroky az po hotové solarni ¢lanky probihaji stejné
jako u monokrystalickych ¢lanka. Metodou blokového liti se tvofi krystaly s rozdilnou

orientaci. Podle rozdilnych odrazt svétla 1ze dobte rozpoznat jednotlivé krystaly. [1]

Obrazek 11. Polykrystalicky
¢lanek [7]
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Obrazek 12. Dalsi druhy polykrystalickych ¢lanki [1]
Polykrystalické pasové kiemikové ¢lanky:

Pti tradicni vyrobé ¢lanku piijde polovina kifemiku nazmar jako odpad na fezani.
Narezané desticky musi mit mimo to z mechanickych divoda tloustku asi o 0,3 mm. Aby
se snizily ztraty materialu a zvysilo se jeho vyuziti, byly vyvinuty rizné metody tazeni
past. Pritom se ptimo z kiemikové taveniny vytahuji folie o tloustce az 0,1 mm.
Kiemikové pasy jiz maji tloustku pozdéjSich desticek a musi se jen z rovnych ploch
nafezat na kousky, vétSinou pomoci laseru. Jejich energeticka navratnost je piiblizné
2,7 let.

-

Obrazek 13. Osmihranné
ktemikové trubky k vyrobé ¢lanka
EFG [1]
Ve srovnani s vyrobou desti¢ek metodou tazeni z kelimku nebo blokového liti Setii
metody tazeni pasu energii 1 materidl a nabizeji zna¢ny potencidl sniZovani nakladd.

Vedouci postaveni mezi metodami tazeni pasu a ma metoda EFG (Edge defined Film-fed
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Growth). Byla vyvinuta firmou ASE a od poloviny 90. let se pouziva v primyslové sériové
vyrob€. Osmithly tvarovaci nosi¢ z grafitu se ponofi do kfemikové taveniny a tdhne se
ven. Tak vzniknou metrové osmihranné trubky Obrazek 13 o délce hrany 12,5 cm x 12,5
cm. Ve vyrobé se dosahuje ucinnosti ¢lankt 14,5 %. V pilotnich fotovoltaickych
zatizenich jsou tazeny 12hranné trubky s délkou hrany 15,6 cm, takze na trh pak pfichdzeni

6palcové clanky EFG.

Dalsi metoda pro vyrobu pasové tazenych solarnich ¢lankt je tak zvana metoda string
ribbon Obrazek 14. U této metody se dvé kifemenna vlakna protahuji kiemikovou
taveninou. Mezi obéma vlakny vzdalenymi od sebe asi 8 cm vznika rostouci, tuhnouci
kifemikovy pas. Z né¢ho se pak vyrabéji solarni ¢lanky o rozméru 8 cm x 15 cm. Tato

metoda byla vyvinuta americkou firmou Evergreen Solar. [1]

Kfemikové pasy

Prisun kifremiku

; 'A..’/Kfemikovy kelimek s
roztavenym kifemikem

Draty odolné proti
vysoké teploté

Obrazek 14. Princip vyroby ¢lanku string ribbon [1]
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1.2.6 Fotovoltaické ¢lanky z amorfniho kiemiku

Clanky z amorfniho kiemiku Obrazek 15 maji oproti vy$e popsanym typim vyhodu
V tom, ze spotfebuji podstatné méné materialu, a ve vysledku jsou tedy pti velkosériové

vyrob¢ znatelné levnéjsi.

Proces vyroby je zalozen na rozkladu vhodnych sloucenin kiemiku (silanu nebo
dichlorsilanu) ve vodikové atmosféie. Timto zpisobem se daji pripravit velmi tenké vrstvy
kifemiku na sklenéné, nerezové nebo plastové (zpravidla polyamidové) podlozce. Takto
nanesena vrstva je amorfni, tj. nema pravidelnou krystalickou strukturu a obsahuje urcité
mnozstvi vodiku. Diky vétsi absorpci slune¢niho zafeni mize byt podstatné tenci (vrstva o
tloust’ce o 1 mm pohlti 90 % slunecniho zareni). Takto lze pfipravit velmi tenké a ohebné
fotovoltaické ¢lanky a moduly, které se daji pouzit jako kryci folie na stiechy nebo nasit na

obleceni.

Tento material ma ovSem oproti krystalickému kfemiku daleko méné pravidelnou strukturu
s velkym mnozstvim poruch. Nékteré atomy kiemiku nemaji kolem sebe potiebné sousedy,
se kterymi by mohly vytvotit vazbu, a jsou na nich tedy ,,visici vazby. Na téchto mistech
mtize dochazet k rekombinaci nabojt, a tim se sniZzuje proud a u¢innost. Caste¢né je tento
problém odstranén navazanim vodiku na tyto volné vazby (vodikova pasivace,
hydrogenace). Dal$im problémem je nestabilita, zCasti zpiisobena prave piitomnosti vodiku
(struktura je naruSovana napi. oxidaci vzduSnym krystalem. Vykon téchto ¢lankd proto
zpocatku klesa a teprve asem se ustavi zhruba na 80 % ptivodni hodnoty. U tohoto typu
¢lankt je také ponékud modifikovany p-n pfechod Obrazek 16; horni vrstva (s vodivosti
typu p) je velmi tenka a zachyti jen malo fotont. Teprve pod ni je dalsi tenka vrstvicka (je
nedopovana a oznacuje se jako vrstva i), v niz dochazi k pohlceni vétSiny dopadajiciho
slune¢niho zafeni a vytvofeni volnych elektroni a dér. Tim, Ze elektrické pole p-n
prechodu zasahuje pies vrstvu, v niz se tvoii elektrony a diry, dochazi k jejich okamzité
separaci, a tim se snizuje moznost jejich rekombinace. Uginnost tohoto typu ¢lanki je jen
néco kolem 7 %. VéEtsi ucinnost (kolem 13 %) se d4 dosdhnout vytvofenim vicevrstvé

struktury Obrazek 17.

Predpoklada se, Ze tenkovrstvé c¢lanky z amorfniho kifemiku maji pfed sebou jesté

moznosti dal§iho vyvoje smérem k dosazeni vys$Sich G¢innosti a nizsi ceny. [1]
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Obrazek 15. FV ¢lanek z amorfniho kiemiku [3]

transparentni
vodiva vrstva
kryci sklo Si p-vrstva
Si 1-vrstva
Si n-vrstva

zadni
kontakt

Obrazek 16. FV ¢lanek z amorfniho kiemiku [1]
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Obrazek 17. Ttivrstvy FV ¢lanek z amorfniho kiemiku [1]

1.3 Nové trendy a sméry vyvoje fotovoltaickych ¢lanki

Vyvoj novych typt fotovoltaickych ¢lanki stale probiha. Diive bylo nutnosti hledat
ucinnéjsi, leh¢i a odolngjsi typy Clankti pro pouziti na kosmickych plavidlech. V dne$ni
dob¢ je hlavnim cilem vyzkum a vyvoje dosazeni takového poméru cena/vykon, aby byla
elektfina z fotovoltaickych ¢lankdi konkurenceschopna v porovnani s cenou elektfiny
Z uhelnych, nebo jadernych elektraren. V pribéhu Casu se objevila fada vybornych typi
s vysokou tucinnosti, nicméné diky vysoké cené se prakticky neuplatnily v pozemskych
aplikacich. V soucasnosti probiha velmi rychla expanze fotovoltaického priamyslu, vyroba
roste exponencialn¢ a je =znatelny nedostatek kiemiku pro vyrobu ,klasickych*
monokrystalickych a polykrystalickych kifemikovych ¢lankti. Tim vznika tlak na vyvoj
novych druhii ¢lankti vyuzivajicich jiné materidly nez kiemik. Jesté dilezitéjsi je to, Ze se
po letech relativniho nezajmu zaéinaji opét do vyzkumu fotovoltaickych ¢lankt investovat
veétsi penize. Plati to prfedev§im pro USA, v Evropé a Japonsku byl zhruba od poloviny 90.

let vyzkum intenzivni

Vétsina novych ¢lanku jsou tenkovrstvé, které se daji vyrabét napafovanim, nebo dokonce
tisknutim, tj. metodami vyznacujicimi se dobrou produktivitou a potencidlem pro sniZovani

nakladi s rGstem produkce.
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Muzeme se setkat s nasledujicimi materialy:

1.3.1 Galiumarsenid (arsenid gality, GaAs)

Jde o monokrystalické tenkovrstvé clanky, které se daji vyrobit s odliSnymi
vlastnostmi, a tak optimalné pfizpisobit potfebam. Da se u nich ménit pomér Ga/As a
pochopitelné¢ také pouzit rizné ptisady (Al, P, Sb, In) pro vytvofeni p-n ptrechodi. Tyto
¢lanky maji vysokou absorpci zafeni (staci tloustka nékolika mikront k tomu, aby
zachytily téméf vSechno dopadajici zéatfeni). Jsou méné citlivé na vysSi teploty nez
kiemikové ¢lanky. Diky této vlastnosti se pouzivaji ve fotovoltaickych systémech
S koncentratory zafeni. Jejich ucinnost je diky témto vlastnostem vyssi. GaAs se také Casto
pouziva ke konstrukci viceptfechodovych fotovoltaickych ¢lanki. Nevyhodou je to, zZe
galium je pomérné malo se vyskytujici kov (je vzacnéjsi nez zlato) a arsen je dosti

jedovaty prvek.

1.3.2 Diselenid médi a india (coper indium diselenide, CulnSe;, CIS)

Vyznacuje se vysokou absorptivitou pro slune¢ni zaieni, a mohou proto byt velmi
tenké (99 % slunecniho zateni se pohlti v prvnim mikrometru tloustky). Dosahuji vysoké
ucinnosti (v laboratofi az 18 %, coZ je s ohledem na to, Ze to jsou tenkovrstvé ¢lanky,
pomérné vysoka hodnota). Jejich velkou prednosti je to, Ze diky nizké spotfebé materialu
maji velky potencidl pro snizovani ceny s rustem produkce. Podobné jsou ¢lanky CIGS,
které obsahuji navic galium. Martin Roscheisen srovnal mnozstvi energie, které mizeme
ziskat pomoci 1 kg této slouceniny pouzité v solarnich fotovoltaickych panelech (za dobu
jejich odhadované Zzivnosti). Dosel k vysledku, ze pomoci 1 kg CIGS ziskame vice
elektrické energie nez s pouzitim 5 kg obohaceného uranu v jaderné elektrarné (uran je
zatim naSe energeticky nejbohatsi surovina). Firma Nanostolar ve svych materidlech mluvi
o ,.ultralevenych® solarnich ¢lancich s u¢innosti 16 % pfi cené v fadu 1$/Wp. Podle nazoru

odbornikl se d4 v této oblasti o¢ekavat v blizké budoucnosti zajimavy vyvoj.

1.3.3 Telurid kadmia (cadium telluride, CdTe)

Udava se, ze tento material ma témer idealni vzdalenost valen¢niho a vodivostniho
pasu (1,44 eV) a velkou absorptivitou pro slunecni zafeni. Podobné jako CIS lze
tenkovrstvé ¢lanky z CdTe vyrabét nizkonakladovymi technologiemi. Tento typ ¢lankt je

nabizen komer¢né napt. firmou Abound Solar. Hlavnimi vyhodami by mély byt nizké cena
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na W vykonu velmi kratkd doba energetické navratnosti — jen pét mésicti (panely vyrobi za
tuto dobu vice energie, nez bylo tfeba k jejich vyrob¢). Planovana nejvétsi solarni
fotovoltaicka elektrarna na svété o vykonu 2 GW, kterd ma byt postavena pobliz mésta

Ordos ve Vnitinim Mongolsku, bude osazena panely na bazi CdTe.

1.3.4 Clanky vyuZivajici organické latky

Vyvoj v oblasti organickych fotovoltaickych ¢lanki je zaméten na nizkou cenu, pruznost a
ohebnost clankil. Vytvoftil se cely obor ,Flexible Elektronic®, ktery vyuZziva vyhodnych

vlastnosti organickych polovodic¢i k fad¢ jinych aplikaci nez jen k ziskavani energie.

Zatim to ale vypada tak, ze organické fotovoltaické ¢lanky jsou sice potencidlné velmi
slibné a je zde ohromné mnozstvi moZnosti, nicméné souCasné jde o obor velmi
nepiehledny a prozatim také relativné malo prakticky vyuzivany. Pokud jde o komercni
aplikace, pak se nejcastéji setkame s firmou Konarka, nicméné vétSina produktt na jejich

Vv v

strankéach zatim neni bézné dostupna.

Organické slouceniny mohou byt vyuzity pro vytvoreni fotovoltaickych ¢lankti rtiznymi

zpusoby:
Fotovoltaicky ¢lanek s organickym barvivem

Neékdy se nazyvaji podle Graetzela, ktery v 90. letech vytvotil diky pouziti
ultrajemného TiO; na tomto principu ¢lanky s rozumné vysokou uc¢innosti. Tento ¢lanek se
sklada z vrstvy vysoce porézniho a vysoce jemného oxidu titani¢itého (uziva se vyrazu
,hanokrystalicky®, protoze rozméry krystalii jsou v fadu desitek nanometri), v némz je
nasaknut vodny roztok elektrolytu obsahujici redox dvojici (naptiklad jod/jodid) a vhodné
barvivo (organicky komplex ruthenia). Barvivo zachycenim fotonu vytvofi excitovany stav
a elektron je pfenesen na TiO; (barvivo je tak pfevedeno do oxidovaného stavu). Elektron
,prosakne* skrz strukturou TiO; na prithlednou elektrodu a je odveden do vnéjSiho obvodu.
Obvod je uzavien tak, Zze na druhé elektrodé je elektron vstupujici z vnéjsiho obvodu
pfenesen na jod, vytvofti se trijodidovy anion a ten redukuje oxidovanou formu barviva, jez

je tak ptipraveno na piijeti dal§iho fotonu.
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Obrazek 18. Struktura ¢lanku s oxidem titani¢itym a organickym barvivem [1]

Vyhodou ¢lankt tohoto typu jsou mens$i naroky na Cistotu pouZzitych materidlii. Zasadni
nevyhodou jsou potize s kapalnym a korozivnim elektrolytem, ktery musi byt dokonale
uzavien, a se stabilitou pouzitého barviva, jezZ musi vydrZet dlouhou dobu slune¢niho svitu

a nesmi se rozkladat. V nedavné dob¢ bylo dosazeno ucinnosti az 7,3 % Obréazek 18.

Praktickou realizaci se zabyvaji napt. firmy DYESOUL nebo Solarnix SA. Jak je
V poslednich letech obvyklé, i zde se objevuji snahy o vyuziti nanostruktur. V tomto
piipad€ se na misto bézné mikrokrystalického oxidu titani¢itého galvanicky vytvoii na
sklenéné podlozce pokryté vodivou vrstvou oxidu cinu tenkd vrstva kovového titanu. Na
ném se pak elektrolytickou oxidaci nechd vyrlst vrstva oxidu titanic¢itého ve formé
,hanotrubicek®, které se zahtatim pievedou do krystalické, témét prihledné formy. Ty se

pak pokryji elektrolytem s organickym barvivem.
Nanostruktury

V posledni dobé¢ existuji technologie, které umozni ptipravit dostatecné malé
struktury, ,kvantové tecky“. V takovych strukturdch se totiz uplatni efekt zvany ,,quantum
confinement®, ktery umoziuji ,nastavit“ pottebnou velikost Sife zak4dzané¢ho pasu.
Zajimavé je, Ze takovéto struktury tdajné dokézou na jeden zachyceny foton uvolnit 2 az 3

elektrony.

Ptitazlivé je také to, Ze takovéto nanostruktury by tidajné bylo mozné nanaSet na povrch

vhodného substratu nalévanim suspenze v odstfedivce (spin coating).
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Fotovoltaické ¢lanky z vodivych polymeru

Jde o urcitou analogii fotovoltaickych ¢lankii s p-n pfechodem. Ve smési vodivych
polymerG molekul, znichz jedny maji elektronakceptorové vlastnosti a druhé
elektrondonorové vlastnosti, dojde pohlcenim fotonu ke vzniku vdzaného paru elektron-
dira a za urcitych podminek dojde k pfenosu naboje na elektronakceptorovou molekulu.

Jako elektrondonorovou molekulu 1ze pouzit naptiklad poly(3-oktyl-thiofen).

Jako akceptor elektronil slouzi uhlikova nanotrubice. Jde o neobycejné zajimavou formu
uhliku. Je to vlastné jedna vrstva grafitu (tj. orthokondenzovana benzenova jadra) svinuta

do podoby duté trubice.

Problémy jsou zatim s u¢innosti. Pohyblivost elektronti v organickych systémech je horsi
nez v organickych polovodicich, a je tedy vétSi Sance k rekombinaci naboji (problém je

tfeba ptitomnost kysliku, ktery tézko ze systému vylou¢ime).
Viceprechodové struktury (multijunction)

Pokud ma fotovoltaicky ¢lanek jen jeden ptechod p-n, pak jeho G€innost zavisi jednak
na tom, jakou ¢ast slunec¢niho spektra miize vyuzit, a dale na tom, jaké ¢ast energie fotonu
se pfeméni na elektricky proud a jaké na teplo. Pokud je Sife zakazaného pasu mala, 1ze
vyuzit Sir§i Cast spektra (skoro vSechny fotony dokazou excitovat elektron, ale za cenu
mensiho napéti, a tedy i G¢innosti). Pokud je Sife zakdzané¢ho pasu vétsi, pak je 1 vyssi
fotovoltaické napéti clanku, ale nevyuziji se vSechny fotony. Existuje tedy optimalni Site
zakazaného pasu, pii niz je t€innost ¢lanku maximalni. Monokrystalické kiemikové ¢lanky
jsou velmi blizko tohoto optima. Pro pouziti na druzicich mimo zemskou atmosféru jsou

témer optimalni clanky s GaAs.

Pokud se ale vytvofi vicevrstva struktura, jejiz kazda ¢ast je optimalizovana pro urcitou
cast slunecniho spektra, pak je mozné dosahnout podstatné lepSiho vyuZiti energie
dopadajiciho zafeni. Vicevrstva skupina sice redukuje proud, nicméné to je vice nez

vykompenzovano zvySenim napéti clanku.

Podstatnou vyhodou téchto struktur je lepsi vyuZiti energie slune¢niho zafeni a tedy 1 vyssi
dosazitelna G¢innost. Ve slune¢nim spektru jsou fotony o rlznych vinovych délkach; ty,
jez maji energii mensi, neZ je Sife zakdzané¢ho pasu daného polovodice, projdou bez
zachyceni, u fotond s vétsi energii se zase vyuZzije jen jeji ¢ast (zbytek se proméni na

teplo). Vytvotfenim vicevrstvé struktury, kde kazda vrstva mize vyuzit jinou ¢ast solarniho
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spektra, se da docilit podstatné vyssich G¢innosti. Teoreticky lze vyuzivat plné slunecni
spektrum.

V praxi se zpravidla pouzivd vrstevnata struktura, kde ve vrchni vrstvé je polovodic
zachycujici fotony s vys$si energii a propoustéjici fotony s energii nizsi, které jsou pak
zachyceny dal$im polovodi€em v nizs$i vrstvé. Jako materidl se pro jednotlivé vrstvy
pouzivaji intermetalické¢ slouceniny prvku IIl. a V. skupiny, napt. InP, GaSb, GaAs.
PecClivym nastavenim slozeni lze vyladit §ifi zakazaného pasu tak, aby celd struktura

optimaln€ vyuzila téméf celou energii dopadajiciho zareni.

Zatim jsou dostupné tiivrstvé ¢lanky, pracuje se na Ctyivrstvych strukturdch a ovéiuji se jiz

struktury Sestivrstvé.

zdokonaleny

.~ 6prechodovy

v i p j
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GalnP

GalnP
GalnAs
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Obrazek 19. Vyvoj viceptechodovych ¢lanku [1]
Logickym cilem je optimaln¢ vyuZzit energii celého sluneniho spektra, od blizkého

ultrafialového zéteni az po blizké infracervené (takzvané Fullspectrum solar cells).

Existuje projekt FULLSPECTRUM, ktery je specialn¢ zaméfen na vyvoj technologii
vhodnych pro vyuziti energie celého slune¢niho spektra (vicepfechodové solarni ¢lanky
jsou jen jednou z moznosti) Obrazek 19.

Viceptechodové struktury jsou pochopiteln€ podstatné drazs$i neZ klasické kiemikové

¢lanky, a tak se ¢asto pouzivaji ve spojeni s vhodnym koncentratorem, ktery umozni snizit

plochu ¢lanku, a zlepsit tak pomér uzitné hodnoty k cené. [1]
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2 POROVNANI SOLARNICH CLANKU VCETNE JEJICH
UCINNOSTI

V dnesni dobé je nejvice pouzivanym materidlem na vyrobu FV ¢lankt kiemik.
Nejvyssi ucinnosti 1ze dosdhnout u ¢lankli z monokrystalu, které dosahuji u¢innosti 14 % -
22 % (v laboratofi 25 %). Monokrystalicky kiemik je ale drahy, jeho vyroba je energeticky
narocnd a nakladna. Z téchto divodi se pocatkem 80. let 20. stoleti zacaly vyrabét ¢lanky
Z polykrystalického kiemiku s i€innosti 12 % - 14 % (v laboratoti 20 %). I kdyz je jejich
ucinnost ve srovnani s monokrystalickymi ¢lanky nizsi, hlavni vyhodou polykrystalick€¢ho
¢lanku jsou ekonomicky niZsi ndklady na vyrobu a tudiz 1 niZ§i cena. Efektivni nahradou
za Clanky z monokrystalického a polykrystalického kiemiku se ukéazaly ¢lanky z amorfniho
kifemiku. Lze je nandSet v extrémné tenkych vrstvach (cca 0,5 nm) na levné podklady
(sklo, plast, ocel atd.). To vedlo ke sniZeni vyrobnich nakladf. Nevyhodou téchto ¢lankt je
nizka u¢innost 5 % - 8 % (v laboratofi 10%). Casto jsou vyuzivany na pohon elektrickych
zafizeni s malou spotifebou (napiiklad kapesni kalkulacky). DalSim casto pouZivanym
materidlem je galium arsenid GaAs. Vyhodou téchto ¢lankii je pomérné vysokd ucinnost
20 % (v laboratoti 30 %) a také odolnost proti kosmickému zéateni. Jsou schopy pracovat se
stejnou efektivitou i1 pfi teplotach nad 100°C. Nevyhodou je podstatné vysSsi cena a
kiehkost. Jako zajimava se do budoucnosti jevi kombinace kiemikovych a GaAs ¢lankt,
protoze oba materidly maji odliSnou spektralni citlivost. Vhodnou kombinaci téchto
materiall 1ze dosahnout u¢innosti az 30 %. Dal$im nadéjnym materidlem je telurid
kadmium CdTe, ktery lze pouzit ve velmi tenkych vrstvach (od 1,2 mm do 1,5 mm)
z diivodu jejich vynikajici absorpéni schopnosti. Tyto ¢lanky dosahuji u¢innosti 10 % - 11
% (v laboratofi 15 %). Nevyhodou je nizké zastoupeni CdTe v zemské kiife, proto nejsou
tyto ¢lanky vyuzivany pro velké FV elektrarny, ale napfiklad pro napéjeni
telekomunika¢nich a naviga¢nich zafizeni. Velké nadéje jsou vkladany do ¢lankd CIS
s téinnosti 14 % - 16 % (Vv laboratofi 18 %) a CIGS s ucinnosti 12 % - 14 % (v laboratofi
20,3 %), protoZze naklady na jejich vyrobu jsou nizké. Témét nepodléhaji degradaci
svétlem, a proto se predpokladd, Ze za nckolik let bude tato technologie dominantni.
Poslednim druhem jsou ¢lanky s organickym barvivem, které dosahuji uc¢innosti 5 % (v
laboratofi 11,1 %). Tyto €lanky by mély byt levnéjsi nez kiemikové, ale prozatim neni

znamo mnoho informaci o tomto druhu FV ¢lanku.
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Obvykla Maximalni u¢innost
Typ FV ¢lanku 5
ucinnost [%)] dosaZena v laboratori [%]

Monokrystalicky kiremik 14 — 22 25
Polykrystalicky kiemik 12 - 14 20
Amorfniho kiremik 5-8 10
Galiumarsenid (GaAs) 20 30
Diselenid médi a india (CIS) 14 - 16 18
Diselenid médi, galia a india

(CIGS) 12-14 20,3
Telurid kadmia (CdTe) 10-11 15
Organické barvivo 5 111

Tabulka 1. Porovnani a¢innosti FV ¢lankt
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II. PRAKTICKA CAST
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3 SOUCASNE VYUZITI SOLARNICH ZDROJU V PKB.

3.1 Produkty na trhu

Jelikoz se solarni ¢lanky zacdaly vyuzivat ve vétsi mife az v poslednich 10 letech,
nemély moznost zasadnim zptisobem zasahnout do primyslu komerc¢ni bezpecnosti. Proto
se vyskytuje na celosvétovém trhu jen nékolik produktd. VSechny produkty jsou nabizeny
na internetu, ale nejsou k nim pftilozena technicka data a cena. Produkt je pouze popsan
struény popisek.

3.1.1 Solarni svitidlo s PIR detektorem

Jedna se 0 svitidlo s kvalitnim reflektorem a vykonnym svételnym zdrojem.
Svitidlo je osazeno vysoce reflexni parabolou, ktera zajiStuje dostatek svétla pro osvétleni

vchodu, vijezdu do garaze apod. Svitidlo je osazeno PIR detektorem pohybu (Obrazek 20),

solarni panel, ktery zajistuje dobijeni akumulatoru ve svitidle. [8]

Toto svitidlo je velmi vhodné naptiklad na chatu ¢i chalupu, kde neni elektricka ptipojka.
Technické parametry:

Svitidlo: 30ks super svitivych LED diod

Akumulator: 6V/1000mAh

Detekéni thel: 160 stupni

Dosah svitidla je cca 10m, citlivost je plynule nastavitelnd, délka kabelu mezi panelem a

svitidlem je 3m, venkovni kryti [P44.

Cena: 1079,- K¢ s DPH

Obrazek 20. Svitidlo s PIR detektorem [8]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011 38

3.1.2 Predokenni rolety se solarnim pohonem

Tento typ pfedokennich rolet zabezpecuje objekt proti vloupani Obrazek 21. Oproti
standardnim pfedokennim roletdm jsou komponenty vyrobeny ze stabilniho extrudovaného
hliniku a obsahuji bezpec¢nostni prvky, diky ¢emuz roleta brani proti ptipadnému vloupani.
[9] Kroletam jsou pfipojeny solarni ¢lanky, které nabiji akumulator, a ten dodava
dostate¢né mnozstvi energie specialnimu motoru. V piipadé vybité baterie zle stahnout
roletu manualné. Bezpecnostni rolety lze pouzit jako prvek na stinéni oken, dvefi,

prachodu atd.

Vyhody:
- Roleta je certifikovana proti vloupéni
Nevyhody:

- Mala variabilita stinéni

- Nelze dodat s integrovanou siti proti hmyzu

Obrazek 21. Pfedokenni rolety napajené solarnim panelem [9]
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3.1.3 Venkovni Zaluzie se solarnim pohonem

Jedna se predokenni zaluzii Obrazek 22, ve které je dimysIn¢ umisténa elektronika
a akumulator pro napajeni motoru. Na Cele boxu zaluzie je pak umistén solarni ¢lanek,

ktery nabiji akumulator.

Zaluzie nesmi byt umisténa na severni stran¢, kde neni dostatek svétla a dale nesmi byt
stinén presahem stiechy. Jednim z feSeni je, ze je dodan solarni panel zvIast, ktery se

umisti na misto s dostatkem slune&ni energie. Zaluzie jsou vyrobeny z hliniku. [9]

Vyhody:

- Pro zaluzii neni potteba ptivadét elektiinu

- Ekologické a pfitom komfortni ovladani
Nevyhody:

- Nevhodné pro severni svétovou stranu

- Nelze integrovat zaluzii proti hmyzu

Obrazek 22. Okenni rolety napéajené

solarnim panelem. [10]
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3.1.4 Solarni systém pro napajeni zavor a bran (SOLEMYO)

Solemyo je souprava K solarnimu napéajeni zafizeni pro automatizaci bran,
gardzovych vrat a silni¢nich zavor, véetné téch, které jsou umistény daleko od ptivodu
energie. [11] Obrazek 23

Souprava obsahuje:

- Fotovoltaicky panel
- Akumulator

- Digitalni solarni regulator pro dobijeni

Cena: 8370 K¢,- s DPH

Obrazek 23. Solarni systém pro

napajeni zavor a bran. [11]
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3.1.5 Dalsi dostupné produkty na trhu:

Dalsi prokury, které nejsou dostupné na ¢eském trhu, ale vyskytuji se ve svéte.
Naptiklad semafor s LED diodami napajeny FV panelem Obrazek 24 toto foto bylo
potizeno v Shanghai v Cing. Sloup veiejného osvétleni napajeny FV panelem Obrazek 25
(foto v Shanghai, Cina). Stanice tistiového volani napajena FV panelem Obrazek 26 (Foto
dalnice Francie). Signaliza¢ni semafor s FV ¢lankem Obrazek 27. Smérova cedule s FV
¢lankem Obrazek 28. Domnivam se ze tyto produkty najdou v budoucnu uplatnéni po
celém svété. Napiiklad pokud ma sloup vetejného osvétleni integrovany akumulator a je
osazen kvalitni parabolou a svétli s nizkou spotiebou napéti (super svitivé LED diody) je
schopnen fungovat po celou noc na plny vykon a béhem den se mu opét dobii batere. Je
potfeba vit v potaz, Ze vyuziti tohoto osvétleni bude castéjSi v oblastech s méné
proménlivym ro¢nim pocasim, protoze solarni panel pokryty sné¢hovou pokryvkou neni
funkéni.

Tyto produkty jsou k dispozici pouze na zahrani¢nich internetovych strankach (vétSinou

¢inskych) a nejsou k nim znamy jakékoliv podrobné informace.

Obrazek 24. Semafor s Gspornymi

diodami napajeny solarnim panelem. [3]
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Obrazek 25. Sloup vefejného osvétleni napajen solarnim

panelem. [3]

Obrazek 26. Stanice tisnového volani

napajena FV panelem. [3]
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RoHS

Obrazek 27. Signaliza¢ni semafor

s FV ¢lankem [12]

C€RoHs
Obrazek 28. Smérova cedule s FV
¢lankem [13]
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4 DALSI MOZNOSTI VYUZITI SOLARNICH CLANKU V PKB

Vzhledem ke stile se zvySujicim cendm energii a omezenému rozsifovani novych
prirodnich zdroji pro vyrobu energie, jejichz zdroje nejsou nevycerpatelné a maji casto
negativni vliv na Zzivotni prostfedi, lze ptredpokladat, ze budou kladeny stale vé&tsi
pozadavky na pouzivani solarnich zdroji. Totéz plati i pro vSechny prvky z pramyslu
komeréni bezpecnosti, protoze jednotlivei 1 firmy se budou snazit co nejlépe sviij majetek

zabezpecCit a ochranit.

Solarni zdroje budou stile Castéji vyuzivany na napdjeni prvkil prlimyslové komercni
bezpecnosti v chatovych a chalupovych oblastech, kde jsou Casté vypadky elektiiny anebo
tam, kde je z divodu nevhodného terénu tézké privést elektrickou energii. Pravé tyto

objekty se stavaji Castym terCem trestné Cinnosti.
Dalsi moznosti vyuziti FV ¢lank v PKB je naptiklad:

- miniaturni elektronickd zafizeni, kterda maji nizky odbér napéti (napiiklad:
kamerky, mikrofony, lokalizacni sluzby GPS - §ténice), ve kterych bude integrovan
kvalitni solarni clanek, ktery bude udrzovat zafizeni v chodu, dokud bude mit
dostatek energie z okolniho svétla. Vzhledem Kk vyvoji solarnich ¢lankt lze
piedpokladat, ze budou dosahovat vyssich GCinnosti a budou schopny vyuZzivat i
minimalni mnozstvi svétla (naptiklad z vefejného osvétleni).

- GPS lokalizacni sluzba automobilu. Do automobilu by bylo namontovano
lokaliza¢ni zafizeni se zaloznim zdrojem, které by bylo napajelo solarnim panelem
(napriklad ve stie$nim okné). Automobil bude zamknuty a zastieZeny autoalarmem.
Zlodéj odpoji baterii automobilu, aby vytradil autoalarm z provozu. Snazi se auto
odcizit, nebo odtahnout, autoalarm automaticky odesle varovnou zpravu majiteli
vozu, nebo pfislusnému organu (policie, bezpe€nostni sluzba), Ze je s jeho

automobilem nelegdln¢ manipulovano.
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5 PREHLED SOUCASNE DOSTUPNYCH VYROBCU SOLARNYCH
CLANKU A JEJICH PRUDUKTU

V soucasné¢ dobé se vyskytuje na trhu nckolik druhti solarnich ¢lanki od rGznych

vyrobct.

5.1 Seznam vyrobci solarnich ¢lanki:

Solarni panely vyrab¢ji a prodavaji tito vyrobci:

CNPV Hyundai Sanyo
Avancis Kaneka Sharp
AstroNergy Mitsubishi Electric SolarWorld
Bp Solar Kyocera Solon
Canadian Solar NB Solar SunTech
Conergy PowerUp SunWize
EcoSolargy, Inc. REC Solar Trina Solar
Evergreen Solar Ritek Upg

GE Electric Samsung Yingli Solar

Tabulka 2. Seznam vyrobct fotovoltaickych panelt
Tito vyrobcei nabizeji v rizné mife na trhu tfi hlavni skupiny solarnich ¢lanku a to:
- monokrystalické ¢lanky
- polykrystalické ¢lanky
- amorfni ¢lanky
Vlastnosti a charakteristiky téchto c¢lank jsou podrobné rozebrany v teoretické casti

bakalarské prace.
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5.2 Seznam vyrobci solarnich ¢lanku a jejich produkta
CNPV (Obrazek 29) byla zalozena v roce 2006. Hlavni sidlo ma ve mést& Dongying, Cina.
Panely vyrabény v: Cina

Zarucni doba na panely: prvnich 12 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

CNPv

Obrazek 29. Logo firmy
CNPV[14]

Monokrystalicky ¢lanek: Obrazek 30

CNPV Jednotky 195M

Maximalni jmenovity vykon (dale jen

Pmax) Wp 195

Odchylka vykonu % +3

Napéti prii jmenovitém vykonu (dale

jen Vmp) \Y/ 37.9

Proud pri jmenovitém vykonu (dale

jen Imp) A 5.15
Napéti naprazdno (Uoc) \/ 45.2
Proud nakratko (dale jen Isc) A 5.60
Max. systémové napéti \Y 1000
Ucinnost ¢lanku % 17.5
Pocet ¢lanki v konfiguraci modulu 72 ¢lankt, matrice 6x12, v sérii
Druh a velikost solarniho ¢lanku Mono-krystalické
mm 125x125 mm

Normalni provozni teplota °C 45+2




47

UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011
Provozni teplota °C -40 az +85
Rozméry mm 1581x809x40
Vaha Kg 15
Ram Eloxovany legovany hlinik, stiibrny
Cena K¢ 10 724

Tabulka 3. Technické data monokrystalického ¢lanku firmy CNPV [14]

Obrazek 30 Vysoce vykonny
monokrystalicky ¢lanek [14]

Polykrystalicky ¢lanek: Obrazek 31 Polykrystalicky solarni ¢lanek [15]Obrazek 31

CNPV Jednotky 245P
Maximalni jmenovity vykon (Pmax) Wp 245
Odchylka vykonu % +3
Napéti pri jmenovitém vykonu (Vmp) \Y 31.0
Proud pri jmenovitém vykonu (Imp) A 7.9
Napéti naprazdno (Uoc) \Y/ 37.5
Proud nakratko (Isc) A 8.5
Max. systémové napéti \Y 1000
Ucinnost ¢lanku % 16.8

Pocet ¢lanki v konfiguraci modulu

60 ¢lankt, matrice 6x10, v sérii




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2011

48

Druh a velikost solarniho ¢lanku

Poly-krystalické 156x156

mm mm
Normalni provozni teplota °C 4542
Provozni teplota °C -40 az +85
Rozméry mm 1650x992x46
Vaha Kg 20
Cena K¢ 13 759

Tabulka 4. Technické data polykrystalického ¢lanku firmy CNPV [15]

Obrazek 31

Polykrystalicky

solarni ¢lanek [15]

Avancis (Obrazek 32) hlavnim sidlem v Torgau, Némecko.

Panely vyrabény v: Némecko

Zarucni doba na panely:prvnich 12 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu Obrazek 33

Obrazek 32. Logo firmy

Avancis [16]

Avancis Jednotky PowerMax 110
Maximalni jmenovity vykon (Pmax) Wp 110
Odchylka vykonu % +5
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Napéti pri jmenovitém vykonu (Vmp) \Y 42.3
Proud pri jmenovitém vykonu (Imp) A 2.6
Napéti naprazdno (Uoc) \Y 56.6
Proud nakratko (Isc) A 2.5
Max. systémové napéti \/ 1000
Uéinnost élanku % 11.6
Druh a velikost solarniho ¢lanku mm Amorfni 1595x672 mm
Normalni provozni teplota °C 48.3
Rozméry mm 1592x684x45
Vaha Kg 19.6
Cena K¢ 10 817

Tabulka 5. Amorfni ¢lanek firmy AVANCIS [16]

Obrazek 33Amorfni ¢lanek

firmy AVANCIS [16]
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AstroNergy (Obréazek 34) vznikla v roce 2006 v Cing.
Panely vyrabény v: Cina
Zarucni doba na panely: prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu
ASTRONEY
Obrazek 34.
Logo firmy
AstroNergy [17]
Pmax Imp Vmp Hmotnost Cena
AstroNergy Typ 5
[Wpl [A] [V] [Kgl [Kc]
CHSM
Polykrystalicky 235 7.69 29.81 20 11 831
6610P
Tabulka 6. Produkty firmy Astronergy [17]
BP Solar (Obrazek 35).
Panely vyrabény v: Cina, Indie, Spanélsko a USA
Zaru¢ni doba na panely: prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu
.
Obrazek 35.
Logo firmy Bp
Solar [17]
Pmax Imp Vmp Hmotnost
Bp Solar Typ Cena [K¢]
[Wp] [A] vl [Kgl
BP3125] | Polykrystalicky 125 7.1 17.6 12 neuddna

Tabulka 7. Produkty firmy Bp solar [17]
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Canadian Solar (Obrazek 36) vznikla v roce 2001 v Kanadgé.
Panely vyrabény v: Kanada, Cina, Némecko, Italie, Japonsko, Korea
Zarucni doba na panely: prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu
Vi .
= CanadianSolar
Obrazek 36. Logo firmy
Canadian Solar [17]
Canadian Pmax Vmp Hmotnost Cena
Typ Imp [A] )
Solar [Wp] [V] [Kg] [KC]
CSI CS6P-
Polykrystalicky 230 8.34 29.6 20 8 889
230
CSI CS6P-
Polykrystalicky 235 7.9 29.8 20 10 908
235
CSI CS6P-
Polykrystalicky 235 7.9 29.8 20 10 873
235
Tabulka 8. Produkty firmy Canadian Solar [17]
Conergy (Obrazek 37) jeji sidlo je v Hamburku, tato firma byla zalozena v roce 1998.
Panely vyrabény v: Némecko
Al
[ [
e
Obrazek 37.
Logo firmy
Conergy [17]
Pmax Imp Vmp Hmotnost
Conergy Typ Cena [K¢]
[Wp] [A] vl [Kgl
Conergy :
- Monokrystalicky 175 4.95 35.2 16 neuddna

Tabulka 9. Produkty firmy Conergy [17]
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EcoSolargy, Inc. (Obrazek 38).
Panely vyrabény v: Cina

Zaru¢ni doba na panely: Prvni rok na 98 %, kazdi rok na snizeni vykonu max. o 0,6 %

ecoS01aArgYinc.

Obrazek 38. Logo firmy
EcoSolargy, Inc. [17]

Pmax Imp Vmp Hmotnost Cena
EcoSolargy, Typ
Inc. [Wp] [A] [V] [Kg] [K¢]
Neptune
TWES- Polykrystalicky 225 8.6 29.3 20 11116
(225)60P

Tabulka 10. Produkty firmy EcoSolargy Inc. [17]

Evergreen Solar (Obrazek 39) byla zalozena v Americe, nyni vyrabi v Ciné — niz§i

vyrobni naklady.
Panely vyrabény v: Cina a USA

Zaru¢ni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

">

EVY

e

ERGREEN
SOLAR®

Obrazek 39. Logo

firmy Evergreen

Solar [17]
Evergreen T Pmax Imp Vmp Hmotnost Cena
yp "
Solar [Wp] [A] [vl [Kgl [K<]
ES-A-200-
Polykrystalicky 200 11.05 22.6 18.5 neuddna
FA3
ES-A-205- | Polykrystalicky 205 11.27 227 18.5 neudana
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FA3
ES-A-210- _
Polykrystalicky 210 11.48 22.8 18.5 neuddna
FA3
Tabulka 11. Produkty firmy Evergreen Solar [17]
GE Electric (Obrazek 40) sidlem v Atlanté ve stat¢ Georgiana, USA.
Panely vyrabény v: USA
Obrazek 40.
Logo firmy GE
Electric [17]
GE Pmax Imp Vmp Hmotnost
Typ Cena [K¢]
Electric [Wp] [A] [V] [Kg]
GEPV-
85 Monokrystalicky 85 4.88 17.4 8 5782

Tabulka 12. Produkty firmy GE Electric [17]

Hyundai (Obrazek 41) ma hlavni sidlo v Korei.

Panely vyrabény v: Korea

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

A HYUNDAI

HEAVY INDUSTRIES CO.LTD.

Obrazek 41. Logo firmy
Hyundai [17]

. Pmax Imp Vmp Hmotnost Cena
Hyundal) Ty Wp] | [A] | [V] [Ke] [K]
HiS- —_ .
$227SG Monokrystalicky 230 7.8 29.3 19 neuddna

Tabulka 13. Produkty firmy Hyundai [17]
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Kaneka (Obrazek 42) ma sidlo v Osace, Japonsku a v New Yorku, USA.
Panely vyrabény v: Jizni Korea a USA

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 12 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

KANEKA CORPORATION

Obrazek 42.
Logo firmy
Kaneka [17]

Kanek T Pmax . (A] | Vmp [V] Hmotnost c K<)

aneka yp mp mp ena [K¢
[Wp] [Kgl

G-SA060 | Amorfni 60 0.9 67 13.5 neudana

Tabulka 14. Produkty firmy Kaneka [17]

Mitsubishi Electric (Obrazek 43) ma sidlo v Japonku, Tokio.
Panely vyrabény v: Japonsko

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

’ MITSUBISHI
AN ELECTRIC

SOLAR ELECTRIC INNOVATIONS

Obrazek 43. Logo firmy
Mitsubishi Electric [17]

Mitsubishi T Pmax Imp Vmp | Hmotnost | Cena
yp
Electric [Wp] [A] [V] [Kg] [K¢]
MF125UE5N | Polykrystalicky 125 7.23 17.3 13.5 neudana

Tabulka 15. Produkty firmy Mitsubishi Electric [17]
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Kyocera (Obrazek 44) ma hlavni sidlo v Scottsdale, Arizona.
Panely vyrabény v: Japonsko, Mexiko a USA

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 20 - 25 let na 80 % vykonu

2% KYOCER

Obrazek 44. Logo firmy Kyocera [17]

K T Pmax . a] | v V] Hmotnost | Cena
yocera yp mp mp 5
[Wpl [Kgl [K¢]
KC 85T | Monokrystalicky 85 4.75 17.4 8 6 300
KD135SX-
Monokrystalicky 135 7.63 17.7 12.5 6 800
UPU
KD215GX-
Monokrystalicky 215 8.09 26.6 18 10 183
LPU
KD225GX-
Monokrystalicky 225 7.55 29.8 21 neudana
LPB
KD235GX-
LPB Monokrystalicky 235 7.89 29.8 21 9493

Tabulka 16. Produkty firmy Kyocera [17]

NB Solar (Obrazek 45) ma sidlo v Cing.
Panely vyrabény v: Cina

Zaru¢ni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu
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[E===—i|
nbsolar
Obrazek 45.
Logo firmy NB
Solar [17]
NB T Pmax . a] | v V] Hmotnost | Cena
yp mp mp
Solar [Wp] [Kg] [K¢]
NB-
Monokrystalicky 180 4.98 36.2 16 8 457
P180

Tabulka 17. Produkty firmy NB Solar [17]

PowerUp (Obrazek 46) ma sidlo v Cing a vyrabi solarni panely vyhradné pro automobily.

Panely vyrabény v: Cina

Zaru¢ni doba na panely: 10 let na panely o vykonu 1-40W, 5 let na 65 — 80W

Obrazek 46. Logo
firmy PowerUp [17]

Pmax Hmotnost | Cena

PowerUp Typ Wpl Imp [A] | Vmp [V] [Ke] K¢]
BSP10 | Polykrystalicky 10 0.58 17.3 2 1 864
BSP20 | Polykrystalicky 20 1.2 17.3 2.2 2623
BSP30 | Polykrystalicky 30 1.67 18 2.25 4 229
BSP40 | Polykrystalicky 40 2.40 17.8 2.25 4 229

Tabulka 18. Produkty firmy PowerUp [17]
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REC Solar (Obrazek 47) ma sidlo v Phoenixu, USA.

Panely vyrabény v: Norsko Singapur a USA

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

SE.I,FC
Obrazek 47. Logo
firmy REC Solar
[17]
REC Sol T Pmax . @A) | v V] Hmotnost | Cena
olar yp mp mp 5
[Wp] [Kg] [Ke]
REC215PE-
us Polykrystalicky 215 7.6 28.3 22 8613
REC230PE-
US Polykrystalicky 230 7.8 29.4 22 9234

Tabulka 19. Produkty firmy REC Solar [17]

Ritek (Obrazek 48) byla zaloZena v roce 1988 na Tchaj-wanu.

Panely vyrabény v: Cina

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

Obrazek 48. Logo
firmy Ritek [17]

Ritek T Pmax . A | v V] Hmotnost | Cena

ite yp mp mp 5
[Wp] [Kgl [K¢]

PM230 | Polykrystalicky 230 7.92 28.83 21 10 114

Tabulka 20. Produkty firmy Ritek [17]
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Samsung (Obrazek 49) ma hlavni sidlo v Korei.
Panely vyrabény v: Jizni Korea
Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu
Obrazek 49. Logo
firmy Samsung [17]
s T Pmax . a] | v V] Hmotnost | Cena
amsung yp mp mp 5
[Wpl] [Kgl [K¢]
LPC238SM | Monokrystalicky 238 7.94 30 18.5 neudana
Tabulka 21. Produkty firmy Samsung [17]
Sanyo (Obrazek 50) byla zalozena v roce 1947 ve mésté Moriguchi, Osaka.
Panely vyrabény v: Japonsko, Kanada, Mexiko, Némecko, USA
Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu
Obrazek 50. Logo
firmy Sanyo [17]
S T Pmax . (A | v V] Hmotnost | Cena
anyo yp mp mp .
[Wp] [Kgl [K<]
HIT-
Monokrystalicky 210 5.09 41.3 16 11 219
N210A01
HIT-
Monokrystalicky 215 5.09 51.6 16 14 636
N215A01
HIT-
Monokrystalicky 220 5.17 52.3 16 12 859
N220A01
HIT-
Monokrystalicky 225 5.17 43.4 16 13290
N225A01
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Sharp (Obrazek 51) ma hlavni sidlo v Japonku, Osaka.

Panely vyrabény v: USA

Tabulka 22. Produkty firmy Sanyo [17]

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

SHARP

Obrazek 51. Logo

firmy Sharp [17]

sh T Pmax . a1 | v V] Hmotnost | Cena
arp yp mp mp .
[Wp] [Kgl [K¢]
80 Polykrystalicky 80 4.67 17.3 8.5 6 904
ND-
Polykrystalicky 224 8.33 29.3 20 8 975
224UC1
ND-
Monokrystalicky 235 8.6 30 20 11 219
U235F1
NU-
Monokrystalicky 240 8.65 30.1 20 10 874
U240F1

SolarWorld (Obrazek 52) hlavnim sidlem Bonn, Némecko.

Panely vyrabény v: Némecko

Tabulka 23. Produkty firmy Sharp [17]

Zarucni doba na panely: 5 let zaruka na vadu panelu, 25 let na vykon panelu

SOLARWORLD

~—

Obrazek 52. Logo
firmy SolarWorld

[17]
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Pmax Hmotnost | Cena

SolarWorld Typ Wpl Imp [A] | Vmp [V] [Ke] K¢]
SW 240 | Monokrystalicky 240 7.87 30.6 22 10 770
SW 245 Monokrystalicky 245 7.96 30.8 22 11133

Tabulka 24. Produkty firmy SolarWorld [17]

Salon (Obrazek 53) ma hlavni sidlo v Berlinu, Némecko.
Panely vyrabény v: Némecko a USA

Zarucni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

Don't leave the planet

to the stupid
SOLON
Obrazek 53. Logo firmy Salon [17]
Sal T Pmax . il | v V] Hmotnost Cena
alon yp mp mp 5
[Wp] [Kgl [K<]
Blue
225/01 | Polykrystalicky 225 7.65 29.4 23.5 10 701
3BB
Blue
Polykrystalicky 230 7.95 29 235 10 718
230/01

Tabulka 25. Produkty firmy Solon [17]

SunTech (Obrazek 54) byla zalozena v roce 2001 v San Franciscu, USA.
Panely vyrabény v: Cina, Japonsko a USA

Zaru¢ni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

PaSuntech

Obrazek 54. Logo
firmy SunTech [17]
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SunTech T Pmax . (A] | vmp [V] Hmotnost | Cena
unTec yp mp mp 5
[W] [Kg] [K<]
SunTech
- Monokrystalicky 85 4.83 17.6 10 neuddna
SunTech
175 Monokrystalicky 175 4.95 35.2 155 neuddna

Tabulka 26. Produkty firmy SunTech [17]

SunWize (Obrazek 55) je dcefina spole¢nost firmy Mitsui & Co, sidlo ma v Kingstonu,
New York.

Panely vyrabény v: USA

Zaruc¢ni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

Obrazek 55. Logo
firmy SunWize [17]

SunWi T Pmax . a1 | v V] Hmotnost | Cena
unWize yp mp mp 5
[Wp] [Kg] [Kc]
SW-
Polykrystalicky 10 0.30 17.4 9 1364
S10P
SW-
Polykrystalicky 20 0.57 17.4 9 1536
S20P
SW-
Polykrystalicky 30 1.15 17.4 9 2 227
S30P
SW-
Polykrystalicky 40 1.72 17.4 9 2744
S40P
SW75 | Monokrystalicky 75 4.56 16.7 12 neuddna
SW130 | Polykrystalicky 130 7.4 17.4 12 7163
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SW175 | Monokrystalicky 175 4.80 36.50 17 neudana
SW- .
Polykrystalicky 95 3.15 17.4 9 4 004
S55P
SW-
Polykrystalicky 65 3.7 17.4 9 4 056
S65P
SW-
Polykrystalicky 85 4.9 17.4 9 5696
S85P
Tabulka 27. Produkty firmy SunWize [17]
Trina Solar (Obrazek 56) byla zaloZena v roce 1997 v Cing.
Panely vyrabény v: Cina
Zaruc¢ni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu
= ®
PFERTE C Y
irina Su" @
Obrazek 56. Logo firmy Trina
Solar [17]
Trina T Pmax . @A) | v V] Hmotnost | Cena
yp mp mp
Solar [Wp] [Kg] [K¢]
TSM-
Monokrystalicky 180 4.9 36.8 16.5 7249
DAO1
TSM-
Monokrystalicky 225 7.66 29.4 19.5 7 853
PAO5
TSM-
Monokrystalicky 230 7.66 30 19.5 10 529
DAO5
TSM-
PAO5 Polykrystalicky 235 7.72 29.8 19.5 9735
Black

Tabulka 28. Produkty firmy Trina Solar [17]
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UPG (Obrazek 57) ma hlavni sidlo v Cing.

Panely vyrabény v: Cina

Zaru¢ni doba na panely: Jeden rok

Obrazek 57.
Logo firmy
UPG [17]
UPG T Pmax . Al | v V] Hmotnost | Cena
yp mp mp .
[Wpl [Kgl [K¢]
10Watt | Monokrystalicky 10 0.51 18 1.5 604
20Watt | Monokrystalicky 20 1.67 18 3.5 1622
30Watt | Monokrystalicky 30 2.32 17.2 4.5 neudana

Tabulka 29. Produkty firmy UPG [17]

Yingli Solar (Obrazek 58) sidlem ve mésté Baoding, Cina.

Panely vyrabény v: Cina

Zaru¢ni doba na panely: Prvni prvnich 10 let na 90 % vykonu, 25 let na 80 % vykonu

YINGLI SOLAR

Obrazek 58. Logo firmy
Yingli Solar [17]

Yingli Pmax Hmotnost | Cena
Typ Imp [A] | Vmp [V] )
Solar [Wp] [Kg] [K¢]
Yingli
Polykrystalicky 230 7.8 29.5 20 8 975
YL230

Tabulka 30. Produkty firmy Yingli Solar [17]
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6 SROVNANI PARAMETRU A CENY SOUCASNE DOSTUPNYCH
SOLARNICH PANELU

V tabulce (Porovnani ucinnosti FV ¢lankl) jsou shrnuty parametry a ceny vybranych
solarnich paneltl. Udaje v tabulce byly sefazeny sestupné a hlavnim kritériem byl pouzit
sloupec s maximalnim jmenovitym vykonem (Pmax). Dale byly vyrobky se stejnym Pmax

sefazeny sestupné podle ceny.

Z tabulky vyplivd, Ze monokrystalické panely se stejnym maximalnim jmenovitym
vykonem nejsou vzdy draz§i nez polykrystalické. Cena FV panelu je dana kvalitou
vyrobeného ¢lanku a také tim, jak se firma prosazuje na celosvétovém trhu. Hodnoty ve
sloupci napéti pfi jmenovitém vykonu (Vmp) se pohybovaly mezi Vmp = 28.8 V — 31
V pouze monokrystalicky panel firmy Sanyo (s Pmax = 225 Wp) ma Vmp = 43.3 V.
nejvyssi cenu 13 290 K¢.

Nyni si rozdélime Pmax do né€kolika kategorii:

Pmax = 225 Wp — zde plati, Ze monokrystalické panely jsou drazsi nez polykrystalické.
Hodnoty Vmp a Imp mezi panely EcoSolargy, Inc. (Vmp = 29.3 Va Imp = 8.60 A) a
Sanyo (Vmp =43.4 V aImp = 5.17 A) jsou velice odli$né. Dalo by se diskutovat, Ze je to

zpusobeno formou vyroby FV panelu a vysokou cistotou kiemiku.

Pmax = 230 Wp — zde se vyskytuji pouze polykrystalické panely a cenové se pohybuji od
8975 K¢ do 10 718 K¢. Hodnoty Vmp a Imp jsou prakticky totozné.

Pmax = 235 Wp — v této kategorii jsou cenove€, napétoveé 1 proudové solarni panely z
monokrystalického a polykrystalického kifemiku téméi vyrovnané. Ceny obou téchto
panelll se pohybuji od 9 000 K¢ do 12 000 K¢, totéz plati i pro hodnoty Vmp = 28.8 V — 30
Valmp=7.72 A-8.60 A.

Pmax = 240 Wp a 245 Wp — zde plati, Ze polykrystalicky clanek je vyrazné draz$i nez
monokrystalicky 1 kdyZ polykrystalicky md Pmax o 5 Wp vyssi. Tomu by tak nemélo byt.
Polykrystalické ¢lanky se zacaly vyrabét z toho diivodu, protoZze monokrystalicky kiemik

je drahy a jeho vyroba je energeticky naro¢na a nakladna.
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Pmax | Imp | Vmp Cenas
Vyrobce Model Typ/Druh
[W]l | [A] | [V] | DPH[K{]
CNPV 245P Polykrystalicky 245 | 7.90 [ 31.0 13 759
SolarWorld SW 240 Monokrystalicky | 240 | 7.87 | 30.6 10 770
CHSM
AstroNergy Polykrystalicky 235 | 7.69 [ 28.8 11 831
6610P
ND-
Sharp Monokrystalicky | 235 | 8.60 | 30.0 11 219
U235F1
Canadian CSI CS6P-
Polykrystalicky 235 | 7.90 [ 29.8 10 873
Solar 235
TSM-PAO5
Trina Solar Polykrystalicky 235 | 7.72 | 29.8 9735
black
KD235GX-
Kyocera = Monokrystalicky | 235 | 7.89 | 29.8 9493
Salon Blue 230/01 | Polykrystalicky 230 | 7.95 | 29.0 10 718
Ritek PM230 Polykrystalicky 230 | 7.92 | 28.8 10 114
REC230PE-
REC Solar Us Polykrystalicky 230 | 7.90 | 29.4 9234
Yingli YL
Yingli Solar - Polykrystalicky 230 | 7.80 [ 295 8 975
HIT-
Sanyo Monokrystalicky | 225 | 5.17 | 43.4 13 290
N225A01
Neptune
EcoSolargy,
. TWES- Polykrystalicky 225 | 8.60 [ 29.3 11116
nc.
(225)60P

Tabulka 31. Srovnani parametra a cen solarnich paneli
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ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo V teoretické Casti zpracovat historii, vyvoj a srovnani
ucinnosti vSech dostupnych fotovoltaickych paneld. Jedna se jak 0 panely, které jsou bézné
k dostani, tak i o panely testované pouze v laboratofi. O téchto panelech je prozatim znamo
jen malo informaci. Monokrystalické a polykrystalické panely patii v dne$ni dobé mezi
nejvice pouzivané. Nevyhodou téchto paneli je vysokd pofizovaci cena a nizka ucinnost.
Béhem vypracovavani teoretické cCasti bakalafské prace jsem se nesetkal s zddnym

problémem a vétSina informaci byla ¢erpana z knih a internetu.

Praktickd cast bakalafské prace je zaméfena na vyuziti solarnich panelti Vv primyslu
komer¢ni bezpe€nosti a srovnani vSech dostupnych solarnich ¢lanku vcetné jejich

parametrti a ceny.
V této Casti bakalarské prace jsem se setkal s nékolika problémy:

1. Trh fotovoltaiky neni dosud natolik rozvinut, aby zasadnim zptsobem zasahl do
primyslu komeréni bezpecnosti. Trh nabizi jen né€kolik produktii, u nichZ prodejci udava;ji
pouze stru¢ny popis vyrobku. Nebyva tam uvedena cena ani technické parametry produktu.
Dalsi produkty jsou vétSinou nabizeny na zahrani¢nich internetovych strankach (napiiklad

¢inské), které udavaji pouze struény popis a foto vyrobku.

2. Dalsim problémem bylo ziskdvani informaci o solarnich ¢lancich od ¢eskych firem.
Osobné jsem telefonicky oslovil nékolik firem s dotazem, ze mam zijem o montaz
fotovoltaickych panelii na vlastni dim a zda by mi byli ochotni sdélit, jaké druhy a typy
solarnich panelti nabizeji. Dostalo se mi odpovédi, Ze v dneSni dobé, kdy jsou pozastaveny
statni dotace na solarni energii, velmi poklesl zajem o jejich instalaci. Pozadal jsem je tedy
0 zaslani katalogu s nabizenymi vyrobky, abych si mohl udé¢lat piehled, jaké solarni panely
tyto firmy nabizeji a porovnat si jejich parametry a ceny. Katalog produktd neméla zadna
firma k dispozici. Firmy maji jediny mozny ptistup ke zboZi pouze po internetu, kde po
vyplnéni pifihlasovacich tdaju ziskaji informace o vyrobku (tyto udaje nejsou béznému
zajemci k dispozici). Jedingm moznym feSenim pro ziskani informaci o fotovoltaickych
panelech byl pro mé internet, kde jsem na zahrani¢nich webovych strankach objevil

n€kolik odkazii na prodejce, kteti nabizeji solarni panely s technickymi parametry i cenou.

Vétsina tdaji v praktické ¢asti bakalarské prace byla erpana z internetovych stranek.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of the theoretical part was to process history development and compare the
efficiancy of all available photovoltaic panels. There are stated panels, which are currently
available as well as panels tested only in the laboratory. About these panels are little
information. Monocrystalline and polycrystalline panels are most used nowadays. The
disadvantage of these panels is their high cost and low efficiency. During the theoretical
part creation | have encountered with no problems and most information was drawn from
books and from the Internet.

The practical part of this thesis is focused on the use of solar panels in the commercial
security industry and on the comparison of all available solar cells, including their
parameters and price.

In this part of the thesis | encountered with several problems:

1.The photovoltaic market is not sufficiently developed to significantly intervene to the
commercial security industry yet. At the market it is offered only few products and on
these products is only a brief description of the product. There is not usually stated the
price nor the technical characteristics of the product. Other products are generally offered
from foreign websites (such as Chinese), which shows only a brief description and photo
of the product.

2.The another problem was to collect information about the solar cells from Czech
companies. | phoned to several companies and asked them what kinds and types of solar
panels they offer, because | am interested in the installation of photovoltaic panels on my
house. They answered me that nowadays when are suspended state subsidies for solar
energy decreased interest in their installation. So | asked them to send me the catalog with
products to summarize what types of solar panels they offer and compare their parametres
and prices. None of these companies had available catalog. Companies have access to
these products only via Internet, where they get information about the product after they
login (these information are not available for customers). The only one possible solution
for obtaining information about solar panels was the Internet, where | found on foreign
web sites interesting links to vendors who offer solar panels with definiton of technical
parameters and price.

Most of information in the practical part of this work were obtained from the websites.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

FV Photovoltaicky ¢lanek.
PKB  Pramysl komeréni bezpecnosti.
PIR  Pasivni infracerveny detektor.

Wp (watt peak) Maximalni vykon kterého je schopen solarni systém dosahnout. Vykon
solarnich elektraren se bézn¢ udava v kWp (1 KWp = 1000 Wp).

Pmax Maximalni jmenovity vykon.
Vmp  Napéti pfi jmenovitém vykonu.
Imp  Proud pfi jmenovitém vykonu.
USA  United States of America.
Napt. Napriklad.

DPH Dan z pfidané hodnoty.
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