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Perspektiva vyuZiti fotovoltaickych ¢lanku
pro pieménu sluneéni energie

Jit{ TouSek, Jana Touskovd, Praha

1. Uvod

Kdy# byla v roce 1957 vypusténa prvni uméld druZice Zemé, vznikl problém, jak
zlepsit napéjeni elektrickych pristroju takovychto kosmickych téles. Od této doby za-
&al rychly rozvoj nejjednodussich a nejspolehliv&jsich zdroju elektrické energie — fo-
tovoltaickych élanku. Naftova krize roku 1973 znamenala dalsi zvyseni zdjmu o foto-
voltaickou pfeménu sluneéniho zéfeni. Na Zemi totiz dopada zafivy tok 175-10° MW .
a vyuZiti nékolika setin procenta této hodnoty by znamenalo vyfesit zdsobovani lidstva
nadi planety &istou, ekologicky nezavadnou energii. Statilo by k tomu pokryt 10® km?
vhodné plochy zemského povrchu sluneénimi ¢lanky o i¢innosti alespoti 10 %. Na této
plose, ktera &ini méné ne% 5% celkové rozlohy pousti, by bylo mozno postavit sluneéni
elektrarnu o vykonu ~ 103 W,

Existuji divody pro i proti vyu#ivani sluneénich élankua. Zdroj energie — Slunce —
je prakticky nevy&erpatelny, jeho zafeni neni omezeno jen na nékteré lokality — lze jej
vyuZivat téméf vSude na zemékouli. Vyroba elektrické energie nezanechéva zplodiny,
nehrozi sklenikovy efekt ani tepelné zamoteni. Na druhé strané ma sluneéni zafeni své
specifické vlastnosti, k nim# pat¥{ nizkd hustota zafivého toku (1kW/m?), zdvislost
na poéasi a moznost vyuzivani pouze v dennim obdobi, co# vede k potiebé akumulace
energie.

S nizkou hustotou zafivého toku souvisi plocha, kterou &lanky uréitého vykonu musi
zaujimat. Napf. pro elektrdrnu o vykonu 1000 MW by bylo potieba pokryt témito
konvertory plochu asi 15 — 20 km?. I kdy?# se tato rozloha zd4 byt velka, je srovnatelna
s plochou nédrze spolu se zatopenymi oblastmi vodni elektrarny stejného vykonu, ktera
je postavena v rovinaté krajiné. K plose zaujimané klasickou tepelnou elektrarnou je
nutno jesté pficist rozlohu uhelnych doli a dalsich zdevastovanych oblasti.

PrestoZe zasoby paliv na Zemi jsou jesté¢ pomérné znaéné (uvadi se [1], Ze ropa
vystaéi asi na 40 rokd, plyn na 120 let, uhli na 330 let a uran na 115 let), fada statd
vyéerpa své zdroje mnohem dfive. Napi. Velkd Britanie ma zasoby ropy na 5,5 roku,
USA na 9 let, Kanada asi na 11 let atd. Ropa se tedy bude muset nahrazovat jinymi
palivy, pfedevsim uhlim, coZ by zpisobilo znaéné zhorseni Zivotniho prostfedi. Lépe
bude, prosadi-li se ekologicky &isté zdroje, jako je vétrnd, vodni a zejména sluneéni
energie.

RNDr. Jiti ToUSEK, CSc. (1938) a RNDr. JANA TOUSKOVA, CSc. (1941) jsou odborni asistenti na
katedie fyziky polovodi¢ci MFF, Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2.
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1.1 Sluneéni zafeni

Elektromagnetické zafeni, které vysild Slunce, se p#ili§ nelisi od zafeni &erného té-
lesa pii teplot& 6 000 K. Celkovy zafivy tok na jednotku plochy ve stfedni vzddlenosti
Zemé& — Slunce mimo zemskou atmosféru udava solarni konstanta, kterd ma hodnotu
1,353k W/m?. Toto zaFeni, oznatované jako AM 0, se pfi priichodu vzduchem zesla-
buje a méni se i jeho spektralni slozeni. Je-li Slunce v zenitu, prochazeji jeho paprsky
minimalni tloustkou zemské atmosféry a odpovidajici zateni je AM 1. Jestlize sluneéni
paprsek svira se zenitem thel 9, je pomér mezi skute¢nou a minimalni drdhou roven
z = 1/cos ¥ a piisludné zifeni se oznauje jako AM x. Nejpouzivanéj§im definovanym
zafivym tokem pro testovani slune¢nich ¢lanki je standard AM 1,5 s plosnou hustotou
vykonu 1kW/m?2. Odpovidajici plosna hustota spektralniho zafivého toku je znézor-
néna na obr. 1, kde je pro srovnani uvedena tato veli¢ina i pro zafeni neoslabené pfi
priichodu zemskou atmosférou a pro zafeni &erného télesa [2].
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Obr.1. Zavislost ploné hustoty
spektralniho zafivého toku Slunce
0 a &erného télesa o teploté 6 000K

na vinové délce (vyznam AM 0,
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0 02 04 06 08 10 12 1% 16 18 20
(aum) .
AM 1,5 viz text).

AMam

Absorpéni pasy ve spektru AM 1,5 jsou zpiisobeny hlavné absorpci vodnimi parami,
oxidem uhlititym a kyslikem. Prichodem atmosférou se celkové zeslabuje sluneéni
zaFeni asi o 30 %. Sluneéni zafeni na povrchu Zemé obsahuje také diftzni slozku, kterd
vznika jeho rozptylem v atmosféfe. Difiizni zéfeni mé obecné jiné spektralni sloZeni
a obvykle se povauje za izotropni. Za jasného dne &ini 10 aZ 20 % celkové intenzity,
ale s pfibyvajici oblaénosti jeho podil roste.

2. Princip &innosti fotovoltaického &ldnku

Fotovoltaické élanky jsou polovodiéové soudastky, které pfeméiiuji energii zdfeni na
energii elektrickou. Je-li v polovoditi absorbovan foton o dostatetné energii, vybu-
di elektron z valenéniho pasu do pdsu vodivostniho a vznikne tak par elektron—dira.
Vnitni elektrické pole v &lanku pary rozdéli a ve vnéjsim obvodu se objevi elektric-
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ky proud. K rozdélovani part slou#i nejéastéji pole vytvafené prechodem P-N nebo
Schottkyho kontaktem.

2.1 Fotovoltaicky &éldnek s pfechodem P-N

Prechod P-N je vlastné kontakt oblasti polovodite s elektrickou vodivosti typu P
a oblasti s elektrickou vodivosti typu N, pfiéemZ obé& oblasti mohou byt bud z chemic-
ky stejného, nebo rozdilného materialu. V prvnim pripadé jde o homogenni prechod
a ve druhém o heterogenni. Na obr. 2 je zndzornéno pédsové energetické schéma homo-
genniho pfechodu P-N s vyznalenim oblasti prostorového ndboje (OPN) a velikosti
difizniho napéti Vp. Eg znaki sitku pasu zakdzanych energii polovodite. Er je Fermiho
hladina.

|

| | N
Obr.2. Energetické pasové schéma homogenniho ; !
piechodu P-N. E; — sifka zakAzaného pésu, Ef JOPN |

— Fermiho hladina, Vp — diftzni napéti, OPN —
oblast prostorového naboje.

Vnitini elektrické pole ma smér od N k P a brani tedy pohybu majoritnich nosié¢u
pies pfechod. Nosi¢e proudu generované zafenim v OPN (nadbyteéné nosiée) jsou jim
vsak urychlovany tak, Ze elektrony sméfuji do oblasti typu N a diry do oblasti typu P.
Vlivem tohoto pole probiha odsavani velmi rychle, takie koncentrace nadbyteénych
nosi¢t je v OPN mala. Jsou-li ozafeny také neutralni &4sti, vznika na rozhrani s OPN
gradient koncentrace nadbyteénych nosi¢d. To vede ke vzniku difiznich proudi do
OPN, které jsou neseny jak elektrony, tak i dérami a k pienosu naboje tedy nedocha-
zi. Na rozhrani s OPN jsou z difiizniho proudu tekouciho z oblasti P odsaty elektrony
a z difizniho proudu z oblasti N jsou odsaty diry. Teprve nyni se miZe projevit pfi-
spévek z neutralnich oblasti, které by bez existence OPN nemély na funkci souédstky
#4dny vliv. Difizni proudy tvori vSak podstatnou slozku celkového proudu vzhledem
k tomu, Ze pfi silném dopovani, které se pro dobrou funkci soudastky vyzaduje, je sitka
OPN mal4 a poéet nosiéu, které v ni mohou byt generovany, je proto nizky.

O odlisnostech heterogenniho pfechodu v souvislosti s vyuZitim pro fotovoltaické
ménile energie pojedndme v odstavci 3.1.

Pro vypoéet proudu J tekouciho ozdfenym &lankem je nutno Fesit rovnici kontinuity
se zapo¢tenim generace a rekombinace nadbyteénych nosiél vytvofenych ozafenim.
Pro pochopeni funkce éldnku je vhodné vychazet z ndhradniho schématu podle obr. 3,
kde je ozafeny piechod predstavovin generdtorem proudu Jg s paralelné pfipojenou
diodou. U reélné struktury je nutno poéitat s uréitym sériovym (Rs) i s paralelnim
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Obr.3. Nihradni schéma osvétlené-
ho fotovoltaického &lanku.

odporem (Rgh). Proud Jg se déli na proud diodou D, paralelnim odporem a zatéZi Ry,

Xv?

Obecné z4t&zi protéka proud J, ktery se rovna [3]
(1) J = Z Jo;[exp{a,-(U - JRS)} - 1] — Jg + Jsh.
3

Prvni ¢len na pravé strané predstavuje volt-ampérovou (V-A) charakteristiku diody se
sériovym odporem za tmy. Prichodem proudu J zaté%i Ry, vznika spad napéti o veli-
kosti U. V disledku toho se dioda polarizuje do propustného sméru napétim U — J R,.
Vysledny proud Jp ve V-A charakteristice diody je obecné soué¢tem proudi, charak-
terizovanych parametry Jo;, ¢;, které souvisi s riznymi mechanismy pfenosu naboje
(difizni, termalné emisni, tunelovy, rekombinaéni, nebo jejich kombinace). Vztah (1)
Ize odvodit za pifedpokladu, Ze Jo;, a;, Rs a Rgn se neméni s osvétlenim, tj. neméni se
mechanismus pfenosu naboje a parazitni odpory diody.

Provedeme diskusi pro pfipad, Ze prevlada jediny mechanismus a lze zanedbat proud
Jon. Namisto (1) lze psit jednoduseji

(1a) J=J (exp [E(—U;—,;—TJ—}—ZQ] - 1) - Jg.

Zde n oznatuje faktor kvality diody a Jy velikost nasyceného proudu. Napi. pro &isté
difizni mechanismus je n = 1; n = 2 obvykle ukazuje na rekombinaci v OPN.

Z (1a) lze vypotitat napéti naprazdno U, je-li obvod fototlanku rozpojen, a tedy
J=0:

(2) Uoc = nk—Tlg <1+_J_(_;_) .
e Jo

Napéti na zatézi se méni od U = 0 do U = Uy a proud od uréité hodnoty Jy. v reZimu
nakrétko (Jsc < Jg) do J =0.

V reZimu naprdzdno se napéti o velikosti Vp (obr.2) snizuje na hodnotu Vp —
— Uoc. Z obrazku je souasné vidét, Ze eVp nemiiZe piekroéit hodnotu Eg. Vztahy
(1a) a (2) ukazuji na souvislost U, s faktorem kvality diody n. Vzrist tohoto faktoru
nad hodnotu n = 1 by mél vést ke zvySeni U,c. Zména mechanismu pfenosu. naboje
napi. z difizniho (n = 1) na rekombinaéni (n = 2) by v8ak ziroveti znamenala pokles
proudu Jg vzhledem k rekombinaci nadbyteénych nosi¢i proudu v OPN.

Charakteristika osvétleného &lanku je znazornéna na obr.4. Podle vztahi (1), resp.
(1a) se pti osvétleni V-A charakteristika posune oproti charakteristice méfené za tmy
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Obr. 4. Volt-ampérova charakteristika osvétleného &lanku. e

dold o hodnotu Js.. Maximélni vykon, ktery lze z ¢lanku odebirat, je ddn plochou
nejvétsiho vepsaného obdélniku, jak je zndzornéno na uvedeném obrazku. Na zakladé
toho se definuje tzv. faktor zaplnéni F'F pomoci vztahu

U,
3 FF =212
() UOCJBC

Tento faktor spolu s Usc a Jsc uddva kvalitu fotovoltaického ¢ldnku. FF je tim vétsi,
¢im je mensi R, a vétsi Rgn. Hodnotu U, lze zvysit uZitim polovodite s vétsi difkou
zakazaného pasu. Polovodi¢ vSak efektivné absorbuje ty fotony, jejichZ energie je v&tai
net Eg. Poklesne-li podet absorbovanych fotond, sniZi se proud nakrdtko Jgc. Z to-
ho plyne, Ze pro dané detekované spektrum (napf. sluneéni) existuje optimalni sitka
zakazaného pisu.

2.2 Uéinnost a ztratové mechanismy

V tomto odstavci se jiz budeme zabyvat fotovoltaickymi élanky pro konverzi sluneé-
niho zé¥eni — slune¢nimi &lanky. Nejzajimavéj§im parametrem sluneéniho ¢lanku je
jeho u&innost. Definuje se vztahem [4]:

(9) | p=tn o _Wnlal
0 c
S [ FO) d

kde P, je vykon sluneéniho zafeni, které dopada na ¢lanek o plose S, Py je vykon
ziskdvany z ¢lanku, F()) je spektrdlni hustota fotonového toku sluneéniho zafeni na
Jjednotku plochy.

Cely proces pfemény zafivé energie na energii elektrickou lze rozdélit do nékolika
fazi. Kaid4 z nich se vyznatuje uréitym ztratovym mechanismem, jemu# odpovida
pfisludna parcidlni G¢innost 7;. Vysledna iéinnost je pak ddna soudinem jednotlivych
pologek 7;, tj. vztahem

(5) n= I;[ﬂs'-
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Za pfedpokladu, Ze odrazivost R(A) nahradime jistou stiedni hodnotou R, miZeme
pravou stranu vztahu (4) s uvaZenim (3) rozepsat na souéin péti ¢lent:

Ao Xo »
su(1-R) 78 (J)’ FOYA [neWFQ)dA
(6) n= g

) > . Ao E
[FO5D [rayar
0

Fr

Symbolem S, je oznafena aktivni plocha, tj. plocha nezastinénd elektrodami,

a Ao = -}E
Eq
Po dopadu zafeni se jako prvni uplatni élen
’ Ss1-R
(7) m= _'a(_S'_l;

ktery vyjadfuje \cinnost pronikani fotoni do polovodiée. Ztrity energie jsou v této
fazi zpusobeny reflexi a stinicim déinkem kontakti.
Druhy ¢&initel v rovnici (6) md tvar

Ao
Eg fF(A)d/\
0

i

| (8) Nm=oG—
S FQ)kedA
0

a pfedstavuje podil energie vyuZitelné materidlem o $ifce zakdzaného pasu Eg. Tento
¢len vyjadtuje jednak ztraty spojené s dlouhovlnnymi fotony, které nemohou generovat
pary nosi¢i, jednak ztraty zpisobené absorpci fotonii s energii vétsi nez Eg, nebof
piebyteéna energie pfedand nosiéim se pfeméni v teplo. V polovodi¢ich s mensi sitkou
zakazaného pésu je sice vyuZit vétsi polet fotont, ale z kazdého jen pomérné mala tast
energie. U materialu s $irsim zakdzanym pasem je tomu naopak.

Ztraty v dusledku objemové a povrchové rekombinace popfipadé rekombinace na
rozhrani, popisuje tteti &len v (6)

T r)F()dr
TPy

ktery méa vyznam sbérné i¢innosti nemonochromatického zafeni. Veli¢ina n.(1) vyja-
dfuje, jaka &4st nosi¢l generovanych zafenim o vinové délce A se skuteéné podili na
tvorbé fotoproudu. Ztraty netiplnou absorpci zafeni, ztraty energie fotoni s hv > Eg
a ztraty povrchovou rekombinaci jsou schematicky znazornény na obr. 5.

Jako &tvrty je v (6) uveden tzv. napé&fovy faktor

eUse

10 = .
( ) Uz Es
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= tepelné ztraty
E
WAl
ztraty povrchovou
rekombinaci
3

Obr.5. Zavislost spektrilniho
zafivého toku Slunce na energii y ROOORR,
fotonii se schematickym znézor- 0 1 2 3 4 S 6

nénfm nékterych ztrét ve sluned- hy (eV)
nim &lénku (podle [5]).

Ten vyjadfuje skuteénost, Ze napéti naprazdno nedosahuje limitni teoretické hodno-
ty Eg.
Posledni ¢len je ji# dfive zavedeny faktor zaplnéni (viz vztah (3))

(11) 1’5=FF.

Napétovy faktor a faktor zaplnéni predstavuji ztraty energie v zdvéreéné fazi pfemény.

Na obr. 6 je pro ilustraci uvedeno, jak jednotlivé ztratové mechanismy ovliviiuji vy-
slednou G¢innost kiemikového ¢lanku starsiho typu [3]. U¥innosti dosahované v sou-
&asné dobé (viz. tabulky I, II) jsou pfedevsim dusledkem zvyseni sbérné udinnosti
(sniZeni rekombinagnich ztrat), faktoru zaplnéni a napéti naprdzdno.

Tabulka I

Piehled u¢innosti nékterych sluneénich &lanka na bazi monokrystali
Podminky: spektram AM 1,5, 100mW /cm?, teplota 25° C.

&lanek n (%] typ firma (laboratof) .

Si 22,2 a Stanford
23,7 a Kopin
GaAs 24,4 a Varian
20,3 a SERI
InP 20,4 a SPIRE
tandem GaxIn;_,P/GaAs 27,3 a/a SERI
b Varian

GaxAl; _xAs-GaAs 27,6

a — homogenni pfechod
b — heteroprechod
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100

neabsorbované dlouhovlnné fotony ————— *
77
nadbyte&na energie fotonu —
44

nap&fovy faktor

faktor zaplné&ni

sbérné GEinnost W 26,4

faktor kvality pifechodu 21,6
=tréty na seriovém odporu I ;2° 5
booooraeax] 14,7
ztraty reflexi 13,2
Obr.6. Rozdéleni energe-
vynZitelny vykon tickych ztrat zafeni AM 1
. v kifemikovém &lanku s pre-
0 chodem P-N (pfevzato
z [3]).

Tabulka II

Piehled i¢innosti nékterych polykrystalickych a amorfnich tenkovrstvovych sluneénich &lanki
Podminky: spektrum AM 1,5, 100mW /cm?, teplota 25° C.

élanek : n (%] typ firma (laborator)
a-Si:H 12 a Solarex
tandem a-Si:H/CdS-CulnSe; 14,6 a/b Arco Solar
sklo/SnO2 /CdS-CdTe 11,9 b Photon Energy
CdS-CulnSe; 10,3 b SERI
sklo/ITO/CdS-CdxHg; —xTe 10,6 b ISET

a — homogenni pfechod
b — heteropfechod
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3. Materidly pro sluneéni &ldnky

3.1 Uvod

Homogenni piechody dosahuji obvykle velkého napéti naprizdno, nebof maji nizky
nasyceny proud Jy. Takové piechody mivaji napiiklad fotovoltaické ¢lanky z krystalic-
kého kiemiku, co# je material s nepfimym zakazanym pasem (viz obr. 7b). Polovodide
tohoto typu se vyznaéuji malou absorpci zafeni. Aby nedochazelo ke ztratim, je nut-
né aby &lanky byly dostateiné tlusté (minimaln& 100 um). Pfechod byva lokalizovan
nepfili§ hluboko pod povrchem, kde je generace zdfenim nejvétsi a kde pole pfechodu
muZe odsavidnim nosiél snifovat vliv povrchové rekombinace. Protofe zafeni generu-
je nosie rovnéz daleko od pfechodu, je potfeba, aby mély dostateéné dlouhé diftizni
délky. Téch je mozno dosdhnout jen v polovodi¢ich s vysokou &istotou zakladniho
materialu, coz klade velké naroky na technologii a znamena vysoké naklady.

E

Ec /
Ef—-\\
Obr. 7a. Diagram energie — hybnost pro polovodi¢ s pfimym zakiza- —

nym péasem znizoriiuji& absorpci fotomu excitaci elektronu z maxima
valen¢niho do minima vodivostniho pésu.

Eg’ Ep

Obr. 7b. Diagram energie — hybnost pro polovodi¢ s nepfimym ::
zakdzanym pisem znazoriujici absorpci fotonu dvoustupiiovym Ev’-

procesem doprovizenym absorpci, resp. emisi fononu o energii

Ejp. (Interakce s fononem znamen4 mensi pravdépodobnost pro- )
cesu, coZ vede k niZifm absorpénim koeficientim v porovnani

s pifipadem na obr.7a.)

Naproti tomu polovodiée s pfimym zakdzanym pdsmem (viz obr.7a) se pro energie
fotonl hv 2 Eg vyznatuji vysokymi absorpénimi koeficienty. Zakeni se proto absorbuje
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ptevainé pobliZ povrchu a pro zamezeni ztratdm je zde naprosto nutné, aby i pfechod
byl lokalizovan v malé hloubce pod povrchem. Jak ukdZeme v kap. 4, vede to ke vzristu
sériového odporu Rj, a tim i ke sniZeni proudu obvodem. Timto zptusobem se navic
neda negativni vliv povrchu zcela vylouéit. V tomto piipadé je feSenim konstrukce
heterogenniho pfechodu.

B 8 -

2

signal

_—1——-:.._.—-_‘........

\

|

\
\ Obr. 8. ,,Okénkovy* jev zpiisobujici rozsifeni oboru spektralni citlivosti

I: heterogenniho pfechodu.
v - -- propustnost materidlu (1), - - - absorpce materidlu (2).

Heterogenni piechody poskytuji vétsi variabilitu, pokud jde o volbu materidlu
i vhodnych technologii. Jejich vyhodou je zejména existence tzv. ,,okénkového“ je-
vu. Vybérem materidla lze totiz dosdhnout toho, #e rozhodujici ¢ast zafeni prochazi
materidlem s $irdim zakdzanym pasem (1), ktery tvofi povrchovou vrstvu diody (viz
obr.:8) a absorbuje se v polovodi¢i s uz8im zakdzanym pésem (2). Pfechod mize byt
tentokrat uloZen hluboko pod povrchem, protoze povrchovad vrstva v oboru energii
zafeni hv daném nerovnostmi (Egz < hv < Eg ) neabsorbuje, a proto se v ni ani nege-
neruji nosi¢e naboje. Navic v pfipadé, Ze polovodi¢ (2) ma pfimou pasovou strukturu,
fotony s energii v uvedeném intervalu generuji volné naboje v uzké vrstvé materidlu
(2) pfi rozhrani (1) a (2), tedy pfimo v pfechodu a v jeho blizkosti, kde jsou nejlepsi
podminky na jejich rozdéleni. K nevyhoddm heteropfechodu patii zpravidla vysoka
hustota stavli na rozhrani obou materidli, zpisobena zejména rozdilem miizkovych
konstant, coz vede k rekombinaci nosi¢u a snizuje fotoproud. Negativni roli hraji v né-
kterych pfipadech rovnéZ nespojitosti energetickych pasi (AE., AE,), které se proje-
vuji se vznikem bariér, jeZ brani toku nosiéu. Napf. na obr. 9 predstavuje AE, bariéru
pro elektrony generované v oblasti typu P.

P e
AEc g )
—_— e EF
N e
94 .
AE, o

l Obr.9. Energetické pasové schéma heterogenniho
EV_ piechodu P-N (AE¢, AE, — nespojitosti ve vodi-

vostnim, resp. valencnim pésu).
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3.2 Polykrystalické vrstvy

Z hlediska struktury se uZivaji pro sluneéni ¢lanky materidly monokrystalické, po-
lykrystalické a amorfni. Snaha po sniZovani cen vedla k vyrobé& &lanki na bazi tenkych
polykrystalickych vrstev, které lze pFipravit i jednodus$imi technologiemi. Nésledkem
je viak niZ8i dosahovand d&innost, nebof hranice zrn ve vrstvach jsou mistem silné
rekombinace. Lokalizované stavy na t&chto hranicich (obr. 10) jednak sniZuji koncen-
trace minoritnich nosi¢i a tim i zdfenim generovany proud, jednak zté%Zuji transport
majoritnich nosiéu a zvysuji tak sériovy odpor &ldnku [6]. Aby G¢innost neklesla pod
inosnou mez, musi byt zrna vétsi ne? difdzni délka minoritnich nosi¢d. S polykrys-
talickymi materiadly souvisi i dalsi problémy. B&iny zplsob pfipravy pfechodi P-N
zaloZeny na difizi pfimési je u vrstev zpravidla nepouZitelny, nebot difize probiha
pfednostné po hranicich zrn, éimz se vytviieji svody. Nejéastéji se proto voli hete-
rostruktura nebo Schottkyho kontakt. Pfes uvedené potiZe, k nim¥ se nékdy pfidava
i degradace (zhorSovani parametri s ¢asem), jsou ¢ldnky na bazi polykrystalickych

polovodi¢u perspektivni.
A A .,

—  wm— é——  C— —.—§.  om— o — EF
podlozka / A A
177111117 7 E,
Obr. 10a. Schematické zndzornéni struktu- Obr. 10b. Pasové energetické schéma po-
ry polykrystalické vrstvy (piicny priifez). lykrystalické vrstvy (Eirkami vyznaceny

stavy na hranicich zrn).
3.3 Amorfni vrstvy

Amorfni fize pro tuéely fotovoltaické pfemény je omezena zatim pouze na kiemik.
Hlavni metodou pfipravy amorfniho kfemiku je pfitom rozklad silanu (SiH4) v dout-
navém vyboji. Tato technologie je jednodussi nez technologie péstovani monokrystali
nebo polykrystalickych vrstev. Amorfni materiél se lisi od krystalického tim, %e v ném
neexistuje uspofadani na velkou vzdélenost v uspofddani atomi [2]. Disledkem toho
je vznik nenasycenych (volnych) vazeb nékterych atomi (obr.11), coZ spolu s jejich
neperiodickym uspofidinim vede k vytvofeni velkého mmo#stvi stavii v zakdzaném
pasu. To pivodné branilo efektivnimu dopovani amorfniho kfemiku a ptredurovalo
nizkou difizni délku nosi¢li ndboje. Tento problém byl vyfesen zavedenim vodiku do
vrstev Si, o némz bylo dokdzano, Ze nasycuje zejména volné vazby kifemikovych atomi,
¢im% klesa hustota stavii v zakdzaném pédsu a material lze itinné dopcvat. Na bazi
hydrogenizovaného amorfniho kfemiku (a-Si:H) byly pfipraveny fotovoltaické ¢lanky
s homogennim pfechodem P-N, popf. P-I-N (I — vrstva nedopovaného kiemiku),
¢lanky s Schottkyho diodou, resp. strukturou MIS (kov-izoldtor—polovodig).
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atom vodiku

nenasycena
vazba

Obr.11. Schematické zndzornéni struktury amorfniho

v ’ kifemiku s volnymi vazbami a jejich nasycovinim vodi-
atom kremiku o !

Absorpéni koeficienty ma amorfni kfemik vys$si ne# krystalicky, tak¥e pro vrstvu
postacuje tloustka ~ 1 um. Zménou technologickych parametri lze v uréitém rozmezi
ovladat sifku zakdzaného pasu, a tedy také spektralni zavislost absorpéniho koeficien-
tu. Praktickym problémem je starnuti t&chto ¢lankd dinkem zafeni, co? se oznaéuje
_ jako tzv. Staebleriv-Wronského efekt. Ten viak lze vhodnou konstrukci &léanku do
znaéné miry snizit.

3.4. Polovodi&e nejéastéji pouzivané pro sluneéni élanky

Pro vybér konkrétnich polovodi¢u pro sluneéni ¢lanky ma vyznam teoreticka zivis-
lost Wginnosti na Sifce pasu zakazanych energii vynesena na obr. 12. V této zavislosti
je vyuZito poznatku, Ze Eg uréuje hodnotu proudu nakratko i napéti naprazdno, co#
jsou dva podstatné parametry déinnosti.

Obr. 12. Teoretickd zavislost maximAln{
ucinnosti fotovoltaické pfemény na sifce
pasu zakizanych energii polovodiée pro
z4feni AM 1,5 (podle (2]).

34.1 Kiemik

Z ktivky na obr. 12 lze odetist teoretickou déinnost monokrystalického (~ 27 %)
i amorfniho kiemiku (~ 26 %). ProtoZe krystalicky kfemik je polovodi¢ s nepiimou
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pasovou strukturou, vyplyvaji z toho vSechny problémy, o nich# byla zminka vyse.
Velkou vyhodou je skuteinost, Ze se vyskytuje v zemské kufe ve velkém mnoistvi
(20%) a ze jde o technologicky dobfe zvladnuty material. Clanky z monokrystalického
kiemiku mély dlouho téinnost niZsi nez 17% [7]. Teprve s vyuZitim vysoce &istého
kfemiku pfipraveného metodou zonélni tavby a konstrukeci &éldnku nového typu (viz
niZe) se G¢innost zvysila a? na 22% a ptibliZila se tak teoretické hodnoté. Snaha po
zlevnéni vyroby &lanku z krystalického kiemiku vedla k zavedeni technologie p¥imé-
ho taZeni monokrystalickych paski z taveniny a vyuZivani polykrystalickych vrstev.
V poslednich letech se podafilo metodou nanaSeni vrstev z kapalné fize na vodivé
keramické podloZky ziskat vrstvy s velmi dobrymi elektrickymi parametry, na nich
lze vytvofit &ldnky o Glinnosti vyssi nez 15% [7]. Je to nejvyssi zndma déinnost, do-
saZend pii vyuZiti vrstev. Stéle dileZit&jsi postaveni ve fotovoltaické pfeméné sluneéni
energie zaujima hydrogenizovany amorfni kfemik. U&innost &lankd z a-Si:H se blizi
jiz 12%. Z hlediska vyroby a trhu je pfiprava amorfniho kiemiku a jeho slitin: pfedni
technologii pro fotovoltaické aplikace. Podil vyrobki z t&chto materidld &ini dnes 1/3
viech fotovoltaickych produktu ve svété [8].

3.4.2 Slou¢eniny typu Al BY

Nejdiilezitéjsim materidlem této skupiny je arzenid gality. GaAs je materidl, jehoZ
gitka zakdzaného pasu Eg; = 1,43eV leZi pobli maxima kfivky ¢innosti na obr. 12.
Jak je dobfe znamo, je to polovodi¢ s pfimym zakdzanym pasem, velkou rychlosti re-
kombinace na povrchu a kratkou dobou Zivota minoritnich nosi¢i. Jeho vyuZiti pro
sluneéni ¢lanky pomohla konstrukce heteropfechodi GayxAl;.xAs—GaAs na bazi mo-
nokrystali, které dosahuji nejvyssich ucinnosti pfemény slunetni energie (téméf 24 %
[1]). Protoze jde o drahy materidl, vyuZivd se hlavné ve spojeni s koncentratory zaie-
ni. P¥i koncentraci na osmisetnasobek sluneéni radiace byla zméfena i¢innost a% 26 %
[7], pramen [1] uvadi aZ 29 %. Ke skupiné t&chto materidli naleZi jesté fosfid indity
a trojné sloueniny GaAs,P,.y a GaxIn; xP. Ptiprava viech zde uvedenych materidla
je drah3 a lze je ekonomicky vyuZivat pro pfeménu koncentrovaného sluneéniho zafeni
a na umélych druZicich, kde je rozhodujici otdzkou i¢innost a odolnost proti ionizujici
radiaci. ’

3.4.3 Slouéeniny typu All gV1

Jako prvni mezi polovoditi typu ATl BV! se uplatnil sirnik kademnaty — CdS, a to
ve formé tenkych vrstev v kombinaci s CusS. Fotovoltaické ¢lanky s heteropfechodem
Cu,S-CdS byly vyvinuty pro kosmické aplikace vzhledem k jejich malé hmotnosti.
Pomérné jednoduchou technologii se dosahovalo ti¢innosti pres 10 %, aviak v dusledku
nizké stability se uvedené €lanky nepovazuji za perspektivni [9].

Nadéjnéjsi se jevi kombinace CdS s dalsim polovodi¢em této skupiny — s teluridem
kademnatym. Pfitom se jedna o materidly ve form& monokrystali i vrstev. Maximalni
u¢innosti ¢ldnka s heteropfechodem CdS-CdTe pievysuji 10% [10, 11], a to i v pii-
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padé pouziti levnych technologii [12]. Telurid kademnaty je odborniky povaZovén za
materidl budoucnosti. Vysledky s nim dosahované viak zatim zdaleka neodpovidaji je-
ho teoretickym moznostem. Bude nutno ziskat vrstvy s dostateénou vodivosti, zvysit
difizni délku minoritnich nosi¢u a vytvofit nizkoodporové kontakty k vrstvam typu P.

3.44 Chalkopyritové polovodiée

V poslednich letech vzbudily zdjem heteroptechody CdS s nékterymi chalkopyri-
tovymi polovodiéi, zejména s CulnSe; ve formé vrstev. Jejich Géinnost jiz piesdhla
hranici 10% [13] a lze ji dale zvysit ndhradou CdS za trojnou slouéeninu Zn,Cd; xS
[14]. Vyhodné elektrické a optické vlastnosti ma také sloutenina CuGay Inj «Seq, kterd
pro 0 < x £ 1 méni sifku zakdzaného pasu od 1,02 do 1,68eV. Velkou ptednosti ¢lanki
tohoto typu je jejich stabilita. Da¥i se pfipravovat velkoplo$né moduly (~ 1000cm?)
se stejnou uéinnosti jakou maji maloplogné (~ 1cm?) élanky. Neni rozdil mezi vysled-
ky dosahovanymi v laboratofich a na vyrobnich linkach; to je duleZity poznatek pro
praxi a zaroven podnét pro dalsi rozvoj tenkovrstvych sluneénich €ldnku. V posledni
dobé& se navic ziskaly povzbudivé vysledky s pfipravou vrstev CulnSe; nevakuovymi
levnymi metodami (naprasovinim a elektrodepozici).

Uvedeny vyéet polovodiéi a jejich kombinaci v heteropfechodech jisté neobsahuje
viechny moznosti, ale ma vytvofit pfedstavu o nejdulezit&jsich a pro praktické vyu#iti
perspektivnich materialech pro fotovoltaickou konverzi energie.

4. Konstrukce slune&nich élénkfxv

4.1 SniZovani optickych a elektrickych ztrat

Pii konstrukci sluneénich ¢lanki se snaZime o tisporu materidlu a o omezeni optic-
kych a elektrickych ztrit. K optickym ztratim dochazi nadsledkem reflexe a neiiplné
absorpce zafeni. Prumérna odrazivost polovodi¢u ve viditelném oboru je pomérné vy-
sokd (napf. pro kiemik ptesahuje 30%), a proto se uzivaji rizné antireflexni vrstvy,
jimiz ji lze sniZit pod 10%. PouZivaji se bud’ anorganické antireflexni materialy jako
napf. Si0Oy, Al;O3, SiO, SigN4, TiO2, ZnS, nebo organické latky, které se obvykle
oznaluji obchodnimi nézvy jako Kapton, Mylar, Aclar. Jiny zpusob sniZeni reflexe
zaleZi ve vytvoreni tzv. texturovaného povrchu. Uzitim selektivniho leptadla je mo#né
vytvofit malé pyramidy na povrchu vzorku. Svétlo po dopadu na jednu z nich je zéasti
odraZeno smérem dold a dostava tak dal$i moZnost proniknout do élanku.

Vrchni osvétlovana &dst élanku plni soudasné funkei kontaktu a odvadi fotoproud. Ke
sniZeni ztrat zpusobenych odporem této povrchové vrstvy je nezbytné opatfit tuto plo-
chu kovovou mfiizkou nebo dostateéné vodivou prihlednou elektrodou (viz obr. 13a).
Navrh m¥izkové elektrody je tieba propoéitat tak, aby ztraty zpusobené stinénim mf¥iz-
ky a soucdasné jeji elektricky odpor byly co nejniZsi. Vliv tohoto stinéni je vyjadien
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Obr. 13a. Klasicka konstrukce sluneéniho Obr. 13b. Sluneéni éldnek s obéma kontakty na
&lanku s miizkovou elektrodou a antiref- neosvétlené strané.

lexni vrstvou (AR).

pomérem ploch % ve vztahu (7). N&kdy se aktivni pfechod i kontakty konstruuji na

spodni neosvétlené strané (viz obr. 13b), takZe stinéni miizkou odpada. Clanek viak
musi byt natolik tenky, aby se generované nosi¢e mohly dostat aZ k pfechodu. Jako
prithlednd a elektricky dobfe vodiva elektroda se nékdy pouzivé sklo pokryté tenkou
vrstvou oxidu cinu (SnO3) nebo smési oxidi cinu a india (oznaené jako ITO). P¥
vétSich plochach se oviem i pfes tyto vrstvy pfepafuje kovova miizka.

Neméné diilezitym tikolem je dosaZeni vysoké sbérné ui¢innosti (ns). Usp&iny sbér
minoritnich nosi¢d z neutralnich oblasti vy%aduje dlouhou efektivni délku, kterou mo-
hou projit bez rekombinace — tzv. difizni délku, ktera se zvysuje s pohyblivosti a do-
bou Zivota nosi¢i. Ta musi byt dlouh4 zvlasté u polovodi¢l s malou absorpci, protoZe
ke generaci nadbyte¢nych nosi¢i dochdzi i dosti daleko od hranice s OPN. Pohybli-
vost a dobu Zivota lze kromé vybéru polovodiée ovlivnit také &istotou a technologii
piipravy ¢lanku. Rekombinaci na spodni neosvétlené strané vzorku lze zabranit vytvo-
fenim silné dopované vrstvy téhoZ typu vodivosti pod ohmickym kontaktem. Napt.
pole v piechodu P*P na obr.14 odpuzuje elektrony od kontaktu na spodni strané
a napomah4 jejich sbéru hlavnim ptechodem. Clanky konstruované s elektrickym po-
lem u spodniho kontaktu se oznatuji jako &lanky BSF. Podobnym zplisobem lze branit
také rekombinaci na osvétleném povrchu — viz obr. 14. P¥echod v tomto p¥ipadé miize
byt uloZen hloubé&ji a dopovani zakladniho materidlu nemusi byt tak vysoké.

Obr. 14. Schematické znizornéni ¢ldnku s elektrickym polem u spod-
niho i vrchniho povrchu.
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4.2 Snigovani ndkladi

4.2.1 Clinky s piechodem kov-polovodi¢ (MS) a kov-izolétor-polovodi¢
(MIS)

Pomérné snadnou konstrukei se vyznaluji ¢lanky na bazi kontaktu kov—polovodig.
Nanesenim kovové vrstvy na polovodi¢ (nejéastéji napafenim) muZeme ziskat velmi
jednoduchy sluneéni ¢ldnek. Pravidlem je, Ze polovodi¢ typu N ma mit niZsi vystupni
préci nez pfisludny kov, kdeito u polovodi¢e typu P je tomu naopak. V polovodidi
pod kovovou vrstvou vznika oblast prostorového ndboje, kterd stejné jako v pfechodu
P-N odsava generované minoritni nosiée. Druhou funkci této vrstvy je, Ze soudasné
tvofi i pfivodni elektrodu. OPN zasahuje aZ k povrchu polovodiée, coz ponékud sniZuje
vliv povrchové rekombinace a vede k rozsiteni oboru spektralni citlivosti do kratkovl-
nné oblasti. U¢innosti sluneénich &lankd tohoto typu jsou viak niZsi nez v &lancich
s prechodem P-N vzhledem k tomu, e kontaktem kov—polovodié¢ tekou mnohem vétsi
parazitni proudy obvykle mechanismem termalni emise pfes bariéru na kontaktu kovu
s polovodiéem.

SniZeni velikosti parazitnich proudu lze dosdhnout nanesenim tenké izolaéni vrstvy
mezi kovovou elektrodu a polovodié. Vznikne tak élanek MIS. Je-li tato vrstva tenka
~ 2 = 3 nm, mohou ji nosiée prochazet kvantové mechanickym tunelovinim. Termalni
emise je silné potlagena, takZe parazitni proudy se sniZi na droveii proudu piechodem
P-N a 1¢innost se oproti kontaktu kov—polovodié zvysi.

Vyhodou ¢élanki MS a MIS je skute¢nost, Ze odpadaji technologicky naroéné difiizni
¢&i implantaéni procesy potiebné k ziskdni pfechodi P-N. Pavodni vlastnosti polovo-
di¢e po vytvoieni élanku zustavaji proto zachovany. Problémem j Je vSak pfiprava tenké
(2 = 3nm tlusté) homogenni izolaéni vrstvy.

422 Cléinky s koncentritory zifeni

Jinym zpusobem, ktery vede ke zlevnéni ziskdvané energie, je zmensovani plochy
&lankd, pottebnych k produkei uréitého elektrického vykonu. Toho lze dosdhnout kon-
centraci sluneéniho zéfeni. Solarnich koncentratoru se vyu#iva zejména u konvertoru
uréenych k produkei vétsich vykoni. Zakladnim pojmem v teorii téchto zafizeni je tzv.
koncentra¢ni pomér definovany jako pomér aperturni plochy koncentratoru k aktivni
plose &lanku. Z teorie [2] vyplyvd, e maximalni koncentraéni pomér je asi 45000.
Cim je tento pomér vétsi, tim méné divergentni paprsky miZe systém zpracovat. Uz
v ptipadé, %e chceme mit koncentraéni pomér vétsi neZ 10, musi byt vytvofen sa-
monavadéci systém, ktery Slunce po jeho dréaze sleduje. S koncentraci zafeni se také
zvysuje teplota ¢lankd, co? miZe vést ke sniZovani w¢innosti. Clanky se proto musi
chladit. Pasivni chlazeni posta¢uje aZ do koncentraéniho poméru 50, nad tuto hodno-
tu je nutné chlazeni aktivni. P¥i konstantni teplot& ttinnost idealniho ¢lanku nartsta
s rostoucim koncentraénim pomérem, nebof proud nakritko roste linedrné a navic se
jesté logaritmicky zvySuje napéti naprazdno a zvétsuje se faktor zaplnéni F F [2]. Ve
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skuteénosti vSak pfi vyssich koncentraénich pomérech po dosaZeni maxima déinnost
klesa. Je to zplisobeno ztratami na sériovém odporu, které p¥i velkych proudech mohou
byt znaéné.

4.2.3 Systémy s ultravysokou déinnosti

Z ekonomického hlediska je zfejmé, %e pro zdroj elektrické energie vybaveny kon-
centratorem jsou vhodné jen systémy s vysokou G¢innosti, které lze dosahnout napf.
kombinaci nékolika ¢lankid s ruznou $itkou zakdzaného pasu absorbujiciho materis-
lu. To umoz#ni vyu#it $irsi oblasti slune¢niho spektra. Jeden zpisob je znizornén na
obr. 15a. Zafeni je pomoci spektralné selektivnich zrcadel Z rozstépeno na nékolik
slozek a na kaidy ¢ldnek S dopada zafeni o téch vinovych délkich, na néZ je nejvice
citlivy. Na obr. 15b je tzv. tandemové usporadani, p¥i kterém zafeni postupné prochazi
jednotlivymi ¢lanky. Absorbér*) prvniho ma nejvétsi sitku zakdzaného pasu Ej; foto-
ny s mensi energii jim prochdzeji a absorbuji se aZ v nékterém dalsim ¢lanku s mensi
hodnotou Eg, kde generuji proud. Nejvy3si dosaitelna i¢innost zavisi na poétu élanki
s riznou §ifkou zakizaného pasu (viz tab. III) [15].

ey -

“"‘Eg

a) b)
Obr. 15. Kombinace &lanki s riznymi siikami zakaizanych pasti. a) metoda rozstépeni spektra b)
tandemové uspofadéni €lanka

Tabulka ITI
Optimalni kombinace &lankd s riznymi Sifkami zakizanych past absorbérii a vysledn4 wcinnost sy-
stémi pfi koncentraci 1000 x AM 1.

sitky zakadzanych past absorbérii

pocet clanki n [%] ‘ [eV]
1 32,4 1,4
2 44,3 1,0 1,8
3 50,3 1,0 1,6 2,2

Tandemové uspofddani poskytuje nékolik moznosti. Kazdy &lanek md bud vlastni
elektricky vystup, nebo mohou byt ¢lanky integroviny v jediném bloku. UvaZujme

*) Absorbérem je nékdy oznafovin materidl, v némsz se absorbuje podstatna &ast zifeni; tedy v he-

teropfechodu je to polovodi¢ s mensi sifkou zakizaného pasu.
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tandem vytvofeny dvéma élanky. U tzv. &tyftermindlovych tandemu jsou élanky zcela
oddéleny (obr. 16a). Vrchni &lanek musi mit dostateéné transparentni horni i spodni
elektrodu. T¥iterminalové a dvoutermindlové tandemy maji oba ¢lanky integrované
v jednom celku, co% vy%aduje dobré pfizpusobeni mfizkovych parametri jednotlivych
elementu a omezuje tak vybér pouZitelnych materiali. Na obr. 16b je uveden dvouter-
mindlovy tandem s §ifkami zakdzanych pasi absorbéri Eg, a Eg,. Hlavnim problémem
je pfitom vytvofeni vodivé a dostateéné propustné oblasti mezi ¢lanky. Obvykle se pro
tento widel voli vrstvy Nt a Pt které predstavuji sériové spojeni mezi ¢lanky, nebof
pfechod N* — P+ umot#iiuje snadné tunelovani nosi¢li a kromé toho vytvari elektrické
pole na spodni strané prvniho ¢lanku a na vrchni strané druhého éldnku.

— W -
P

N 1.¢lanek P 1.¢lanek
| (Eg1 ) N ” ( Eg‘)
]
| p*
[] |
5 A\ P
N 2.¢lanek N 2.¢lanek
N (Eg2 | S ( Eg, )
L — o—
a) b)

Obr. 16. Schematické uspofddéni tandemovych &lanki (Eg > Egz). a) Ctyftermindlovy tandem;
&lanky spojeny opticky propustnym tmelem b) dvoutermindlovy tandem

V tandemech se napéti jednotlivych sériové spojenych élanku séitaji, ale proud je
uréen tim ¢lankem, ktery ho produkuje nejméné. Proto je vhodné, aby viechny ¢&lanky
generovaly pfiblizné stejny proud.

Nejvyssi Géinnosti dvouterminalovych systémi (téméf 30 %) se doséhlo pfi pouZiti
heteropfechodlii GaAs—GaxAl; xAs na bazi monokrystali [16].

V posledni dobé byly vyvinuty tfi- a étyfterminalové tandemové systémy na bazi
tenkych vrstev. Vrchni ¢lanek je tvofen napf. heteropfechodem CdS-CdTe a spodni
heteroptechodem CdS—CulnSe; [17]. Slouéenina CulnSe; se uplatiiuje jako idedlni ab-
sorbujici polovodi¢ spodniho élanku v kombinaci s amorfnim Si:H, ktery je materidlem
pro vrchni &lanek. Utinnost takovych tandemi dosahla hodnoty 14,6 % [7]. Dvojvrst-
vové a trojvrstvové tandemy s vrchni aktivni vrstvou ze slitiny amorfniho kiemiku
s uhlikem (a-SiC:H) a spodni aktivni vrstvou ze slitiny s germaniem (a-SiGe:H) by
mohly teoreticky dosdhnout \éinnosti ptes 20 % [8].

424 Termofotovoltaické ¢linky
Dal3i cestou pii zvySovani Wi¢innosti sluneénich ¢lanku je prizpusobeni spektralniho
sloZeni dopadajiciho zafeni k spektrilni citlivosti uréitého éldnku. To se dgje v ter-

mofotovoltaickych konvertorech. Sluneéni zéfeni je vyuzito pro zahfati absorbujiciho
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télesa — radidtoru, ktery potom ozafuje sluneéni élanek. Spektrdlni sloZeni zafeni
vychazejiciho z radidtoru zavisi na jeho teplot&, kterd proto musi byt vhodné volena.
Reflektujici plocha pod élankem odra#i zpét na radidtor dlouhovinné fotony, kieré ne-
byly absorbovéany, éim# se radidtor znovu oh#iva. Tim se sniZuji i ztraty zpusobené
nizkou absorpci.

5. Aplikace fotovoltaickych zdroju elektrické energie

VyuZiti fotovoltaickych ¢lankl vpraktickych aplikacich je zavislé na jejich cené ve
srovnani s klasickymi zdroji energie. V slaboproudé elektrotechnice se jiZ uplatnily na-
pt. pro napéjeni kalkulatori (jen v r. 1987 jich bylo vyrobeno 100 miliéni). V mistech,
kde neni elektrorozvodna sif, dokazi fotovoltaické generatory velmi dobfe konkurovat
dieselelektrickym agregdtiim zejména niZ8iho vykonu. Jejich pfednosti je nezavislost na
pfisunu paliva, jednoduchost obsluhy (¥4dné pohyblivé souéssti) a nizkd poruchovost.
Mala zafizeni o vykonech ¥ddové od 10 W do nékolika kW se béiné vyrabéji a pouZivaji
pro elektrifikaci vzdilenych nebo nepfistupnych objekti (meteorologickych a retrans-
lagnich stanic, navigaénich zafizeni, zemé&d&lskych usedlosti v horach apod.). Rovnéz
je lze vyuiit pro nabijeni akumulatori a pohon klimatizaénich zafizeni.

Ve Svycarsku zasobuji sluneénimi generatory n&kolik set horskych chat a konaji se
pokusy s jejich vyuzitim v zemédélskych usedlostech. Byla jiZ vyzkousena elektrarna
o vykonu 1,3kW s plochou panelu 13 m?. Jeji pislusenstvi tvofi akumulatory s ka-
pacitou 450 Ah. Pii provozu v letnich mésicich kryje spotfebu 3,4kWh denné& [18],
[19]. Nedostatek vhodné plochy pro umisténi sluneénich panelii ve méstech je moZno
feSit vyuZitim stfech domu. Dim s témito agregaty by vyuzival vlastni vyrobenou
energii a dodaval do sité nespotiebovanou energii prostfednictvim méniée na st¥idavy
proud a pfi nedostateéném sluneénim svitu by naopak elektfinu ze sité odebiral. (Tim
by se vykesil problém akumulace). Takovéto zaFizeni by tedy fungovalo jako Spitkova
elektrarna, ktery by zlepSovala zdsobovani sité v dobé zvyseného odbéru.

Z energetického hlediska jsou dile#ita zafizeni o vykonech vétsich nez 0,1 MW. V Ev-
ropé jiZ pracuje nap¥. fotovoltaickd elektrarna o vykonu 100 kW na ostrové Kythos
v Recku a 300kW na poloostrové Pellworm v Severnim mofi. V USA byla pobli¥
Los Angeles v r. 1983 postavena elektrarna o vykonu 1 MW za 12 miliénu dolaru,
produkujici 3 - 105kWh ro¢né. O rok pozdéji vybudovala firma Arco Solar v Kali-
fornii fotovoltaicky zdroj o vykonu 6,5 MW. Zafizeni dodava energii, ktera pfesahuje
spotfebu asi 2300 domacnosti. Uhrnny vykon sluneénich &lankd vyrobenych ve svété -
v r. 1988 byl 36 MW. v

O budoucnosti fotovoltaickych ¢élanki bude rozhodovat piedevsim jejich cena [20].
Cena ¢lanki se udava v ndkladech, které pfipadaji na vykon 1 W elektrického proudu
produkovaného &lankem, dopada-li na néj sluneéni zafivy tok o velikosti 100 mW/cm?2.
Minimalni cena se od roku 1954, kdy byl vyroben prvni ¢lanek, do roku 1989 sni%i-
la z 10000$/W na nékolik $/W, jak je zndzornéno na obr.17. V r. 1987 ¢inila 4 -
6 $/W. Uvedend hodnota bude dale klesat bud’ zkvalitiiovanim technologie, nebo pou-
hym zvySovinim objemu vyroby. Udava se, Ze p¥i zvyseni produkce o dva fady klesne
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Obr.17. Vyvoj cen krystalickych kiemiko-
vych moduld (v roce 1973 naftova krize).
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cena vyrobku o 1 ¥ad. Dosdhne-li se relace 18/W, potom ndklady na vyrobu 1kWh
klesnou na 0,1 - 1,128 a budou ni#8i nez ndklady na vyrobu 1 kWh z jaderné elektrar-
ny. Je nutné také uvazit, Ze cena elektrické energie z tepelnych a jadernych elektraren
je podhodnocena, protoze nezahrnuje hodnotu $kod vzniklych zdevastovinim piirody,
poskozenim zdravi obyvatel ani vydaje na likvidaci jadernych elektraren s ukonéenou
Zivotnosti. Z ekologického hlediska je slune¢ni energie (af jiz transformovana v energii
vétru, vodni nebo elektrickou ve sluneénich ¢lancich) jedinym, v budoucnu akceptova-
telnym zdrojem energie.
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Cesti geometii na sofijské univerzité

Stefka Hineva, Ivana Tzenova, Sofie

Na zakladé berlinského kongresu z roku 1878 byly po osvobozeni Bulharska z pé-
tisetletého tureckého ttlaku vytvofeny dva staty: Bulharské kniZectvi a Vychodni
Rumelie — zaklad dnesniho Bulharska. Ministerstvo vefejného vzdélavani Bulharské-
ho knizectvi a feditelstvi vefejného vzdélavani Vychodni Rumelie v Plovdivu zadhy po
osvobozeni vytvarely ve viech oblastech fadu gymnazii a snaZily se, aby troveii vyuky
v téchto #koldch a celd organizace studia se vyrovnaly pfednimu skolstvi té doby. Tato
snaha vSak nardZela na nedostatek vyuéujicich, ktefi nadto ne vidy méli kvalifikaci
odpovidajici pfedstavam statnich organi fidicich vzdélavaci systém.

Proto byli hledani vhodni uéitelé gymnazii v jinych zemich. Na pozvani odpovédéla
celd fada kvalifikovanych mladych &eskych odborniku, ktefi vyuZili svych zkuSenosti
i znalosti a energicky se poustéli do organizace 8kol v osvobozeném Bulharsku. B. L.
Petkantin — bulharsky geometr — napsal v této souvislosti : , Tuto skutetnost je nutno
nejen s diky vyzvednout, ale také prozkoumat. Stovky Cechii pFichazely do Bulharska
— do kni%ectvi i do vychodni Rumelie a svymi znalostmi a odbornosti podstatné
prispély k pferodu nékdejsi Otomanské provincie na moderni stat. Byli mezi nimi
uditelé, 1ékafi, agronomové, inZeny¥i, podnikatelé, umélci, fotografové i hudebnici.“

Z utiteld matematiky, kte¥i pfijeli z Cech do Bulharska, hned od poéatku vynikli
Teodor Monin, Vladislav Sak a Antonin Sourek, ktefi nejdfive pracovali jako utitelé
matematiky na oblastnich gymnaziich a pak od r. 1888 jako utitelé geometrie na pravé
oteviené Vy3si pedagogické skole (pozd&ji nazyvané jen Vyssi skola), tj. zdkladu bu-
douci sofijské univerzity. Skola zatinala jen s jednou katedrou, a to historie a filologie,
ale u# v nasledujicim studijnim roce 1889-90 byla z¥izena katedra fyziky a matematiky -
a na ni se stal od zafi 1889 Teodor Monin prvnim fiddnym uéitelem matematiky.

Teodor Monin se narodil 1. inora 1858 v Koling, byl Cech a absolvoval v Kutné
Hote v roce 1874 redlné gymnazium. Nésledovala isp&sna studia na praiské c. k. Ceské
vysoké 8kole technické, ukonéend v éervnu 1878. Potom vyudoval na prvnim prazském

Czechs — lecturers in geometry at Sofia University. Clanek byl pfipraven na zakladé zadosti prof.
D. KrRuPKY (pfirodovédecka fakulta MU v Brng), ktery byl v r. 1988 pozvan na sofijskou univerzitu
u piilezitosti stého vyroéi jejiho zalozeni. Z angli¢tiny pielozila O. VLASINOVA.
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