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Uvod

V soucasnosti jsou nejvice rozsiteny fo-
tovoltaické (PV) panely na bazi kiemiku,
at uz Si—-monokrystalické, polykrystalické
¢i amorfni na bézi tenkych vrstev. Kfemik

ma mnoho vyhod. Je hojné za-
stoupen v zemské kiife dokonce
jako jeden z nejrozsifenéjSich
prvki. Proto je relativné levny,
je snadno dostupny, neni jedo-
vaty a je nejvice pouZivanym
a asi i nejlépe prozkoumanym
polovodi¢em. V pfirodé se vy-
skytuje vétSinou ve formé kie-
mene neboli oxidu kfemicitého
(Si0y). V této formé je mecha-
nicky odolny a chemicky stabil-
ni, drobna zrnka kifemene tvori
v§em dobfe znamy kiemenny
pisek. Sitka zakazaného pasu
¢istého kiemiku AEg = 1,1 eV
rovnéZ vyhovuje. O fyzikalni
teorii polovodicti a o podsta-
té fotovoltaické transformace
energie v polovodi¢ovych PV
¢lancich hovoril pfedchozi ¢la-
nek [1] uvefejnény v Casopi-
su Elektro 2/2010.

PV panely zaloZené na ji-
nych bazich 1ze rozdélit do dvou
kategorii. Jedny jsou levnéjsi,
ale maji mensi G¢innost pfemé-
ny energie, napiiklad PV pane-
ly na bazi organickych polymer-
nich vrstev ¢i nanovldken. Dru-
hé maji vyssi ucinnost pfemény,
ale jsou mnohem draZzsi. Tako-
vé panely se pouZivaji vétSinou
ke specidlnim tcelim, naptiklad
PV panely na bazi GaAs se pou-
Zivaji ve vesmiru. V tomto ¢lan-
ku se dale zaméfime na PV pane-
ly na béazi kifemiku, protozZe pravé
takové jsou nejrozsitené;si.

Vyroba kremiku

Surovy kiemik se vyrabi z pisku redukci
uhlikem v obloukové peci, kde dochazi k ce-
Iému fetézci chemickych reakci. Pokud za-
pocitime pouze vychozi a kone¢né produk-
ty, miZeme zjednoduSené vSe vyjadfit jedi-

nou rovnici:

Si0, + C > Si + CO,

Do obloukové pece se shora kontinudlné
vpravuje pisek promichany s mletym karbo-
nizovanym uhlim (koksem). Smérem dola
stoupd teplota a v jednotlivych urovnich pro-
bihaji chemické reakce. Dole v z6né s tep-
lotou ca T = 2 000 °C se hromadi roztaveny
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Obr. 1. Schematické zndzornéni postupu pri vyrobé
Si polotovaru pro vyrobu PV &lanki

Obr. 2. roba kifemiku v fiaxingu (Cina)

kfemik, ktery se v pravidelnych intervalech
odléva. Takto ziskany surovy kfemik hutni
kvality ma Cistotu az 99 %, zhruba 1% ne-
Cistot tvori nejvice pfimési Fe, Al a C. Pro
pouZiti v polovodicové vyrobé je vSak po-
tfebnd mnohem vétsi Cistota. Proto je tfeba
surovy kifemik vydistit a poté vytvofit final-
ni polotovar pro pouZiti v dalsi polovodico-
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vé vyrobé. K tomu ucelu existuji rizné tech-
nologie, pfiklad jedné z nich je schematicky
zndzornén na obr. 1. Pfevodem na kapal-
nou fézi a jeji destilaci 1ze ziskat polotovar
a7 Cistoty tzv. ppb (neéistoty fadové 1079,
ktera je potfebna pro vyrobu integrovanych
obvodu. Pro vyrobu PV ¢lankt béZné posta-

Obr. 3. Polykrystalické ingoty kremiku

Obr. 4. Detail taZeni monokrystalického
ingotu v Jiaxingu (Cina)

Nejpouzivanéjsi technologii ¢isténi kie-
miku je v souCasnosti technologie Siemens
s chlérovym cyklem. Nejprve probéhne prevod
na trichldrsilan podle zjednodusenych rovnic:

Si + 2CI » SiCl,
SiCl, + HC1 > SiHCl;

Po destilaci se z trichlérsilanu opét vyre-
dukuje Cisty kifemik podle zjednodusenych
rovnic:

4SiHCl; + H, > 2Si + SiCly + SiCl, + 6HCI
SiCly + H, - SiHCl; + HCI
SiCl, + HC1 > SiHCl;

Chlérovy vyrobni proces je narocny na
spotiebu energie a na ochranu bezpec¢nosti
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Obr. 6. Narezané kremikové desticky (vievo
polykrystalické a vpravo monokrystalicka)

e

Obr. 7. Standardni polovodicovy PV c¢lanek
na bdzi polykrystalického kremiku

obsluhy i Zivotniho prostfedi. V soucasnosti
se vyvijeji nové technologie vyroby Cistého
kfemiku, které nepouZzivaji chlérovy cyklus,
a tim tyto problémy eliminuji. Nyni jsou tyto
technologie ve stadiu testovani v poloprovo-
zu a pokud se osvéd¢i, mohou podstatné sni-
Zit energetickou narocnost vyroby cistého
kfemiku i jeho cenu. Po vycisténi obvykle
vzniknou hrudky ¢istého kiemiku. Na obr. 2
je vyroba kiemiku v Jiaxingu (Cina), kde jsou
vidét hrudky cistého kfemiku prochazejici
kontrolou elektrického odporu. Mensi rezis-
tivita neZ o¢ekdvand hodnota by naznacova-
la pfitomnost pfimési a tedy niZsi Cistotu ma-
teridlu. Z tohoto polotovaru je tfeba vytvorit
polykrystalické ¢i monokrystalické ingoty.
Vyroba polykrystalickych ingott je jed-
nodussi. Materidl se roztavi a nalije do for-
my, kde se necha pomalu, definovanou rych-
losti chladnout. Chladnuti musi byt pozvolné

a fizené induktivnim ohfevem, aby se vytvo-
fila co mozna nejvétsi monokrystalickd zrna
a aby bylo v materidlu minimum dislokaci,
pnuti apod. Hranice zrn i dalsi poruchy krys-
talu totiZ tvofi pro elektrony potencidlové ba-
riéry a je tedy Zadouci jejich pfitomnost mi-
nimalizovat. Na obr. 3 jsou polykrystalic-
ké ingoty kfemiku prezentované na vystavé
v Milané 2007.

Vyroba monokrystalickych ingotl probi-
hé tzv. Czochralskiho metodou. Do taveniny
o teploté ca 1 415 °C se ponoti maly mono-
krystal jako zarodek. Ten se velmi pomalu
z taveniny vytahuje a pfitom se nechdva ota-
Cet kolem podélné osy. Cely proces probihd
v inertni atmosféfe za sniZeného tlaku. Detail
taZeni monokrystalického ingotu v Jiaxingu
(Cina) je na obr. 4, hotovy ingot prezentova-
ny na vystavé v Hamburku 2009 je na obr. 5.

Vznikly polykrystalicky ¢i monokrysta-
licky ingot se nakonec pfi¢né€ feZe na desti¢-

ky, které tvori zdklad PV ¢lankt. V techno-
logii fezani doslo v poslednich letech k vy-
raznému posunu kvality, zejména dratové
fezaCky byly podstatné vylepSeny. Zatimco
drive technologie umoziiovala fezat desticky
o minimalni tloustce d = 300 pm, nyni je to
az d = 100 ym. Ve stejném poméru se zmen-
Sl i profez. Uspora kfemiku, energie potieb-
né k jeho vyrobé i zefektivnéni vyroby je tak
evidentni. Nafezané desticky prezentované
na vystavé v Hamburku 2009 jsou na obr. 6,
vlevo je desticka polykrystalickd a vpravo
monokrystalicka.

Fotovoltaické clanky

V ¢lanku [1] autofi uvedli, Ze PV ¢lanek je
velkoplosnou polovodi¢ovou diodou s precho-
dem PN orientovanym kolmo k celni plose.
Standardni polovodi¢ovy PV ¢lanek na bazi
polykrystalického kfemiku je na obr. 7. Di-

fize pfimési donort ¢i akcepto-

a) jednoduchy model
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vrstva oxidu

zadni kontakt

rt do materidlu polovodice pro
vytvofeni pfechodu PN probi-
hé v difiznich pecich. Na predni
strané PV clanku byva poté vy-
tvofena antireflexni Uprava povr-
chu kviali minimalizaci odrazu,
aby se vyuZilo maximum dopa-
dajiciho zafeni. Clanky s nejvys-
$i u¢innosti se tedy jevi jako Cer-
né. Pouze pro urcité zadané de-
kora¢ni tucely se nanasi na predni
stranu tenka prihledna vrstva pro
zesileni odraZzeného zafeni urci-
té vinové délky v disledku inter-
ference vin elektromagnetické-
ho zéfeni na této vrstvé. Takové
¢lanky v odrazeném svétle vyka-
zuji ur€ity barevny odstin.
Predni kontakt byva vytvoren
ve tvaru miizky ¢i hiebinku, aby
zakryval co nejmensi ¢ast plo-
chy a aby svétlo mohlo dopa-
dat na co nejvétsi plochu ¢lanku.
Zadni kontakt byva u standard-

Obr. 8. Schéma kremikového PV ¢lanku

nich panela celoplosny. Kontakty
se nanaseji na standardni ¢lanky

fez fotovoltaickym panelem

i
/ <
+ temperované sklo
!

r

silikonovy tmel

mi vakuovymi technologiemi, na-
priklad vakuovym napafovanim.
Pouze na specidlni ¢lanky urce-
né napiiklad pro systémy s vel-

solarni /
clanek ;I
L

{

kou koncentraci zafeni se déla-
ji kontakty vnotené do materidlu

Hidli

/ laminat PVF-PET-PVF

EVA
folie ;

Al profil
p ‘\\

polovodice. Tak se zvétsi plocha
styku mezi kontaktem a polovo-
di¢em i prufez kontaktu kvili
vét§im proudovym hustotdm, kte-
ré ¢lankem protékaji.

Schéma kifemikového PV
¢lanku je na obr. 8. Na obr. 8a)
je schematicky znazornén jed-
noduchy model. Takto konstru-
ovany ¢lanek sice funguje pod-

le vySe popsaného principu, ale

Obr. 9. Schéma konstrukce PV panelu

mé niz8i déinnost fotovoltaické
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pfemény energie hlavné v disledku rekom-
binacnich ztrat. Pro zvyseni u¢innosti slouzi
u kvalitnéjSich ¢lankd mnoho konstrukénich
zdokonaleni patrnych z obr. 8b). Antireflexni
vrstva na predni strané minimalizuje odraz,
aby maximum fotont vniklo do PV ¢lanku
a proniklo aZ do oblasti precho-

¢lanky pouZzivaji predevsim v kosmickych apli-
kacich, kde cena neni limitujicim parametrem,
je v8ak nezbytnd maximalni i¢innost a odol-
nost proti kosmickému zareni. Zde se pouzi-
vaji predevs§im monokrystalické ¢lanky na bazi
InP ¢&i epitaxné pripraveného GaAs/Ge. Zv1as-

du PN. Vrstvy nevodivého oxidu
(§8i0; — kfemen) chemicky pasi-
vuji povrch a jen v urcitych mis-
tech je vrstva proleptdna a jen
zde se odvadi elektricky naboj.
Vyleptana struktura malych jeh-
lanil na piedni strané zptsobuje,
Ze fotony snadno vstupuji do PV
¢lanku. Pokud ale projdou, aniz
vyvolaji fotovoltaickou premé-
nu, a odrazi se od zadni elek-
trody, nemohou na predni stra-
né vystoupit ven z ¢lanku a jsou
totdlnim odrazem vriceny zpét,
jak je znazornéno v detailu obr.
8b). Znovu pak prochézeji pre-

Obr. 11. Detail sériového propojeni PV ¢lan-
kil z predni i ze zadni strany

chodem PN a pravdépodobnost fotovoltaické
pfemény energie se zvysuje. Oboustranné PV
¢lanky maji na zadni strané stejnou struktu-
ru jako na pfedni strané, fotony tedy mohou
dopadat soucasné z obou stran (na zadni stra-
nu naptiklad po odrazu od zemé) a mnoZstvi
vyrobené elektrické energie je potom vétsi.
Pro zéafeni dopadajici na zadni stranu je vSak
ucinnost fotovoltaické pfemény nizsi, nebot
fotony kratSich vlnovych délek jsou pohlco-
véany uz v silngjsi vrstvé polovodi¢ového sub-
stratu a nedorazi az k pfechodu PN.

V polykrystalech hranice zrn zhorSuji trans-
portni vlastnosti polovodice, u amorfnich po-
lovodidi je situace jesté horsi. Ucinnost nej-
kvalitnéjSich PV ¢lanka na bazi monokrysta-
lického kiemiku se v soucasnosti pohybuje
kolem 20% u sériové vyroby, uc¢innost né-
kterych laboratornich vzorku s vyse uvedeny-
mi zdokonalujicimi prvky jiz prevySuje 30 %.
Uginnost PV ¢lank na bazi jinych polovodi-
¢l (napt. GaAs, InP) je jeSté vyssi. Pohybuje
se kolem 25 % u sériové vyroby, av§ak cena
je nékolikanasobné vyssi. Proto se takové PV

teplotu tani EVA félie (vpravo)

té¢ GaAs ma vétsi odolnost proti kosmickému
zafeni a pfi rostouci teploté PV ¢lankl klesa
ucinnost PV pfemény mnohem pomaleji, nez
je tomu u jinych polovodict. Existuje i tzv.
tandemové usporadani, kdy ¢lanky na odlisné
bazi jsou umistény za sebou a kazdy vyuziva
jinou oblast spektra.

Tenkovrstvové ¢lanky byvaji kromé kie-
miku napf. na bazi CulnSe, CdTe ¢i na bazi
heteropfechodl mezi riznymi druhy polovo-
di¢h. Takové ¢lanky jsou sice relativné levné,
ale maji niz§i ucinnost kolem 10% a navic
nejveétsim problémem byva stabilita parame-

Obr. 13. Oboustranny PV panel

Obr. 12. Rezacka EVA félie na definované rozméry (vlevo) a zarizeni na zahidti PV panelu nad

tri. Lze vyrobit takovy PV ¢lanek s prijatel-
nou ucinnosti aZ 15 %, ale uc¢innost brzy klesa
a po relativné kratké dobé je niZsi nez 10 %.
To znamenad, Ze solarni systém by musel za-
ujimat vétsi plochu. Cena ptdy v evropskych
zemich je vSak obvykle vysokd, a proto se po-
uZiti téchto ¢lankd v solarnich PV systémech
prili§ nerozsifilo. Dobfe se ale tenkovrstvo-
vé PV ¢lanky uplatiiuji v kapesnich kalkulac-
kach napdjenych elektrickou energii z foto-
voltaické pfemény zafeni. Pfi malych inten-
zitach osvétleni totiZ pracuji lépe.

Fotovoltaické panely

Do fotovoltaickych paneld se jednotlivé
¢lanky skladaji v sério-paralelni kombina-
ci, aby pfi definovaném osvétleni poskytova-
ly Zadané stejnosmérné napéti a vykon. Ma-
ximdlni vykon zaleZi predev§im na velikosti
celkové plochy PV c¢lanku, tedy na velikos-

ti paneld. Nejbéznéjsi konstrukce PV pane-
lu je znazornéna schematicky v fezu na obr. 9

slunegni zafeni +

‘ koncentrator

elektrody

Obr. 14. Schéma PV clanku na bdzi propoje-
nych monokrystalickych kremikovych kulicek
se sférickym prechodem PN

a vyrobni postup je nasledujici: Na predni
strané PV panelu je temperované (tzv. kalené)
sklo. Tato skla jsou velmi odolné proti nirazu
a odolaji i pomérné velkym kroupdm. Na sklo
se poklada plastova EVA (etylvinylacetat) f6-
lie a na ni se skladaji propojené PV ¢lanky.
Tato monta? v Jiaxingu (Cina) je na obr. 10.
Na obr. 11 je vidét detail sériového propojeni
PV c¢lankd z predni i ze zadni strany, kovovy
pasek spojuje predni kontakt jednoho ¢lanku
se zadnim plosnym kontaktem druhého ¢lan-
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The paper speaks about construction and production of the photovoltaic cells and
panels. The production of pure silicon is described as well. Pictures from production
procedure and from few exhibitions are presented.

ku. Pres propojené ¢lanky se znovu poklada
plastova EVA f6lie a zadni sténu tvoii zpravi-
dla laminétova kompozice PVF-PET-PVF (po-
lyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-polyvi-
nylidenfluorid). Poté se vycerpa vzduch mezi
témito vrstvami a panel se zahfeje nad teplotu
tani EVA folie. Etylvinylacetit se po teplotnim
zpracovani rozteCe a jako zalévaci hmota zalije

d " ek § | O L &/
Obr. 15. Detail PV ¢lanku na bdzi propojenych
monokrystalickych kfemikovych kulicek se
sférickym prechodem PN

PV ¢lanky v prostoru mezi prednim sklem
a zadni lamindtovou sténou panelu. Nako-
nec se panely rdmuji a zatmeluji silikonovym
tmelem do hlinikovych profila a opatiuji kra-
bici s vystupnimi kontakty. Hotové PV pane-
ly jsou tak uté€snény proti vod¢ ¢i jinym necis-
totdm. Zivotnost kvalitnich PV paneli na bazi
krystalickych polovodici byva 20 az 30 let.
Na obr. 12 je fezacka EVA f6lie na definované
rozméry a zminéné zafizeni na zahtati PV pa-
nelu nad teplotu tani f6lie prezentované na vy-
stavé ve Valencii 2008.

Nové oboustranné fotovoltaické panely
(obr. 13) slozené z oboustrannych PV ¢lanka
jsou vyhodnéjsi neZ dosud pouZivané panely
standardni. Pfitom jejich cena se pfili§ nelisi,
u nékterych se dokonce vibec nelisi od ceny
jednostrannych panelii. Rozdil ve vyrobni
technologii spo¢ivd pouze v tom, Ze na zad-
ni strané je pouzit prihledny laminét a zad-
ni kontakty PV ¢lanki nejsou celoplosné, jak
bylo feceno. Panel je sice optimalizovan na do-
pad zafeni z piedni strany, ale u¢innost foto-
voltaické pfemény pfi dopadu zafeni na zadni
stranu je jen o malo niZ§i. Navic oboustranné
(bifacialni) panely na bazi c-Si jsou v infracer-
vené oblasti spektra transparentni pro zéfeni
s vlnovou délkou A > 1 100 nm, tedy s ener-
gii fotond mensi, nez jaka odpovida Sifce za-
kazaného pésu. Toto zafeni predstavuje vice
nez 20 % energie slune¢niho zéafeni a imérné
tomu se tedy v oboustrannych panelech ab-
sorbuje méné energie transformované na tep-
lo v porovndni s jednostrannymi panely. Tyto
panely maji proto niZ§i pracovni teplotu. S tim
souvisi 1 vys§i acinnost fotovoltaické pfemény
energie, coZ jednak plyne z teorie polovodict,
jednak to bylo i experimentdlné potvrzeno [1].

Pozoruhodnou novinkou jsou panely
na bazi propojenych monokrystalickych kfe-
mikovych kulicek se sférickym prechodem
PN. Technologie je sice zndAm4 uZ nékolik let,
ale teprve nedavno zacala sériova vyroba a ko-
mer¢ni prodej. Mohou byt jak tuhé se sklené-
nou celni stranou, tak i flexibilni zapouzdiené
v plastu obycejné s teflonovou Celni stranou.
Kulicky kfemiku o priméru ca 0,6 mm jsou
uvnitf typu P a na povrchu typu N, maji tedy
pod povrchem sféricky pfechod PN. Vyrabé-
ji se odkapavanim taveniny dopované piimési
typu P z kapilary, ktera ztuhne béhem volného
padu. Poté probiha diftize a pfedopovéni po-
vrchové vrstvy piimési typu N. Kuli¢ky jsou
umistény na hlinikové folii v dirkdch o men-
$im pruméru, kterymi nemohou projit, v pro-
hlubnich tvoficich maly parabolicky koncen-

Obr. 16. Mobilni flexibilni PV panel na bdzi
tenkych vrstev amorfniho kremiku

trator zareni. Hlinikova kostra tvoii jednu za-
pornou elektrodu, dole je v kazdé kuli¢ce ¢ast
oblasti typu N odleptina a do oblasti typu P
je zaveden kontakt, ktery tvori druhou klad-
nou elektrodu. Toto usporddani je schématic-
ky znazornéno na obr. 14. Cely ¢lanek je za-
pouzdfen a z téchto ¢lanki jsou vyrdbény riz-
né velké tuhé ¢i flexibilni panely. Ty flexibilni
je mozné srolovat a vzit do terénu. Vyhodou je
jednak skladnost, flexibilita a mensi hmotnost,
ale nejvétsi prednosti je asi sedmkrat mensi
spotieba kiemiku v porovnani se standardnimi
panely. Bez detailni znalosti vyrobni technolo-
gie si v§ak netroufame posoudit, zda ndro¢nost
technologie tyto vyhody neprevazi. Navic pfi
Sikmém osvétleni s velkym thlem dopadu je
potlacen efekt soustfedéni zafeni koncentrato-
rem na kulicku, coZ vede ke snizeni uc¢innos-
ti panelu. U téchto panelil by se proto zvlasté
dobre uplatnil sledova¢ Slunce a automatic-
ky pohyblivy stojan. Ucinnost t&chto panelt
je zatim niZ§i, pohybuje se kolem 14 %. Kon-
struktéfi ale véfi, Ze se Casem dostanou na hod-
noty ucinnosti kolem 18 %, které jsou bézné
u standardnich paneld. Detail takového pane-
Iu firmy Spheral Solar Power prezentované-
ho na vystavé v Shanghai 2005 je na obr. 15.
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Technické fakulty a Provozné ekonomic-
ké fakulty, v oborové radé pro energetiku
a v mnoha odbornych komisich.

Ing. Vladislav Poulek,
CSec., vystudoval Fakultu
elektrotechnickou CVUT
v Praze. Pusobil ve Fy-
zikalnim ustavu AV CR,
v roce 1992/93 ziskal jed-
¥ noro¢ni post-doc. stipen-
dium na Limburgs Uni-
versity Centre (L.U.C.) v Belgii. Zabyval se
fyzikou plazmatu, vakuovymi technologie-
mi depozice tenkych vrstev a solarni ener-
gii, zejména vyvojem zafizeni pro sledova-
ni Slunce. V r. 1994 zalozil firmu na vyvoj,
vyrobu a instalaci solarnich fotovoltaickych
systému, kterou od té doby fidi.

Ukazka mobilnich flexibilnich panelt na bazi
tenkych vrstev kiemiku na vystavé v Hambur-
ku 2009 je na obr. 16.

Zavér

V roce 2009 svétova vyroba fotovoltaic-
kych panelt doséhla hodnoty 12 000 MWp
celkového maximélniho vykonu. Tyto panely
vSak bude tfeba likvidovat poté, co doslou-
Zi. UZ nyni se proto vyviji technologie likvi-
dace PV panelt [2]. V soucasné dobé rych-
le nabyva na vyznamu ¢inska produkce. Jeji
podil se vyznamné zvySuje a v§e nasvédcuje
tomu, Ze tento trend bude pokracovat. Panely
jsou obvykle kvalitni za pfiznivych cenovych
podminek. Dokladem rostouciho vyznamu je
i fakt, Ze na zminénych vystavich vystavuje
stale vice ¢inskych firem.

Prace probiha v ramci vyzkumného zamé-
ru MSM 6046070905.
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