Fyzikalni podstata fotovoltaické

premény solarni energie

Uvod

Jiz nékolikrat jsme na strankach caso-
pisu SVETLO psali o konstrukei a apli-
kacich solarnich fotovoltaickych (PV)
systému. Snad nebude na $kodu v tomto
¢lanku vysvétlit i fyzikalni podstatu pte-
mény, k niz v polovodic¢ovych fotovolta-
ickych ¢lancich dochazi. Nejbéznéjsi jsou
PV ¢lanky na bazi krystalického kiemiku,
proto princip vysvétlime pravé na nich.
V PV ¢lancich na bézi jinych polovodici
je situace obdobna.

Podle typu nosic¢e naboje se polovo-
dice déli na vlastni (intrinsické) a pfimé-
sové. Pfimésové polovodi¢e mohou byt
dopované typu N (majoritnimi nosici na-
boje jsou elektrony) nebo typu P (ma-
joritnimi nosici jsou diry, které se cho-
vaji jako céstice s kladnym nabojem).
Podrobny popis procesti probihajicich
v polovodiéich a popis chovani elektro-
nt a dér je velmi naro¢ny; zdjemci o hlub-
$i pochopeni této problematiky ho mo-
hou najit v kterékoliv monografii o fyzi-
ce pevnych latek, napt. [1], [2] a [3]. Zde
se v dal$im textu pokusime nastinit pro-
blém populdrné, pouze v maximalnim
zjednoduseni.

Pasova teorie polovodici

Kremik (atom Si) obsahuje ¢trnact
elektronti, ma krystalovou strukturu dia-
mantu, takze kazdy atom Si je obklopen
¢tyfmi nejbliz§imi sousedy. Posledni ¢ty-
fi elektrony vytvareji s témito sousedy ko-
valentni vazby. Energie volného elektro-
nu, ktery nepodléhd ptisobeni zZadnych
sil, mtize nabyvat libovolnych hodnot.
Naproti tomu energie elektronu v krys-
talu kfemiku nabyva pouze urcitych
hodnot v diisledku pohybu v poli perio-
dického potencidlu. Tyto hladiny ener-
gie jsou rozdéleny do pdast nazyvanych
»pasy dovolenych energii“. Pdsy dovole-
nych energii jsou oddéleny ,,pasy zakaza-
nych energii®.

Ddlezitou roli hraji tyto pasy: valen¢-
ni pas (za velmi nizkych teplot posled-
ni obsazeny), posledni zakazany pas
a vodivostni pas (za velmi nizkych tep-
lot prvni neobsazeny). Valen¢ni pas je
tvofen energetickymi stavy valen¢nich
elektronti. Protoze téchto stavi je stejny
pocet jako valen¢nich elektront v celém
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krystalu, budou za velmi nizkych teplot
vSechny obsazeny. Po valen¢nim pasu na-
sleduje pas zakdzanych energii, tzn. Ze
zadny elektron nemtiZze mit energii odpo-
vidajici stavu v tomto pasu. Dale nasledu-
je vodivostni pas; jeho stavy za velmi niz-
kych teplot nejsou obsazeny. Uvnitf past
dovolenych energii jsou rozdily mezi jed-
notlivymi energetickymi hladinami nemé-
fitelné malé.

Nejvyssi energetickd hladina valenc-
niho pasu se oznacuje Ey, nejnizsi hla-
dina vodivostniho péasu se zpravidla

divostnim pasu. U atomu kfemiku tak
vzniklo prazdné misto po pevné vaza-
ném elektronu. Bud zde mtize opét uviz-
nout volny elektron, coz se v energetic-
kém schématu projevi jako zpétny pfte-
stup elektronu z vodivostniho padsu na
ptislusnou hladinu ve valenénim pdésu,
nebo sem muze pieskodit pevné vaza-
ny elektron od sousedniho atomu. Ta-
kovy elektron musi mit dostatek ener-
gie, aby pfekonal urcitou energetickou
bariéru. Tim se ale volné misto posune
k sousednimu atomu a dal$imi podob-
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Obr. 1. Model elektrondi a dér v pripadé viast-
niho polovodice

znadi Ec. Sitka zakézaného pasu tedy
je AEg = Ec — Ey. Dilezitou energetic-
kou hladinou je tzv. Fermiho energie
Eyp. Pfesna definice by presahla ramec
tohoto ¢lanku. U vlastniho polovodi-
¢e (napft. ¢istého kfemiku) lezi hladina
Fermiho energie uprostfed zakazané-
ho pasu. Obsazené hladiny ve valenc-
nim pasu redlné odpovidaji valenénim
elektrontim pevné vazanym u vlastnich
atomt. Dodanim napf. tepelné (fonon
[4]) nebo svételné (foton [5]) energie se
néktery elektron uvolni od svého ato-
mu a stane se uvnitf krystalu volné po-
hyblivym. V energetickém schématu se
to projevi tak, Ze tento elektron uvolni
energetickou hladinu ve valen¢nim pasu
a obsadi hladinu s vy$si energii ve vo-

Obr. 2. Model elektronii a dér v pripadé po-
lovodice typu N

nymi pieskoky se miize dale posouvat.
V elektrickém poli se volné i preskakuji-
civazané elektrony posunuji proti sméru
intenzity elektrického pole, nebot maji
zaporny elektricky naboj. To znamena,
Ze prazdné misto se posunuje ve sméru
pole. Prazdné misto se tedy chova jako
castice s kladnym ndbojem a vét§i hmot-
nosti, nez jakou ma volny elektron. Tato
Castice se oznacuje ,,dira“.

Vlastni polovodic¢

Ve vlastnim (intrinsickém) polovodi-
¢i uvolnéni jednoho elektronu znamena
vznik jedné diry, pocet volnych elektro-
nl a dér je tedy stejny. Krystal navenek
zustava elektricky neutralni. Je-li genera-
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ce paru elektron-dira vyvolana dopada-
jicim fotonem (kvantum svételného za-
feni), energie fotonu musi byt vétsi nez
$itka zakazaného pasu nebo ji musi byt
rovna. Fotony s mensi energii polovo-
di¢em prochazeji a fotony s vétsi nebo
rovnou energii generuji pary elektron-
-dira a tak se pohlcuji. Sitka zakazaného
pasu kiemiku je zhruba AEg ~ 1,1 €V, je
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Obr. 3. Model prechodu PN

energiemi, kterym odpovidaji vinové dél-
ky ptiblizné vétsi nez 4> 1 100 nm (viz
znamy vztah pro energii fotonu

E:hvzﬁ
A

kde h je Planckova konstanta, v je frek-
vence a ¢ je rychlost svétla [5]).

Na obr. 1 jsou graficky zndzornény
dilezité charakteristiky vlastnitho polo-
vodice. Na obr. 1a je funkce g(£), kte-
ra pfedstavuje hustotu stavii (pocet sta-
vl na jednotkovy interval energif) ve va-
len¢nim a vodivostnim pdsu v zavislosti
na energii. Funkce f(E) (tzv. rozdélovaci
funkce — obr. 1b) udava pravdépodob-
nost obsazeni stavu s energii E elektro-
nem. Hodnota 1 - f(E) je pravdépodob-
nost neobsazeni stavu elektronem. Jak je
z obrazku ziejmé, pravdépodobnost, Ze
¢astice bude nabyvat energii odpovidajici
Fermiho energii Er, je 0,5. Elektrony patii
do skupiny ¢astic zvanych fermiony a fidi
se Fermiho-Diracovou statistikou. Rozdé-
lovaci funkci na obr. 1b Ize matematicky
vyjadrit ve tvaru

1
fE) =5 —
e KT +1

kde k je Boltzmannova konstanta a 7 je

absolutni termodynamicka teplota.
Naobr. 1c funkce f(E) g(E) =n(E) uda-

véa koncentraci elektronti ve vodivostnim
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pasu, funkce 1 - f(E) g(E) = p(E) udava
koncentraci dér ve valen¢nim pasu. Vy-
teckované plochy 1, 2 pod kiivkami jsou
umérné témto koncentracim. U vlastni-
ho polovodice jsou tyto plochy stejné
velikosti.

Polovodic typu N

Jsou-li v krystalu kfemiku nahrazeny
nékteré atomy Si atomy prv-

elektron snadno pftejit do vodivostniho
pasu. Hladina Fermiho energie je posu-
nuta smérem k vy$s§im energiim (obr. 2b).
Vzhledem k malé hodnoté AEp jsou pfi
pokojové teploté (i pfi nizsich teplo-
tach) donorové atomy ionizovany a kon-
centrace elektronti ve vodivostnim pasu
je vyssi nez koncentrace dér ve valenc-
nim pasu. Na obr. 2c je plocha 2 vétsi
nez plocha 1.

ku V. skupiny Mendélejevo-
vy tabulky prvkd (napf. As,
P, Sb), které maji pét valenc-
nich elektronti, budou &tyfi
z nich vazany kovalentni vaz-
bou s nejbliz§imi atomy Si.
Paty elektron bude jen slabé
vazan k atomu pfimési. Tak-
to dopovany polovodi¢ se na-
zyva polovodi¢ typu N (angl.
negative). Dodanim relativné
malé energie se tento elektron
sutrhne“ a stane se uvnitf krys-
talu volné pohyblivym. Tyto
pétimocné atomy se nazyva-

ji donory, protoze dodavaji
volné elektrony. Pfitomnost
takové pfimési se projevi v energetic-
kém schématu vznikem lokalnich ener-
getickych hladin, které lezi v zakdzaném
pasu v blizkosti dolni hladiny vodivost-
niho pasu Ec.

Na obr. 2 jsou pro polovodi¢ typu N
zndzornény analogické zavislosti jako
pro vlastni polovodi¢ na obr. 1. Donoro-
vé hladina energie je oznacena Ep. Ener-
gie AEp, potiebna pro pfechod elektronu
z této hladiny do vodivostniho pasu, je re-
lativné mald — pfiblizné AEp ~ 0,012 eV.
Pti pokojové teploté (tepelna energie do-
dani elektronu je asi k7 = 0,025 €V) muze
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Obr. 4. Model energetickych hladin PV clan-
ku a fotovoltaické premény energie

Obr. 5. Standardni kifemikovy PV clanek

Polovodic typu P

Nahrazenim nékterych atomt Si
v krystalu kiemiku atomy prvku III. sku-
piny periodické tabulky prvki (napft. B,
Al, Ga) tyto ptimési obsahuji pouze tfi
valen¢ni elektrony. Jedna vazba téchto
atom® nebude zaplnéna a bude se cho-
vat jako dira. V diisledku tepelné energie
miiZe do nezaplnéné vazby pfeskocit va-
len¢ni elektron od sousedniho atomu Si
a dira se mtaze pohybovat krystalem, jak
jiz bylo popsano. Takto dopovany polo-
vodic se nazyva polovodi¢ typu P (angl.
positive) a pfimési, které tvori zachytna
centra pro elektrony, jsou akceptory.

V energetickém schématu se to projevi
analogicky se situaci na obr. 2 pro polovo-
di¢ typu N. Vznikne akceptorova energe-
tickd hladina E5 v zakdzaném pasu v bliz-
kosti horniho okraje valen¢niho pasu. Do-
danim relativné malé energie AEA se na
této hladiné mohou zachytit elektrony
preskokem z valenéniho pasu, kde po
nich ztstane dira. Takovy atom akcepto-
ru ma potom o elektron vic a navenek je
zaporné nabity. Tvoii pevné vazany za-
porny naboj. Dira, ktera je tim genero-
véana ve valen¢nim pdsu, je uvnitf krysta-
lu volné pohybliva. Znamena to, ze v po-
lovodici typu P je koncentrace dér vyssi
nez koncentrace volnych elektronti a hla-
dina Fermiho energie je posunuta smérem
k niz§im energiim.

Nehomogenni polovodic

Jestlize je v krystalu nehomogenni
koncentrace piimési, tedy néktera ob-
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jednoduchy model

predni kontakt

Obr. 6.
Schéma
fotovol-

taického
clanku

predni kontakt
antireflexni kontakt
vrstva oxidu
N+

P
P*-
vrstva oxidu
zadnfi kontakt

last je dopovana vice a jind méné stejnym
¢i opa¢nym typem piimési, volné nosice
naboje (elektrony a diry) maji snahu po-
dle zakonitosti difuze unikat z mist s vys-
§i koncentraci do mist s nizsi koncentraci
a vytvofit rovhomérné rozlozeni. Kdyz ale
volné nosice z nékterych oblasti unikaji,
zUstavaji na paivodnich mistech pevné va-
zané naboje ionizovanych pfimési s opac-
nym znaménkem, které tvoii prostorovy
naboj. Tak uvnitf krystalu vznikaji po-
mérné silna lokalni elektricka pole, acko-
liv navenek se krystal jevi jako elektricky
neutralni. Tato pole brani dal$imu unikani
volnych nosic¢t z mist s vyss§i koncentraci
a systém se ustali v rovnovazném stavu.

Prechod PN

Specialnim pripadem nehomogenniho
rozlozZeni pfimési je pfechod PN (obr. 3).
Ten vznika tehdy, jestlize ¢ast krystalu je
dopovéna jako polovodic typu P a soused-
ni ¢ast je dopovana jako polovodic typu N.
V misté prechodu je gradient koncentrace
volnych nosic¢t N ve sméru prechodu, kte-
ry je na obr. 3a ztotoZnén se smérem x, Np
je koncentrace donorti, N je koncentrace
akceptort. Jak bylo feceno, ¢ast volnych
elektront piejde z oblasti typu N do ob-
lasti typu P a ¢ast dér opacné. Pevné va-
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zané naboje ionizovanych primési vytvori
oblasti prostorového naboje (v polovodici
typu N kladny, obr. 3c). Mezi nimi vznikne
elektrické pole, které brani dal$imu toku
volnych nosic¢i. Hladina Fermiho energie
musi byt v rovnovdzném stavu vyrovnana
v celém krystalu, proto dochazi k ohybu
pést v misté pfechodu. Idealizovanou si-
tuaci znazortiuje obr. 3b. Sitka ptechodu
PN je dana body x;, a xy,, Up je potencialo-
vy rozdil mezi rizné dopovanymi oblast-
mi (tzv. difuzni napéti).

Takto popsany pfechod PN muze byt
jednoduchou polovodicovou diodou. Sys-
tém v rovnovazném stavu je vSak ve sta-

I3 =1000 W-m?

— proud (A)

I, = 600 W-m

Iy = 200 W-m?

00 01 02 03 04 05
— napéti (V)

Obr. 7. Voltampérové charakteristiky osvét-
leného PV ¢lanku

vu dynamické rovnovahy (nikoliv static-
ké), tzn. Ze v celém objemu polovodice pii
teploté 7> 0 K neustale dochdzi ke gene-
raci i rekombinaci elektront a dér. Pres
ptechod PN tedy tecou elektrické proudy
obéma sméry, jak je naznaceno na obr. 3b.
Situace je zde zndzornéna jen pro proudy
elektrontl, proudy dér se chovaji analogic-
ky. Nékteré elektrony v polovodici typu N
mohou mit vy$si energii, nez jaka odpovida
potencidlové bariéte difuzniho napéti Up.
Tyto elektrony mohou pfechazet ptes pte-
chod PN do polovodice typu P, kde rekom-
binuji s volnymi dirami. Tento proud se na-
zyva rekombinacni. Soucasné v polovodi-
¢i typu P generuji pary volnych elektronti
a dér, volné elektrony jsou v elektrickém
poli piechodu PN urychleny smérem do
polovodice typu N. Tento proud se nazyva
termalni nebo difuzni. Bez pfilozeni vnéj-

Obr. 8. Expozice PV paneld firmy Shell Solar
na vystavé o soldrni energii v Parizi v cervnu
2004

$§tho napéti jsou proudy v obou smérech
vyrovnany a navenek se neprojevi. V pfi-
padé pftilozeni vnéjstho napéti a uzavie-
ni elektrického obvodu je porusena rov-
novéaha. Je-li kladné znaménko na stra-
né typu P, zméni se zakfiveni past, snizi
se potencialova bariéra Up o hodnotu AV
a tim pfevladne proud elektront smérem
do polovodice typu P a dér opacné. Pte-
chod PN je tak orientovan v propustném
sméru. Pii opa¢né polarité vnéjsiho napé-
ti se zvysi potencialova bariéra Up a tim se
zmens$i rekombinacni proud. Pfevlada ter-
malni proud, ktery je v§ak mensi v dtisled-
ku nizké koncentrace elektront v polovo-
dici typu P. Pfechod PN je tak orientovan
v zavérném sméru.

Princip fotovoltaické premény energie

Nyni k samotnému principu fotovolta-
ické ptemény energie. K této pfeméné do-
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chazi v polovodicovych fotovoltaickych
¢lancich, kde se energie dopadajicich fo-
tond méni na elektrickou energii. Jed-
na se v podstaté o velkoplosnou diodu,
piechod PN je orientovan kolmo k ¢elni
plose mezi ptedni a zadn{ stranou. Jestli-
ze na fotovoltaicky ¢lanek dopadaji foto-
ny s vétsi energii, nez jaka odpovida sii-
ce zakazaného pasu, tyto fotony generuji
pary elektron-dira. Tak odevzdavaji svou
energii a pohlcuji se. Pfipadny prebytek
energie vétsinou predaji kmitim mfizky
a tak ho pfeméni v teplo; to vede k ohfte-
vu materidlu polovodice. Pary elektron-
-dira generované v oblasti pfrechodu PN
jsou od sebe oddéleny elektrickym po-
lem E mezi vazanymi prostorovymi na-
boji, diry jsou urychleny ve sméru pole,
elektrony opacné. Mezi opa¢nymi pély
PV ¢lanku se objevi elektrické napéti
a po zapojeni do elektrického obvodu
tece obvodem stejnosmérny elektricky
proud. PV ¢lanek se tak stava zdrojem
elektrické energie.

Popsanou situaci schematicky znazor-
nuje obr. 4. Na obr. 4a je schéma energe-
tickych hladin v polovodici typu P a typu
N a z obr. 4b je zfejmé vyrovnani Fermiho
energie a ohyb pasti u pfechodu PN v ne-
osvétleném fotovoltaickém ¢lanku. Jsou
zde zndzornény i rekombinacni a termal-
ni proudy v rovnovazném stavu a rovnéz
jsou vyznaceny oblasti prostorového na-
boje a difuzni napéti Up. Ve tmé se PV ¢la-
nek chova jako polovodicova dioda.

Na obr. 4c je znazornéna situace pfi
osvétleni PV ¢lanku, ktery neni zapojen
v elektrickém obvodu. Dopadajici fotony
porusi rovnovahu nebo lépe fe¢eno ustavi
jinou rovnovahu. Zvysi se generace pari
elektron-dira, v oblasti pfechodu jsou ge-

centrdtorem zdreni (foto Steve Jasper)

nerované elektrony a diry jsou urychlova-
ny v elektrickém poli E ve sméru Sipek
(v zavérném sméru — to odpovida proudu
tekoucimu zdrojem od zaporného pélu ke
kladnému), strana typu P se nabiji kladné
a strana typu N se nabiji zaporné. Poten-
cialova bariéra Up se snizi, Fermiho hladi-
ny v oblastech typu P a typu N se rozdéli
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Obr. 9. PV solarni systém 500 W s automatickym po-
hyblivym stojanem TRAXLE™ a s hi‘ebenovym kon-

Obr. 10. Studentka Technické fakulty CZU v Praze pfi
manipulaci s PV soldrnim panelem

a rozdil mezi nimi odpovida fotovoltaic-
kému napéti Up, které je rovnéz vyzna-
¢eno. Toto napéti miize maximalné od-
povidat vyrovnani ptivodniho zakfiveni
past. To u kiemikovych PV ¢lankt byva
ptiblizné Up =~ 0,6 V. Dalsi zvySeni inten-
zity ozafeni PV clanku fotovoltaické na-
péti naprazdno uz nezvysi, nebot fotovol-
taické napéti se vykompenzuje s opa¢nym
napétim prostorovych nabojt na pfecho-
du PN a jiz nedochazi k oddélovani smé-
ru pohybu generovanych elektronti a dér
v oblasti pfechodu PN. Problém lze cha-
pat i tak, ze snizeni potencialové bariéry
Up pfi osvétleni vede ke zvyseni
rekombina¢niho toku elektronii
do polovodice typu P a rekom-
bina¢niho toku dér opacné a tak
se kompenzuje zvyseni difuzni-
ho proudu v disledku oddélova-
ni generovanych elektronti a dér
v elektrickém poli £ mezi vazany-
mi prostorovymi naboji v oblasti
prechodu PN. Vzniklé fotovoltaic-
ké napéti se tak podili na ustaveni
nové rovnovahy.

Zapoji-li se osvétleny PV cla-
nek do elektrického obvodu, vo-
divé spojeni obou pélit znamena
snizeni fotovoltaického napéti
(v tomto piipadé elektromotoric-
kého napéti zdroje) a tim i zménu
v zakfiveni pasti, vedouci k opétovnému
zvy$eni potencidlové bariéry Up— Up. Tim
se zmensi rekombinac¢ni proud a prevlad-
ne termalni proud v dtsledku oddélovani
generovanych elektroniti a dér v elektric-
kém poli E mezivazanymi prostorovymi
naboji. Soucet obou proudt tedy jiz ne-
bude nulovy a vysledny proud bude do-

davan do elektrického obvodu PV
¢lankem jako zdrojem.

Protoze §itka zakazaného pasu
krystalického kiemiku AEg ~ 1,1 €V,
jsou krystalické kfemikové PV
¢lanky citlivé na fotony viditelné-
ho a blizkého infracerveného zi-
feni s vinovymi délkami krats$imi
nez zhruba 2 <1 100 nm.

Fotovoltaické clanky

Standardni kiemikovy PV c¢la-
nek je na obr. 5. Bylo feceno, ze
¢lanek je velkoplo$nou diodou
s prechodem PN orientovanym
kolmo k celni plose. Na piedni
stranu byva nanesena antireflex-
ni vrstva a predni kontakt ve tva-
ru mrizky ¢i hfebinku, aby zakry-
val co nejmensi ¢ast plochy a aby
svétlo mohlo dopadat na co nej-
vétsi plochu. Zadni kontakt byva
u standardnich panelt celoplosny.
Tloustka kfemikovych ¢lankt ob-
vykle je okolo d ~ 0,3 mm. Sché-
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Obr. 11. Zavislost napéti naprdzdno na osvét-
leni u dvou typu fotovoltaickych paneldi

ma PV ¢lanku je na obr. 6. Na obr. 6a je
schematicky znazornén jednoduchy mo-
del. Takto konstruovany ¢lanek by sice
fungoval podle jiz popsaného principu,
ale mél by nizkou ucinnost fotovoltaic-
ké premény energie hlavné v disledku
rekombinaé¢nich ztrat. Uéinnost je zvy-
$ena nékolika konstruk¢nimi zdokonale-
nimi, patrnymi na obr. 6b. Antireflexni
vrstva na predni strané minimalizuje od-
raz, aby maximum fotont vniklo do PV
¢lanku a proniklo az do oblasti pfechodu
PN. Vrstvy nevodivého oxidu (SiOg - kie-
men) pasivuji povrch a jen v uréitych mis-
tech je vrstva proleptina a pouze zde se
odvadi elektricky naboj. Vyleptana struk-
tura malych pyramidek na pfedni strané
zpusobuje, ze fotony snadno vstupuji do
PV ¢lanku. Jestlize ale projdou, aniz vy-
volaji fotovoltaickou pfeménu a odrazi se
od zadni elektrody, nemohou na predni
strané vystoupit ven z ¢lanku a jsou total-
nim odrazem vraceny zpét, jak je znazor-
néno v detailu obr. 6b. Znovu prochazeji
piechodem PN a pravdépodobnost foto-
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voltaické pfemény energie se tak zvysSuje.
Nejdokonalejsi PV ¢lanky maji na zadni
strané stejnou strukturu jako na predni
strané, fotony tedy mohou dopadat sou-
¢asné z obou stran (na zadni stranu napf.
po odrazu od zemé) a mnozstvi vyrobené
elektrické energie je vétsi. Pro zéfeni do-
padajici na zadni stranu je v8ak G¢innost
fotovoltaické pfremény nizsi, nebot foto-
ny kratsich vinovych délek jsou pohlco-
vany jiz v silnéjsi vrstvé substratu a nedo-
sahnou az k pfechodu PN.

Utinnost kvalitnich PV ¢lankt na bazi
krystalického kiemiku ze sériové vyroby
se dnes pohybuje kolem 20 %, ti¢innost
nékterych laboratornich vzorka tako-
vychto ¢lankd je jesté vyssi. Ucinnost PV
¢lankd na bazi jinych polovodict (napf.
GaAs, InP) je o trochu vyssi, priblizné
25 %, avsak jejich cena je nékolikana-
sobné vyssi.

Na obr. 7 jsou voltampérové cha-
rakteristiky osvétleného PV ¢lanku na
bazi krystalického kfemiku zapojené-
ho do elektrického obvodu. Jednotlivé
kiivky odpovidaji riznym intenzitam
osvétleni. Priiseciky kiivek se svislou
osou udavaji proud nakratko, odpovi-

daji tedy ,nulovému® odporu ve vné&j$im
obvodu neboli zkratovani obou péla PV
¢lanku. Roste-li odpor zatéze, smér je
od téchto boda po kfivkach smérem ros-
touciho napéti (doprava). Priseciky kfi-
vek s vodorovnou osou udavaji napéti
naprazdno, odpovidaji tedy ,nekonec-
nému“ odporu ve vnéj$im obvodu ne-
boli rozpojeni obvodu. Optimalni zatéz
PV ¢lanku ma takovy odpor, pti kterém
pracovni bod lezi v tom bodé voltam-
pérové charakteristiky, ve kterém sou-
¢in napéti a proudu ma nejvétsi hodno-
tu. Tehdy ¢lanek poskytuje maximalni
mozny vykon.

Fotovoltaické panely

Do fotovoltaickych panelti se jednotlivé
¢lanky skladdaji v sérioparalelni kombina-
ci, aby pfi definovaném osvétleni posky-
tovaly zadané stejnosmérné napéti a ma-
ximalni vykon. Vykon zalezi na velikosti
celkové plochy PV ¢lankd, tedy i na veli-
kosti plochy panelt. Na obr. 8 je expozi-
ce PV paneld firmy Shell Solar na vysta-
vé o solarni energii v Parizi v ¢ervnu 2004
[6], na obr. 9 je PV solarni systém nasi kon-

strukce s automatickym pohyblivym stoja-
nem TRAXLE™ a s htebenovym koncen-
tratorem zafeni instalovany ve Spanélsku.
Na obr. 10 je studentka Technické fakul-
ty CZU v Praze pii manipulaci s PV solar-
nim panelem. Obr. 11 ukazuje zavislost
napéti naprazdno na intenzité osvétleni
u dvou typli nami pouzivanych fotovol-
taickych panelt. Vice informaci o fotovol-
taickych systémech uvadi napt. [7].
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