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PREDMLUVA

Jako technicky specialista a vedouci servisu jsem pro nase klienty napsal fadu navodd,
v nichZ vysvétluji rizné technické, fyzikalni i legislativni limity, které nepouceny laicky uZiva-
tel béZné nezna, nechape nebo nevnima. Tato knizka je tedy pokracovanim této mé préace,
tentokrat pro Sirsi vefejnost a v ponékud vétsSim rozsahu. Dozvite se v ni nejen, jak fotovol-
taicka elektrarna (FVE) funguje, co od ni necekat a co je naopak jejim pfirozenym chovéanim,
ale také rfadu praktickych rad, jak se ke své FVE chovat, jak fesit bezpecnost, krizové situace
a podobné. Kromé Cisté vysvétlujicich a praktickych kapitol zafadim na zavér pro rozsiteni
obzor( i kapitolu o jinych druzich fotovoltaik, zahrani¢ni praxi a vSelijakych zajimavostech
ze svéta fotovoltaiky.

Nebudu ovSem psat o riznych novinkach a objevech, o nichz se kazdy tyden objevuji zpravy
a clanky na internetu. Vétsina z nich se totiZz nedocké praktického uplatnéni, protoze drive i
pozdéji narazi na prekazky ekonomiky, zivotnosti nebo Skélovatelnosti - co v malém fungu-
je v laboratofi nebo pilotnim projektu, nemusi fungovat ve velkém méfitku. Napfiklad dnes
jiz docela dobre funguje nanogenerator schopny ziskavat energii z dopadu vodni kapky. Ov-
Sem k ziskavani energie z desté jsme jesté velmi daleko, protoZe to je technicky problém
o nékolik radd sloZitéjsi. Nanogeneratory zapojené spolecné do jednoho obvodu se vzajem-
né ovliviuji, kapky desté dopadaji nahodile s rlznymi casovymi odstupy, pfi kazdém desti
pod trochu jinym Uhlem a efektivita celého sbérného pole aktualné dosahuje jen zlomku
prostého souctu potencialniho vykonu vSech generator(. VétSina onéch ¢lankd na internetu
ostatné obsahuje ono UZasné sdéleni, Ze ,objev ABC mlize znamenat revoluci v oboru XY*,
Ale stejné tak Ize prohléasit o libovolném miminu, Ze se miZe stat prezidentem ¢i prezident-
kou. MdZze. Pro¢ by nemohlo? V redlu se to vSak postésti sotva jednomu z milionu. | ve foto-
voltaice mame priklady desitek nadéjnych objevi i celych technologii, které se pres fadu
nespornych vyhod neprosadily tfeba jen kvili takové drobnosti, Ze upravit stavajici vyrobni
linky by bylo 0 10 % nékladnéjsi nez v pfipadé jiné, o néco horsi technologie. Viyrobce si to-
tiZ spocital, Ze na obou dokéze vydélat zhruba stejné penize a ona lepsi technologie by mu
nepfinesla adekvatné vétsi zisk, pouze vyssi vstupni néklady. A tak ji po zralé Gvaze uloZil do
sloZky ,nerealizované projekty*.

Cili v3e v této knize bude ryze praktické a vysvétlené pokud mozno tak, aby tomu bylo rozu-
mét i bez znalosti fyziky.

Ing. Roman Vaverka
vaverka.fm@gmail.com
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UVODEM

Fotovoltaika je jednoduchy a elegantni proces pfemény slunecniho zateni pfimo na elek-
trickou energii bez hluku, odpadd, emisi a dalSich negativnich projevd. Dnes je to stale dd-
nologiemi vyroby je to pofad relativni novinka. Jako v mnoha jinych technickych oborech
i zde se s vyzkumem zacalo v 19. stoleti, ale prvni prakticka fotovoltaické zafizeni byla de-
monstrovana az v 50. letech 20. stoleti. V 60. letech pak ziskaly vyvoj a vyzkum vétsi podporu
ze strany kosmického prlimyslu, ktery pro satelitni aplikace potfeboval napajeni nevyzaduji-
ci tézkou baterii nebo jiny vnitfni zdroj. Tyto solarni clanky byly tisickrat drazsi nez dnes, ale
ropna krize v 70. letech podnitila dalsi vyvoj ve snaze ziskat vhodny alternativni zdroj ener-
gie i pro pozemni uZiti. Prvnim ekonomicky pouZitelnym vysledkem bylo solarni napéajeni
prenosnych pristrojd, jako jsou kalkulacky nebo hodinky. V 80. letech postoupil vyvoj solar-
nich ¢lankd jiZ tak daleko, Ze bylo moZno zahdjit vystavbu prvnich prakticky vyuZitelnych fo-
tovoltaickych elektraren (FVE). Od té doby jde o trvale rostouci obor, ktery dnes zaméstnava
miliony lidi* a v némz se ro¢né toci stovky miliard dolard.

Tento trend v poslednich letech eskaloval a celkové instalovana fotovoltaické kapacita za-
znamenava celosvetove trvaly rist. V dobé dokoncenf knihy nebyly jesté zndmy kompletni
vysledky za rok 2025, ale prfedpokladé se, ze bude pokorena hranice 3000 GWp.2
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Zdroj: www.ren21.net

1 Jenv Ciné je to asi 4,6 milionu, z nichZ zhruba polovina pracuje ve vyrob&. V EU to bylo 720 000 v roce
2023.

2 Wp (watt-peak) je jednotka maximalniho vykonu instalované fotovoltaiky za idealnich podminek.
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Svétovym lidrem je Cina, kterd se na ro¢nim piirlistku 602 GWp podilela 59 % (357 GWp).
Nasleduji USA (8 %), Indie (5 %), Pakistan (3 %), Némecko (2,8 %), Brazilie (2,4 %), Spanél-
sko (1,2 %), Italie (1,1 %), Francie (1 %) a Japonsko (0,9 %). Podil vSech ostatnich zemi svéta
&inil 15,6 %. Instalovana fotovoltaicka kapacita Ciny dosahla 1050 GWp, co? je 47 % celkové-
ho celosvétového objemu. V Evropské unii s celkovou instalovanou kapacitou 338 GWp bylo
premiantem Némecko se 100 GWp. Fotovoltaické systémy zde za rok 2024 vyprodukovaly
72,2 TWh elektfiny,® coz odpovidé pfiblizné 14% podilu na celkové vyrobé elektrické energie.
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Zdroj: www.ren21.net

Graf 0.3 ukazuje pocty nové instalovanych FVE v Evropé. Zfetelné je vidét skok mezi lety
2018-2019, poté co v zaf 2018 doslo ke zrugent celnich bariér na dovoz FV panel( z Ciny, coZ
mélo za nasledek jejich zvySenou dostupnost i pokles cen. Mezi cervnem 2021 a kvétnem
2022 pak prudce vzrostly ceny energii (aZ 0 79 % pro domécnosti a 131 % pro firmy), coz
dale akcelerovalo poptéavku po novych instalacich. Mezi cervnem 2023 a Cervnem 2024 se
ceny zase stabilizovaly a poptéavka citelné ochladla.
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Zdroj: www.solarpowereurope.org

3 Wh (watthodina) je jednotkou energie dodané za jednotku Casu. Pro srovnani méritek — jaderna elek-
trarna Temelin ma vykon 2,72 GW, rocni vyrobu pres 16 TWh a za 20 let provozu dodala do sité 254 TWh
energie.



Tento vyvoj ohroZuje splnéni cile EU mit do konce roku 2030 instalovano 600 GWp, coZ pred-
poklada instalovat kaZdoroc¢né 68,7 GWp. Napfiklad pro Némecko to znamené doséhnout
instalovaného vykonu 215 GWp, pro Ceskou republiku 12,5 GWp podle tzv. zeleného (tj.
nejoptimistictéjsiho) scénare. Na druhou stranu je zde rostouci trend vystavby firemnich FVE
a velkych solarnich parkd, klesajici cena komponent a v zapadni Evropé také zvyseny zajem
o instalaci malych balkonowvych solarnich systému. Téch bylo na konci roku 2025 jen v Né-
mecku prihlaseno do provozu pres jeden milion. Ochlazeni poptavky je ovsem zplisobe-
no i dalSimi faktory. Vyznamny vliv méa zejména snizeni dotaci a omezeni moznosti dodavat
prebytky energie do distribu¢ni sité (napf. v CR nebo Nizozemsku). V nékterych regionech
doslo k zakazu stavét na zemédélské padé (napr. v Italii) nebo se potykaji s nedostatkem ka-
pacit instalacnich firem. Nejstrméjsi pokles zaznamenava opakované Nizozemsko, kde bylo
oproti predchozimu roku nainstalovano méné o 1,8 GWp (2024), resp. 0 1,1 GWp (2025). Na-
opak nejvétsi narlist zaznamenava Francie, kde v roce 2024 pfibylo 0 1,5 GWp vice nez v roce
predchozim. V roce 2025 to bylo vice o 1 GWp, ¢imZ se Francie dostala na 3. pricku pred Italii.
Graf 0.4 ukazuje vykon instalovany v pfednich evropskych zemich v letech 2024 a 2025.

176175
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Zdroj: www.solarpowereurope.org

Graf 0.5 ukazuje, jak se v Evropé v poslednich letech ménil podil rliznych typ( solérnich
elektréren. Zfetelné je vidét vyrazny pokles podilu rezidenc¢nich* FVE a rostouci dominanci
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Zdroj: www.solarpowereurope.org

4 Na rodinnych, ale také na bytovych domech, chatach, penzionech, hotelech, restauracich apod.
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velkych solarnich park( dodavajicich energii pfimo do distribucni sité. Tento trend plati ce-
losvétové. V Ciné ¢inf podil rezidencnich FVE sotva 10 %.

V Ceské republice dosahla na konci roku 2025 celkova instalovana kapacita hodnoty 5,5 GW
(pfirQistek 696 MW), coZ znamena presné 2,5nasobek oproti roku 2021. V absolutnich Cislech
bylo v CR k 31. 12. 2025 evidovano 230 375 FVE, z nichZ je asi 205 tisic instalovano na bu-
dovéch.® Nejvétsim provozovatelem FVE je skupina CEZ s celkovym instalovanym vykonem
pres 200 MWp. Provozuje rovnéz aktualné nejvétsi ceskou FVE (instalovany vykon 56 MWp)
na misté zaniklé obce Jablonecek v byvalém vojenském (jezdu Ralsko. Do provozu byla
uvedena v roce 2010 a byla tehdy 12. nejvétsi fotovoltaickou elektrarnou na svété.

Podle dat CSRES® bylo v roce 2023 zprovoznéno 88 699 novych FVE o vykonu 970 MWp.
V roce 2024 pak dalsich 44 593 FVE o vykonu 967 MWp. Tento nepomér byl dan skutecnosti,
Ze se po 14 letech od nepovedeného solarniho boomu z let 2009-2010 zacaly znovu ve vét-
Sim méfitku stavét velké pozemni FVE a soucasné doslo k nasyceni trhu s instalacemi na ro-
dinné domy. Pramérné velikost FVE vzrostla z 11,7 kWp (2023) na 21,7 kWp (2024), u domé-
cich fotovoltaik pak ze 7,35 kWp na 10,5 kWp. 95 % domacnosti volilo variantu s bateriovym
UloZistém s primérnou kapacitou 11,7 kWh. Primérna velikost firemni FVE Cinila 101,7 kWp.
Za rok 2024 bylo v rdmci FVE nainstalovano 36 246 bateriovych GloZist o celkové kapacité
506 MWh, ¢imz se celkovy pocet UloZist v CR zved! na 157 507 o souhrnné kapacité témé¥
2 GWh. V roce 2025 pribylo dalSich 27 298 novych FVE o vykonu 696 MWp, z ¢ehoZ na rodin-
nych domech jich bylo instalovano 23 534. V roce 2024 to bylo 40 925. Jedné se tedy 0 42,5%
pokles. Na druhou stranu na 122 kWp vzrostla prdmérna velikost firemni FVE a bylo pfipoje-
no o 8 % vice bateriovych UloZist (546 MWh).

Mimo oficidlni statistiky se odehrava trh predélavek starsich FVE z let 2008-2010 (tzv. retro-
fity), které neni povinnost hlasit Gradlm. V roce 2025 zaméstnal instalacni firmy odhadova-
nym objemem praci na 110-160 MWp.

Tézisté dalsiho rozvoje sektoru obnovitelnych zdroj energie (OZE) se tedy presouvé ke
stavbé vétsich firemnich a komercnich elektraren a nové i velkych bateriovych GloZist. Je to
dano zejména rostoucim zajmem investor(l v reakci na zmény v legislativé. V bfeznu 2025
byla schvélena novela energetického zakona zndma jako LEX OZE 3, kterd je oznacovéana
za revoluci v Ceské energetice. Zavadi klicové trzni mechanismy, které umoznf vyuZzit poten-
cidl decentralizované energetiky. Zjednodusuje povolovani obnovitelnych zdrojd a definuje
nova pravidla v oblastech akumulace elektfiny (umoZnuje pfipojovat i samostatné baterio-
vé systémy bez vlastni fotovoltaiky), flexibility (moZnost za Uplatu upravovat spotfebu/vyro-
bu podle potieb distribuc¢ni sité) a agregace (spojovani mensich zdrojd do jednoho obchod-
niho celku). Pro dalsi rozvoj OZE a s nimi spojenych funkcionalit, jako napt. komunitniho
sdileni elektfiny, je kromé pravniho ramce ovSem klicové dlilezita také adekvatné robustni
a spravné navrzena distribucni sit.

5 Zdroj: Ministerstvo primyslu a obchodu (mpo.gov.cz).
6 Ceské sdruZeni regulovanych elektroenergetickych spolenosti (www.csres.cz).
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RozloZeni FVE nad 1 MW vykonu podle webu Global Energy Monitor,’ stav k 1. 1. 2026.
Zelené - FVE v provozu, oranZové - v pfipravé, Zluté - ve stavbé.
Ve svéte:

172 Global Energy Monttor | Gicha sobr Power Tracker < | AR aouT | A

Detail Evropy:

{72 Global Energy Monitor ok Solor Pawer Tracker « | WAR ABOUT | FAQS
.

Detail stfedni Evropy:

{57 Globnl Energy Monitor  Gichal Soor Prwer Tracker « | MAR.

7 Dostupné z: globalenergymonitor.org/projects/global-solar-power-tracker/tracker-map/
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SLOVNICEK ZAKLADNICH
POJMU, VELICIN A ZKRATEK

Slovnicek pojm

OZE
FVE

FV

Grid
Backup

AC
DC
DC strana FVE

DS
PDS
PPDS
PPP

SOP

CSN
HDR
HDO
LPS
SPD
BMS
ele
SOH

obnovitelné zdroje energie

fotovoltaicka elektrarna

fotovoltaika, fotovoltaické panely

rozvody pro napajeni domu a pfipojeni k distribucni siti

rozvody, které jsou pfi ,vypadku proudu® napajeny z baterii, téZ zéloha, z&-
loZni okruhy

stfidavy proud a napéti

stejnosmérny proud a napéti

"

Cast FVE pracujici se stejnosmérnym proudem a napétim - fotovoltaika
a baterie

distribucni soustava, resp. distribu¢ni sit

provozovatel distribu¢ni soustavy

pravidla pro provozovani distribu¢ni soustavy

prvni paralelni pfipojeni, okamZik, kdy je FVE poprvé pfipojena k distri-
bucni siti, totéZ co UTP (umoZnéni trvalého provozu)

smlouva o pfipojeni odbérného elektrického zafizeni k distribucni sou-
stavé uzavirana mezi majitelem odbérného mista (a soucasné Zadatelem
o pfipojeni nové FVE) a distributorem

Ceska statni norma

hlavni domovni rozvadéc

hromadné dalkové ovladani

hromosvodna soustava

svodice bleskového proudu, prepétové ochrany
fidici jednotka bateriového Ulozisté

stuperi nabiti baterif

stav zdravi baterii
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DOD hloubka vybiti baterii

TUV tepla uZitkova voda

TC tepelné cerpadlo

HW hardware

SW software

ON/OFF zapnuto/vypnuto

DI/DO vstup/vystup

Jednotky

mA miliampér, tisicina ampéru = 0,001 A

kw kilowatt, tisic wattl = 1000 W

MW megawatt, milion wattl = 1000 kW

um mikrometr, tisicina milimetru = 0,001 mm
nm nanometr, miliontina milimetru =0,0001 pm

Fyzikalni veliciny, které budou pouzivany v textu

Elektricky proud (/) - Elektricky proud je usmérnény pohyb elektrond v materidlu zvaném
vodic. Jednotkou je ampér (A). Laicky si lze proud predstavit jako mohutnost proudu vody
v trubce.

Napéti (U) - Napéti je zjednodusené feceno sila, kterd vyvolava tok elektrond. Jednotkou je
volt (V). Lze si je predstavit jako tlak vody v trubce. Napéti je v rozvodech pfitomno vzdy, po-
dobné jako je ve vodovodnich trubkéch tlak. Proud tece a7 po ,otoceni kohoutku“. Napéti
ve stridavych obvodech kmité a 50x za vtefinu projde maximem a 50x nulou. Stejnosmérné
napéti nekmita, ale neustéle ,tlaci“ plnou silou. Proto je stejnosmérné napéti silnéjsi nez
stfidavé o stejné velikosti. Stridavé se ovsem mnohem [épe prendsi na vétsi vzdalenosti a to
je d@vod, pro¢ mame rozvodnou soustavu AC.

Odpor (R) - Odpor vyjadfuje, jakou prekazku predstavuje material vodice pro prichod elek-
trického proudu. Fyzikélni jednotkou je ohm (Q). Kromé materialu je odpor zavisly také na
teploté, kvalité vzajemného pospojovani vodicd aj.

Vykon (P) - Vyjadfuje mnoZstvi energie dodané za jednotku ¢asu. Spocité se jako napéti x
proud. Jednotkou je watt (W). Napriklad proud 10 A pfi napéti 230 V da vykon 2300 W. V po-
dobenstvi s trubkou je to mnozstvi vody, které ji protece za konstantnf ¢as. Tenkou hadi-
ci mdze pod velkym tlakem protéct za minutu stejné mnozstvi vody jako tlustou trubkou,
ve které tece voda jen samospadem. MnoZstvi energie spotfebované za jednotku ¢asu se
oznacuje jako prikon. Zdroj energii dodava, spotfebic ji spotfebovava. Pomér mezi energi
na vstupu a vystupu se nazyva Gcinnost. Pokud méa FVE na vstupu (tzn. ziskavé z panel()
1000 W a na vystupu davé 900 W, je jeji Ucinnost jakozto zdroje 90 %. 100 W jsou tepelné
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ztraty, vlastni spotfeba apod. Obdobné Zarovka, ktera spotfebovava 100 W a sviti vykonem
8 W, méa ucinnost 8 %. Vétsina energie se v ni méni na teplo a jen maléa ¢ast na svétlo.

Frekvence (f) - Frekvence udavé pocet kmitd stfidavého proudu nebo napéti za 1 sekun-
du. Jednotkou je hertz (Hz). Ceska distribu¢ni sit pracuje s frekvenci 50 Hz, tj. s 50 kmity za
sekundu.

Ucinik (cose) - Ucinik vyjadiuje, jak efektivné je elektricka energie vyuZivana k vykonavanf
uzitecné prace. Fyzikalné je to fdzovy posuv mezi stfidavym proudem a napétim, tj. zda se
proud za napétim opozduje nebo ho prebiha.

Kapacita - RozliSujeme dvé kapacity. Vyrobni kapacita je totéZ, co instalovany vykon, tj. ko-
lik energie je zdroj schopen vyrobit za optiméalnich podminek. U solarnich instalaci se uvadi
v jednotkach watt-peak (Wp), coz je jednotka maximalniho (Spi¢kového) vykonu fotovoltai-
ky za idealnich podminek. Kapacita UloZisté udava, kolik energie lze uloZit do baterii a na-
sledné pouzit pro napéjeni. Jednotkou je watthodina (Wh) ¢ili mnoZzstvi energie uloZené/
vydané za hodinu. M&-li baterie kapacitu 2000 Wh, znamena to, Ze mdze davat 2000 W po
dobu jedné hodiny nebo také 200 W deset hodin.

Teplota - Teplota okolniho prostfedi ma vyrazny vliv na chovani, G¢innost a Zivotnost viech
komponent FVE. S rostouci teplotou stoupa vnitini odpor soucastek a klesa tcinnost. Tep-
loty pod bodem mrazu Skodi bateriim, zato FV panely pfi nich budou naopak fungovat lépe.
Jednotkou je stupen Celsia (°C).

Poznamka: 1000 V = tisic voltd, 1000V = tisicivoltovy, 4 W = Ctyfi watty, 4W = Ctyfwattovy,
20 % = dvacet procent, 20% = dvacetiprocentni.
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Kapitola 1
FOTOVOLTAIKA

Uvod

Jak vlastné funguje fotovoltaika? Nebo baterie? V zasadé to nemusite znét, stejné jako md-
Zete spokojené jezdit autem a nevédét, jak funguje motor. Nicméné kdo alespon trochu ro-
zumi zékladnim principdm a specifikdm pouZité technologie, bude se k ni chovat lépe a ne-
bude ji trdpit nevhodnym pouzivanim. Mnoho lidi napfiklad z neznalosti ubliZzuje baterii ve
svém mobilnim telefonu a sniZuje jeji kapacitu. Netusi, Ze mobil by se nemél nabijet pfi tep-
lotach vysSich nez 35 °C, a kdyz uz, tak jej vzdy vyndat z obalu. Nevidi nic problematického,
kdyZ ho daji na celou noc do nabijecky. Nevédi, Ze kapacitu baterie by méli udrZovat mezi
20 a 80 %, protoZe opakované vybijeni pod nebo nabijeni nad vede k rychlejsi degradaci.
Domaci FVE je zafizeni mnohem komplikovanéjsi a drazsi a je tfeba o né pecovat, nevysta-
vovat ho situacim, které mohou zkratit jeho Zivotnost, a nechtit po ném nemozné.

Princip konstrukce a fungovani fotovoltaiky se pokusim vysvétlit co nejjednoduseji a jediny
kus fyziky, ktery budete potfebovat, je vzorec ,vykon = napéti x proud*.

Princip fungovani solarnich paneld

Z&kladnim stavebnim prvkem je fotovoltaicky neboli soléarni ¢lanek. Prvni pozorovani foto-
voltaického jevu se datuje do roku 1876, kdy William Grylls Adams a Richard Evans Day zjis-
tili, Ze selen je schopen plsobenim dopadajiciho slunecniho zéfeni produkovat slabé elek-
trické pole. Za teoretické vysvétleni tohoto fenoménu vdécime Albertu Einsteinovi (1905),
ktery za né obdrZel Nobelovu cenu a dal poc¢atecni impulz novému védnimu oboru a na-
sledné i celému primyslovému odvétvi. Prvni funkéni fotovoltaicky clanek sestrojil Charles

Fritts jiZ v roce 1883, ale az v 70. letech 20. stoleti se monokrystalické Clanky staly prakticky
vyuZitelnymi pro vyrobu elektfiny ve vétsim méfitku.

Fotovoltaicky ¢lanek je vlastné velka polovodicova dioda, ve které se svétlo pfeménuje na
elektrickou energii pomoci fotovoltaického jevu. Sklada se jako kazdy polovodic z materia-
lu majiciho prebytek elektron(l (n) a z materialu, ktery ma elektrond nedostatek (p). V obou
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pripadech se jedna o kfemik, ale pokazdé jinak upraveny. Proud je usmérnény pohyb vol-
nych elektron(l z mist, kde je jich nadbytek, do mist, kde jich je malo. MlZe tedy téct jen jed-
nim smérem, a to od zdporného polu ke kladnému: n > p.

n p

=he}

Fotovoltaicky ¢lanek je sestaven tak, aby na jeho horni plochu mohlo dopadat co nejvice
svétla. Proto jsou horni kontakty vedeny jako Gzké prouzky, zatimco vespod mdze jako pro-
tilehly kontakt slouZit cela zadni strana - tzv. technologie BSF (Back Surface Field) - obr. 1.2.

Architektura ¢lank( se obecné déli na dva zakladni typy: N-type a P-type. Clanky typu N
(obr. 1.3 vpravo) maji kfemikovy zaklad obohaceny prvkem, ktery mé prebytek valencnich
elektron( (fosfor nebo arzen). Fosfor ma o jeden elektron vice nez kiemik, coz vytvari celko-
vy negativni naboj ¢lanku (proto typ N - negative). Clanky typu P (obr. 1.3 vlevo) maji kfemi-
kovy zéklad obohaceny atomy s mensim poctem elektron(l (bor nebo galium), coz vytvari
celkovy kladny naboj (proto typ P - positive).

Clanky N-type se jevi jako perspektivn&jsi. Jsou sice vyrobné mimé drazsi, ale pomaleji de-

vvvvv

i teplotni odolnost. Clanky vétsiny vyrobcl jsou proto pravé tohoto typu (HJT, TOPCon, IBC
atd.). Technologii P-type jsou zhotovovany pouze ¢lanky PERC a jediny velky vyrobce, ktery

se snaZi tuto technologii dale vyvijet, je Longi s ¢lanky HJT dotovanymi galiem. DalSi funkeni
popisy tak budou pro jednoduchost vénovany vyhradné ¢lankim typu N.

Podivejme se tedy podrobnéji na zékladni principy fungovani FV ¢lanku, potazmo panelu.
Clanek typu N pracuje zhruba takto: jakmile na fotovoltaicky ¢lanek dopada zafeni dosta-
tecné intenzity (nemusi jit jen o primy slunecnf svit, ale staci i rozptylené svétlo pfi zatazené
obloze), elektrony v ¢lanku putuji z mist, kde jich je prebytek, do mist, kde jich je nedosta-
tek, a tim vzniké napéti (tzv. napéti naprazdno) mezi jeho predni (+) a zadni (=) stranou. Veli-
kost tohoto napéti zavisi zejména na mnozstvi dopadajiciho zafeni a teploté panelu, proto-
Ze vyss teplota zvySuje odpor materidlu, coZ snizuje vystupni napéti.

+

N i N }0,5v

Abychom se vyhnuli hlubsi fyzice, predstavte si FV ¢lanek jako bombicku do sodobaru. Na-
péti je tlak uvnitf bombicky, a kdyZ z ni pustime proud vody a kysli¢niku, bude se tlak po-
stupné snizovat, az po Case klesne na nulu a proud ustane. Obdobné se chova i baterie.
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10A + +

:

10A 05Vx10A=5W

V pfipadé FV ¢lanku vsak dopadajici zéreni ,bombicku® priibéZné dotlakovévé a tim umoz-
nuje nepretrzity tok proudu po mnoho hodin.

Kdyz na solarni ¢lanky dopadé zareni, generuje to napéti, ale nikoli automaticky proud.
Fotovoltaika vZdy dodava jen tolik proudu (resp. vykonu, protoZe vykon = napéti x proud),
kolik urci stfidac, ktery ,macka spoust sodobaru“. Nema-li stfidac pro vSechnu vyrobenou
energii vyuZziti, omezi vyrobu FV tim, Ze sniZi odebirany proud.

Klasicky kfemikovy ¢lanek dava napéti +0,5 V,® coZ nem’ mnoho. Proto je panel sloZen z mno-
ha ¢lankd zapojenych za sebou do série (modul) a jejich celkovy pocet zavisi na tom, jaké
maé byt celkové vystupni napéti panelu. Napriklad 60 ¢lankd po 0,5V da v souctu 30 V. Proud
je v sériovém obvodu vsude stejny bez ohledu na pocet ¢lankd a jeho maximalni hodno-
ta, kterou jsou ¢lanky schopny propustit, udava maximalni vykon panelu. Bude-li pracovni
proud max. 10 A, bude panel oznacen jako 300 Wp (30 V x 10 A). Wp (watt-peak) je jednotka
Spickového vykonu, tedy nejvyssiho vykonu, ktery bude panel davat pfi optimalnich pod-
minkach. Jak si ukaZeme dale, tento vykon bude v redlu obvykle nedosazitelny, ale mohou
nastat také situace, kdy panel mdze vyrabét i vic, nez je deklarovano. Pro domovni instalace
se nejcastéji pouzivaji panely slozené ze 60 nebo 72 ¢lankd, v technologii Half-cut (viz nasle-
dujici kapitolu) pak ze 120 nebo 144 ¢lanka.

V predchozich schématech byl pro prehlednost zobrazen jen jeden horni konektor. Reél-
né Clanky ale maji celou fadu konektor( (Fingers, bilé pruhy svisle) vzajemné propojenych
sbérnicemi (Busbars, sedé pruhy
vodorovné). Ty rovnéZ propojuji
FV ¢lanky mezi sebou tak, Ze klad-
ny konec jednoho ¢léanku je zapo-
jen na zaporny konec nasleduiji- -
ctho ¢léanku. Tok proudu v celém

M v oy v *10A

fetézci naznacuji Cervené Sipky. 10A SW  + 5W 4+ 5W 4+ 5W = 20W

Pocet a tvar sbérnic se lisi podle

know-how vyrobce, pripadné
A A X4 %  S— *2A

podle zvolené technologie Clan- | 104 W OsW IS

kl, jak si ukazeme dale.

Obrézek 1.8 ukazuje situaci, kdy je druhy cléanek zastinén napf. listem. Tim padem na ném
zéreni dokaze vybudit pouze malé napéti (tfeba 0,25 V) a ¢lanek bude schopen propustit
jen maly proud, napt. 2 A misto 10 A pfi plném osvitu. Ve fyzice plati pravidlo, 7e obvodem

8 Tato hodnota se miZe u jednotlivych technologii lisit. Tenkovrstvé clanky napfiklad dosahuji aZ jedno-
tek voltd.
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protéka jen takovy proud, jaky protékd ,nejuzsim mistem®. Zastinény ¢lanek predstavuje
pravé toto nejuzsi misto, a proto sérii ¢lankd budou moci protékat jen 2 A, byt zastinén bude
jen jeden jediny ¢lanek. Proto i nezastinéné clanky snizi vyrobu (0,5V x 2 A= 1 W). Aby jeden
jediny zastinény nebo vadny ¢lanek neovliviioval chod celého panelu, byvaji clanky zfetéze-
ny obvykle do 2-4 moduld, vzajemné oddélenych tzv. bypassovymi diodami. Tém se bude-
me veénovat pozdéji (v kapitole 1.13).

Druhotnym efektem lokalniho zastinéni je vznik mista s vyrazné vyssi teplotou (tzv. Hot
Spot). Zastinéné misto klade protékajicimu proudu, ktery jim tlaci ostatni clanky, vyssi od-
por, ¢imzZ se ¢ast energie (aZ 15 W) méni na teplo, které dale ohfiva postizené misto, kterému
tim dale roste vnitfni odpor.

Vyroba fotovoltaickych ¢lank( a sestavovani
paneld

Proces vyroby FV ¢lankul si popiseme na prikladu vyroby monokrystalickych ¢lankd, z niz se
dale vyvijely novéjsi technologické postupy. Nékteré typy ¢lankl - zejména clanky tenkovrs-

.

tvé nebo prihledné - maji proces vyroby zcela odlisny.

.,

Monokrystalické ¢lanky se zhotovuji tzv. Czochralského procesem, vyvinutym do soucasné po-
doby jiz v roce 1985. Z kfemikové taveniny o Cistoté 97-99 % se pomalym otacenim pfi teploté
1420 °C vytahuje ingot nebo valec o primeéru 20, 30 nebo 45 cm, dvou metrech délky a hmot-
nosti az 400 kg. Hotovy vychladly vélec tvorf jeden jediny krystal kiemiku (monokrystal), ktery
se dale feZe na plétky (Wafers) o tloustce 0,3 mm. Ty se posléze napafuji za Uicelem obohaceni
0 zdroj volnych ¢astic. Zéporné dotovana vrstva se obvykle obohacuje fosforem, kladné doto-
vana vrstva borem nebo galiem. Z platku se déle zkompletuje solarni ¢lanek (Solar Cell). Zadni
strana se potahne vodivou félii, zatimco na predni stranu se umisti vodivé pasy a antireflexni
vrstva, kterd snizuje odra-
zivost povrchu a zajisti, Ze kremik ingot plitky  lénky moduly
vice zé&reni pronikne dovnitr
Clanku. Ve findle se jesté
zdrsni povrch do podoby
miniaturnich  pyramidek,
které funguji jako pohlco-
vace svétla a dale snizuji
odrazivost povrchu ¢lanku.
Néasledné se z ¢lankd sesta-
vi FV modul (panel).

Zdroj: viewpoint.bnpparibas-am.com -
1.9

Pospojované clanky se oboustranné zapouzdfi do fdlie, kterd soucasné slouZi i jako poji-
dlo se svrchnim krycim sklem a spodni kryci vrstvou. U starsich panelll je materidlem ety-
lenvinylacetat (EVA), u novéjsich polymer polyetylenu nebo polypropylenu (POE), pfipadné
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kombinace EVA a POE oznacova-
né jako EPE. Spodni stranu pa-
nelu tvofi nejcastéji polymer PVF
(polyvinylfluorid - Tedlar®) nebo
PVDF  (polyvinylidenfluorid -
Kynar®), pripadné plasty, KPX,
THV, ETFE, ECTFE, TPE, PTFE
(teflon), u nekvalitnich panell
PET, u draZSich pak opét sklo.

ram
sklo

zapouzdreni
FV Elanky
zapouzdreni

plast nebo sklo

junction box

Oboustranné panely maji sklo
vZzdy z obou stran. Panely sklo-
sklo jsou sice t€73i, zato pevnéjsi,
odolnéjsi a prakticky nehorlavé.
Vysledny sendvic¢ je pak vsazen
do hlinikového rédmu a zatésnén
silikonem, aby zejména do za-
pouzdfeni nemohla vnikat vlh-
kost a nedochézelo k jeho degra-
daci. Kontakty jsou privedeny na
zadni stranu do tzv. junction boxu, kde jsou propojeny obtokovymi diodami a vyvedeny na
konektory.

Zdroj: www.researchgate.net

=

+

1.10

5

1.11

Schematicky fez hotovym panelem

Klasicky FV panel vazi asi 20-30 kg podle velikosti, z cehoZ je 70-75 % sklo, 7-8 % plasty,
7-8 % hlinik, okolo 5 % médi, 2-3 % kfemiku a 3-4 % pfipadaji na konektory, diody a tésné-
ni. Na vyrobu vodivé pasty pro pfilepeni sbérnic se pouziva stibro, kterého mize byt v pa-
nelu az 20 gram( a jehoZ cena mUZe tvofit aZ 10 % ceny celého panelu.

Clanky se v modulu zapojuji do série za sebe. Na obr. 1.12 jsou ¢tyfi zékladni zplsoby, jak se-
stavit modul ze 72 ¢lankd. Do mist oznacenych * se posléze umisti bypassové diody (viz ¢ast

=
.
N

A B C

EESE=ESm=EE=
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Vliv zastinéni na str. 51). Konkrétni zapojeni vzdy zavisi  [fliE]
na poctu ¢lankd a na pouZité technologii.

Mimo toto klasické schéma existuje fada typl pane-

*
[G sloZenych jinym zplsobem. Bezramové panely maji
napfiklad celou konstrukci skrytou pod povrchem,
a nemaji tedy vnéjsi rdm, o ktery by se zachytavaly ne- l

Cistoty. Dalsi velkou skupinou jsou tenkovrstvé oheb-
né flexi panely, které nepotrebuji ochranné sklo a na
tloustku méfi jen nékolik milimetrl. Také nepotrebuji Zddné zpevnéni, protoze se celou
svou plochou lepi k podkladu. Solérni moduly lze vkladat i do oken, fasadnich panelli nebo
stfesnich tasek, jak si ukaZeme déle.

Technologie MBB  (Mul-

ti-Busbar) je variantni zpd-
sob kompletace solarniho
Clanku, ktery vyuZziva vetsi-
ho poctu sbérnic kulatého
2BB 5BB MBB 0BB

prifezu (oznacovanych jako
9BB-15BB) namisto mensi-
ho poctu plochych paskd (4BB a 5BB). Kruhové vodice zastifiuji mensi plochu a soucasné
odrézeji ¢ast svétla do stran (pasky jej odrazeji kolmo zpét), ¢imz zvysuji pravdépodobnost
jeho wyuziti v ¢lanku. Technologie SMBB (Super Multi-Busbar) vyuziva 16 nebo vice sbémic,
zatimco technologie oznacovana jako 0BB (Zero Busbar) nemé na Celni ploSe sbérnice 7ad-

né - viz déle technologii Back Contact.

V roce 2014 prisla spolecnost REC Solar s technologii Half-cut (rozfiznuty nap(l) a dnes se
takto vyrabi valna vétSina FV paneld. Starsi typy paneld jsou sloZeny z 60 nebo 72 Ctverco-
vych ¢lankd, zatimco novéjsi panely jsou slozeny ze 120 nebo 144 obdélnych ¢lankd polo-
viéni velikosti. Diky snizeni odporovych ztrat je takto dosahovano pfiblizné o 1 % vyssi pro-

dukce energie a polovicni ¢lanky jsou také odolnéjsi na ohyb, ¢imzZ se snizuje riziko jejich

prasknuti. Mezi vice ¢lan-
ki se také snéze rozprostre

teplo produkované jednim
poskozenym clankem. Ne-
gativem je vétsi pocet spo-
jG mezi ¢lanky a z toho
plynouci wyssi riziko jejich
poskozen.

Poznamka: Na internetu je rozsifen mytus, Ze Half-cut panely jsou rozdéleny na horni a dol-
ni polovinu, a jsou proto odolnéjsi vici zastinéni. Byt to tak skute¢né vypada, neni tomu
vzdy tak. Nejsou-li panely osazeny potifebnymi Sesti bypassovymi diodami, ale pouze tfemi,
jsou porad rozdéleny jen na tfi svislé elektrické okruhy jako u klasickych paneld.
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V omezené mife se lze na trhu setkat také s panely zhotovenymi technikou Triple-cut, ktera
déli ¢lanek na tri Casti. Panely maji diky tomu jesté o néco lepsi vlastnosti (obr. 1.16).

Tenké spoje mezi ¢lanky jsou nejchoulostivéjsi casti panelu, nebot jsou nachylné k prask-
nuti. Jednou z vyvojovych cest je snaha o jejich zkraceni (napt. Back Contact), jinou snaha
o jejich Uplné odstranént.

Podstatou technologie Shingle (Sindel, obr. 1.17, 1.18), ktera se nékdy aplikuje na panely
PERC, TOPCon a HJT, je rozfezani ¢lanku na 5 nebo 6 paskd, které se nasledné sesklada-

ji tak, aby se Castecné

prekryvaly jako Sindele
na stfese. Pasky se spo-
juji pomoci elektricky
vodivého lepidla ECA
na béazi stfibra a timto
zplsobem lze na panel

umistit pfiblizné o 5 %

vice aktivni plochy. Pa-

nely maji vy3si odolnost

i efektivitu, ale jsou vy- = .

robné drazsi. 1.18

C
Tri panely sloZené z ¢lankd technologie PERC

A Zhotoven klasickou technologif (60 ¢lankd), G¢innost 17-19 %
B Half-cut (120 ¢lanka), tcinnost 18-20 %
C Shingled, tzn. sestaven technologii Shingle (320 ¢lankad), dcinnost az 22 %

1.19
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1.20

iFo

Na panelu Amerisolar 410Wp AS-6M-HC BLACK jsou dobre vidét sbérnice (5BB) a tim i zplisob,

jakym jsou ¢lanky zapojeny do série

B Ctvercovy panel Voltech SP200MSB 200W, vhodny pro karavany, vozidla nebo men3 statické
instalace, 36 ¢lankd, zapojeni 9BB, rozméry asi 1 x 1 m, 12,5 kg

C Panel Coulee CLM-070M-36 o vykonu 70 W slozeny ze 36 clank{ polovi¢ni velikosti, zapojeni 5BB,

66 x65cm, 5,2 kg

Nimomo 93¢5s2x6 40 W, 4 Clanky vloZzené mezi dvé vrstvy skla, 28 x 28 cm, 577 g

Minipanel pro kutilské aplikace (5V, 100 mAh), 16 x 16 cm, 50 g

Kulaty minipanel (6 V, 80 mAh), primér8.cm, 50 g

Detail bezramového panelu DAH SOLAR DHM-T56X10/FS(BB) zhotoveného technikou Triple-cut

A

G Mmoo

Technologie fotovoltaickych ¢lankd

.

Technologie FV ¢lankd se neustale vyvijeji jak s ohledem na zlepSovéni vlastnosti, tak zejmé-
na s cilem usetfit material nebo vyrdbét panely rychleji Ci efektivnéji. Mirné zlepseni para-
metrl nové generace je obvykle marketingové halasné prezentovano, zatimco o schopnosti
tovaren chrlit vétsi mnoZstvi paneld pfi nizsich nakladech se obvykle taktné mlci. Oboji vSak
mé pro uzivatele pozitivni efekt v podobé vyssi efektivity paneld i poklesu jejich cen.

Pro predstavu: vyrobni linky pro ¢lanky vyrabéné technologii HJT stoji dvojnasobnou ¢ast-
ku co linky pro PERC nebo TOPCon, navic museji byt postaveny jako zcela nové, protoZe
je nelze prestavét z plvodnich linek vyrabéjicich starsi technologie. Investice se vsak pres-
to bohaté vyplati, protoZe oproti 10-12 vyrobnim krok@im u technologii PERC a TOPCon
klesl u technologie HJT pocet krokl na 4-7, coZ umoziiuje za stejny Cas produkci bezméla
zdvojnasobit.
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Technologie PERC se zase rozsifila zejména proto, Ze vyrobni proces zlepsujici parametry
plvodnich polykrystalickych ¢lankd bylo moZno snadno a levné zabudovat do stavajicich
vyrobnich linek. Jiné, a tfeba i o trochu lepsi technologie, jejichZz implementace vychézela
draz, se komercniho nasazeni nedockaly a upadly v zapomnéni.

Jako prvni generace jsou oznacovany konvencni ¢lanky z krystalického kiemiku.

Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické clanky jsou zakladnim typem solérnich ¢lanka.
Laboratorné byly zhotovovény jiz v 19. stoleti, ale komercné se za-
Caly vyuZivat zhruba od poloviny 70. let 20. stoleti. Postup jejich vy-

.,

roby byl popséan vyse. Maji ernou barvu a tloustku okolo 0,3 mm.
Polykrystalické ¢lanky

Pri vyrobé monokrystalickych ¢lankd vznika velké mnoZzstvi od-
padniho kiemiku, které lze pozdéji vwhodné pouZit k vyrobé po-
lykrystalickych ¢lankd tvofenych ne jednim, ale spoustou malych
krystald s rliznou prostorovou orientaci. Proces vyroby je jedno-
dussi, energeticky méné narocny, a tudiz levnéjsi. Spociva v odlé-
vani blok{ kfemiku o rozmérech 40 x 40 x 30 cm a jejich nasledném
rozfezani na desticky, pfi némz vzniké jen malé mnoZstvi odpadu.
Polykrystalické solarni panely jsou sice méné vykonné nez mono-
krystalické, zato jsou levngjsi. Clanky jsou charakteristické mozai- I 1 22 |

kovitym povrchem a modrou barvou.

Druhou generaci jsou tenkovrstvé technologie solarnich ¢lankd vyuZivajicich polovodico-
vé materialy, které dokaZzou na 100x tenci vrstvé neZ v konvencnich solarnich ¢lancich ab-
sorbovat az 90 % dopadajiciho zareni. Vrstva silnd 0,003-0,008 mm pohlti stejné mnozstvi
slunecniho zareni jako 0,3mm vrstva krystalického kfemiku. Vyrabéji se nanasenim jedné
nebo vice tenkych vrstev fotovoltaického materialu na zaklad tvoreny sklem, plastem nebo
kovem, coZ vyZaduje méné energie neZ taveni velkého mnozstvi materidlu pro konvenéni
Clanky. Na bézi plastu vznikaji ohebné FV félie, umisténim mezi dvé vrstvy skla pak pevné
FV panely. Oproti kfemikovym maji tenkovrstvé ¢lanky zcela jinou strukturu. Maji tvar cen-
timetr Sirokych prouzkd, pracuji s vySSim napétim a mensim proudem a nemaiji predni ko-
vové kontakty. Jejich Glohu plni prasvitna vodiva vrstva TCO (Transparent Conductive Oxide)
z oxidu zine¢natého, cinicitého nebo indiumcinicitého. Technologie CdTe a CIS vSak vykazu-
ji kratsi provozni Zivotnost (15-20 let oproti béznym 25-30 rok(m), vyssi rychlost degradace
a obecné nizsi Ucinnost nez kfemikové Clanky prvni generace, coz spolu s dalsimi problémy
s pouzitim kadmia a india nedovolilo ani pres nékteré idealni vlastnosti vétsi rozsifenf téch-
to technologii. Vitéznou technologii se stal amorfni kfemik, jehoz kombinace s monokry-
stalickym kfemikem dala nésledné vzniknout treti generaci FV ¢lank(. Celosvétové zlstava
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trzni podil tenkovrstvych ¢lankd okolo 5 % (Udaj z roku 2023), pouze ve Spojenych statech si
technologie CdTe ziskala vétsi oblibu - v roce 2022 témér 30 %. V CR se s nimi setkdme jen
zfidka ve speciélnich aplikacich, jako jsou velkoplosnéa designova proskleni s vioZzenymi FV

.

Clanky, FV félie, nebo v pfistrojich na solarni pohon.

Technologie CdTe

V technologii CdTe (Cadmium Telluride) se na vrstvicku molybdenu nanasi telurid kad-
mia, ktery je vSak jedovaty, coz predstavuje hlavni slabinu technologie. Vyhodou je velmi
rychld, energeticky nejméné narocna,’ a tudiz relativné levna vyroba. Clanky maiji tloustku
0,008 mm (bez podkladu) a jsou ¢erné nebo velmi tmavé zelené. Trzni podil okolo 4 %.

Technologie CIS

Technologie CIS nebo CIGS (Copper Indium Gallium Selenide) po-
uziva misto kfemiku diselenid médi india a galia. Uskalim techno-
logie je podstatné drazsi vyroba a omezené zasoby india, takze trz-
ni podil se pohybuje pouze okolo 1 % ve speciélnich aplikacich.
Clanky maji tloustku 0,003 mm (bez podkladu) a jsou Cerné.

Technologie GaAs

.

Technologie GaAs (Gallium Arsenide), zaloZend na arsenidu galia, ma sice mnohé vynikajici
parametry, ale kvili ndsobné vyssi cené je vyuZivana zejména v kosmonautice a v komercéni
praxi se s ni nesetkame.

Technologie amorfniho tenkovrstvého kiemiku

Amorfni kfemik (a-Si) je nekrystalicka forma kiemiku, kterd ma ze-
jména ve varianté obohacené vodikem (a-Si:H) nékolik velmi per-
spektivnich vlastnosti - napt. k jejimu nanaseni staci teplota pou-
hych 75 °C, zatimco krystalicky kfemik je nutno tavit pfi teplotach
pres 1400 °C. Technologie byla poprvé poufZita jiz koncem 70. let
20. stoleti v kalkulackach na solérni pohon. Ze vSech tenkovrstvych
technologif sice vykazuje nejmensi Gcinnost, takZe se Sifeji nepro-
sadila, ale ve treti generaci tzv. heterogennich ¢lankd dosla znac- I 124
ného uplatnéni jeji schopnost nechat vyladit jednotlivé tenké vrst-

vy tak, aby kazda fungovala co nejlépe pfi urcité frekvenci zaren.

Treti generaci predstavuji technologie pracujici s dvojim prichodem zafeni skrze kiemiko-
vé vrstvy (tam a odrazem zpét) s cilem dale zvySovat efektivitu vyuZiti dopadajiciho zareni.

9 Oproti vyrobé monokrystalickych ¢lankd vyZaduji jen asi 23 % energie, zatimco CIS 40 % a polykrysta-
lické 59 %.
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Technologie PERC

Technologie PERC (Passivated Emitter Rear Cell) je zaloZena na
mono- nebo polykrystalickych ¢lancich typu P. Hlavnim vylepse-
nim je pasivacni hlinikova vrstva pfidané na zadni stranu ¢lanku. Ta
jednak poméaha zlepsit jeho fyzikélni vlastnosti a zabranuje Gniku
elektront z kifemiku do kovu zadniho kontaktu, ale hlavné umoz-
nuje, aby se zarent, které ¢lankem projde bez Gcinku, odrazilo zpét
a dostalo druhou Sanci. To vse zvySuje celkovou Ucinnost. Techno-
logie PERC vytlacila tradi¢ni mono- a polykrystalické ¢lanky, proto-
Ze panely PERC dokéaZou vyrabét o 3-5 % vice energie pfi stejné cené, jelikoZ pro jejich vy-
robu je potfeba jen mensi Uprava stavajicich vyrobnich procesti. Nevyhodou je trochu vyssi
citlivost na zastinéni.

Existuje fada dil¢ich vylepSeni této technologie. VSechny se vSak pres nesporné kvality vy-
znamnéji nerozsifily a do vyroby je zaved| tfeba jen jediny vyrobce. Napfiklad technologie
PERT (Passivated Emitter Rear Totally Diffused) je pokusem, jak prekonat limity Ucinnosti
technologie PERC. Difuzni zadni strana je pasivovéana vrstvou oxidu hlinitého a prednf po-
vrch je chranén antireflexni vrstvou nitridu kfemiku. Tato architektura vede k vyssi Gc¢innos-
ti a lze ji prizpGsobit pro monofacialni i bifacialni®® aplikace. Technologie PERL (Passivated
Emitter, Rear Locally-Diffused) je vylepsenim pfedchozi. VyuZiva presnou mikrotechniku k vy-
robé bifacialnich ¢lankd, kdy je zadni strana lokéalné difuzovana pouze u kovovych kontaktd,
aby se dale o trochu vylepsily fyzikélni vlastnosti a zaroven zachoval dobry elektricky kon-
takt. Dalsimi variantami jsou napr. technologie MS-PERC (mechanically scribed PERC), MINP
(metal-insulator n/p) nebo PESC (passivated emitter solar cell).

Technologie TOPCon

.,

TOPCon (Tunnel Oxide Passivated Contact) je technologie kombinujici vyhody PERC a HJT,
ale zalozena na ¢lancich typu N. Podobné jako PERC vyuZiva tenkou vrstvu oxidu k pasi-
vaci kontaktl na zadnf strané ¢lanku majici za Gcel vyuzitim tzv. tunelového efektu zvysit
G¢innost minimalizaci energetickych ztrat zpdsobenych vnitfnim odporem. Clanky také diky
dalsim vrstvam zvladaji vyssi pracovni napéti. Z technologie HJT prejaly systém tenkych vrs-
tev amorfniho kfemiku, coz zlepSuje parametry zejména pfi slabém osvitu. Solarni clanky
TOPCon lze opét vyrabét na stejnych strojich jako solarni ¢lanky typu P, ale je k tomu po-
tfeba vice materialu, energie a vyrobnich krokd. Oproti ¢lankim PERC maji ¢lanky TOPCon
vysSi icinnost, vyssi teplotni odolnost a pomalejsi proces starnuti. Nevyhodou technologie
je znacna citlivost na necistoty v pouZitych materidlech, coZ miZe vést ke sniZenf G¢innosti
nebo i k porucham a sethanim. Clanky jsou vzhledové stejné jako ¢lanky PERC.

10 Jednostranné a oboustranné.
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Technologie HJT

HJT' (Heterojunction Technology) predstavuje dalsi krok vpfred.
Jde opét o klasické monokrystalické ¢lanky typu N, stejné jako
u technologie TOPCon, zde ale vzniklé spojenim dvou tenkych vrs-
tev amorfniho kifemiku a jedné silné vrstvy krystalického kfemiku.
Prvni vrstva amorfniho kfemiku zachycuje slunecni zéfeni shora
i odraZzené zdola. Stfedni vrstva z monokrystalického kfemiku je
zodpovédna za pfeménu vétsiny slunecniho zéreni na elektfinu.
Posledni vrstvou je opét tenkd vrstva amorfniho kfemiku, ktera za- N 126
chycuje zbyvajici fotony, které prosly pfedchozimi dvéma vrstvami. Clanky HJT maji opét
0 néco vyssi ucinnost a vyssi teplotni odolnost nez predchozi typy a skvéle se hodi pro vyro-
bu bifacidlnich panell. Nevyhodou je jista citlivost na vihkost a pomérna kiehkost, coz kla-
de vyssi ndroky na sprévny navrh nosné konstrukce. PrestoZe je technologie HJT vydavana
za novinku roku 2023, prvni pokusy o komercionalizaci spadaji do roku 2003, kdy jeji starsi
verzi, oznacovanou jako HIT, zkousela na trhu prosadit firma Sanyo.

Poznamka: Pojmem heterojunction (spojeni rizného) se oznacuje spojeni rliznych mate-
riald nebo stejnych materiald, ale s riznou krystalickou strukturou. To je napf. HJT clanek,
kombinujici krystalicky a amorfni kfemik. Homojunction (spojeni stejného) je spojent stej-
nych materiald se stejnou krystalickou strukturou, ale odliSnymi vlastnostmi, coz je napf.
klasicky kfemikovy ¢lanek sloZeny ze dvou vrstev kfemiku (p-vrstvy a n-vrstvy).

Poznamka: Koluje mytus, 7e panely HJT jsou automaticky vzdy bifacidlni, coz vzniklo $pat-
nym pochopenim formulace ,maiji pfirozenou bifacialitu®. Ano, ¢lanky jsou vzdy schopny
zuZitkovat svétlo letici obéma sméry, ale zélezi na tom, jak je panel zkonstruovéan. Pokud
je panel vyroben klasicky s plnou zadni sténou, horni amorfni vrstva mize zuZitkovat pou-
ze zafeni odrazené zpét od zadnf vrstvy. Je-li vyroben s prisvitnou zadnf stranou, chova se

panel skutecné jako bifacialni a obé amorfni vrstvy zuZitkovavaji zareni prichazejici zepredu
i zezadu.

Jen pro dokresleni pfidévam nékolik schémat slozeni FV ¢lankd uvedenych vyse.

A slozeni s nedotovanou ¢asti (i) z Cistého monokrystalického kfemiku c-Si; B vloZeni dalSich tenkych
vrstev amorfniho kfemiku a-Si:H (viz heterojunkce v technologii HJT); € technologie amorfniho
kfemiku; D sloZenfi tenkovrstvého ¢lanku CdTe

B
p p
C - D TCO
s I
p P €

11 Nékdy je oznacovana také jako SHJ (Silicon Heterojunctions) nebo HIT (Heterojunction with Intrinsic
Thin Layer).

A

1.27
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Technologie Back Contact

V roce 2023 se na trhu objevily panely ¢tvrté generace, kon-
struované technologii Back Contact, konkrétné technologie
ABC (All Back Contact) od firmy Aiko, IBC (Interdigitated Back
Contact) od Sunpower nebo HPBC (Hybrid Passivated Back
Contact) od LONGI Solar, byt prvni pokus uvést tuto techno-
logii na trh byl uc¢inén jiz v roce 2004 firmou SunPower. Trvalo
ovsem skoro 20 let, nez se povedlo technologii vyroby zvlad-
nout natolik, aby byla ekonomicky konkurenceschopna. Zatimco PERC, TOPcon a HJT jsou
vylepsenimi pdvodnich mono- a polykrystalickych ¢lankd, technologie Back Contact pred-
stavuje zcela novou architekturu prinasejici nejen dalsi zlepSeni parametrd (vyssi G¢innost,
nizsi vliv teploty aj.), ale také zcela nové efekty. Umisténi vSech kontaktll na zadni strané ma
oproti starsim typdm s kontakty na obou stranach rfadu prednosti:

1.28

« prednistrana nenf stinéna kontakty a panel mlze vyuZit vice dopadajiciho zareni;

«  panel mé& mirné lepsi odolnost v{ici prehfivan;

« panel ma vyrazné lepsi schopnost pracovat i pfi zastinéni nékterych ¢lankd, aniz by do-
chazelo k vyraznému ovliviiovani vykonu ¢lankd sousednich.

Clanky jsou v panelu spojeny do série
opét principem + na -, ovsem v jedné
plose (obr. 1.29).

[ ]
Snaha odstranit z povrchu ¢lankd ——
veskeré stinici prvky Sla nejprve ces-
tou provrtani ¢lanku laserem a sta-
Zenim vrchni vodivé vrstvy na zadni

stranu. Na predni strané tak zstaly =n A ‘_
—p

pouze tenké pficné sbérace (Fingers),

zatimco Siroké spojnice (Busbars) bé- B I S T

1.29

1.30

Zely po zadnf strané (obr. 1.30A). Dal- I oo - -
sim krokem bylo pfivedeni svrchni 0 E I
vrstvy skrz provrtani rovnou na zad- oor s A

ni kontakty (obr. 1.30B, C). Posléze se

prislo na to, Ze pfi vhodném usporéa- F _}o,w G _}<0,3V
7+I7!+7+ 7‘+7+|7+‘
T

dani si volné castice najdou cestu na | 104

. T ) ,' .lOAlOA v v * »10A
kontakty i bez nutnosti ¢lanek pro- 0,5Vx10A=5W ow
vrtavat (obr. 1.30D). Aktualné nejpo- H
krocilejsi stadium zadnich kontakt( - SW ¢ oW ¢+ 5w+ 5w -15W.
technologie ABC (obr. 1.30E).

— *2A
Princip fungovani: Proud tece ve smé- IW + 05W 4+ IW o+ IW =35W

ru Cervenych Sipek a ¢lanek generuje
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vykon tak, jak je uvedeno na obr. 1.30F. Kdyz pfi zastinéni ¢lanku klesne napéti pod 0,3V,
proud samovolné zvoli snazsi cestu pfimo z kontaktu - na kontakt + a clanek se v tu chvili
prestane chovat jako generdtor, ale jako pouhy vodi¢ (obr. 1.30G). To mé ten efekt, Ze i pres
zastinény clanek miZe téct proud v nezmensené mite. Tim neovliviiuje své sousedy, ktefi
mohou vyrabét nadéle plnym vykonem 5 W (0,5 V x 10 A). Na obr. 1.30H je srovnani s klasic-
kou technologii kontaktd na obou stranach (dole), kde zastinény ¢lanek propusti pouze 2 A.
Umérné tomu da vykon 0,5 W (0,25 V x 2 A), coZ silné ovlivni vyrobu jeho soused( zapoje-
nych v sérii, ktefi daji jen 1 W (0,5 V x 2 A), protoZe plati fyzikalni zakon, Ze obvodem protéka
vSude stejny proud a ten je dan ,nejuzsim mistem®.

Patou generaci budou pravdépodobné tenkovrstvé perovski-
tové™ solarni €lanky, jejichZ vyvoj intenzivné probihd s cilem
doséhnout vyssich Gcinnosti, neZ dovoluje klasickéa kfemikova
technologie. Clanky v laboratofich vykazuji G¢innost okolo 30 %
a je mozné je tisknout pfimo na vhodny podklad. Fyzikalnim li-
mitem je 33,7 %, ale kladenim aktivnich vrstev na sebe lze do-
sahnout Uc¢innosti jesté vyssich — a7 38,8 % u ¢lankd se Ctyfmi
vrstvami. Slibné je i vysoké schopnost produkovat energii za horsich svételnych podminek.

Uskalim technologie je prozatim extrémni mira degradace a s ni spojeného poklesu vykonu
(asi 200 dni oproti desitkdm let u kfemiku) a také olovo pfitomné v nejnadéjnéjsim typu pe-
rovskitu - methylamoniumtrihalogenidu olovnatém. Pricina rychlé degradace jiz byla odha-
lena a pracuje se také na nahrazeni olova cinem, byt aktualné za cenu nizsi Gcinnosti.

Transparentni ¢lanky

Od roku 2014 probihal na Michigan State University a v Massachusetts Institute of Technolo-
gy vyzkum, jak vyrobit dokonale transparentni solarni ¢lanky, které by bylo moZné instalo-
vat pfimo do okennich skel pfi zachovani jejich plné prihlednosti, coZ by byla mala revolu-
ce. Elektfinu by bylo mozné generovat pfimo z oken a skel - nejen v budovach, ale tfeba i ze
stfesniho okna automobilu, nebo dokonce i z displeje chytrého telefonu. V roce 2020 bylo
dosazeno Uspéchu a podafilo se sestavit ¢lanky s Ucinnosti okolo 10 %. Jak to funguje?

Clanek obsahuje transparentni luminiscen¢ni solarni koncent-
rator (TLSC) z organickych soli, které absorbuji jen urcité vinové
délky ultrafialového a infracerveného svétla, zatimco viditelné
svétlo propousti. Absorbovana ¢ast spektra je svadéna k okra-
jim okenni tabule, kde ji tenké prouzky solarnich ¢lankd pre-
ménuji na elektfinu. O prevedeni do komercni praxe se snazi
kalifornské spolecnost Ubiquitous Energy, ktera ve spolupraci
s prednim vyrobcem skla NSG Group vyviji technologii ClearView Power, coZ je prihledny
solarni povlak s Gcinnosti 9,8 %, ktery lze aplikovat pfimo na sklo v pribéhu vyroby okna.

12 Trida syntetickych materiall s krystalovou strukturou podobnou minerdlu zvanému perovskit
(CaTio,).
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Z jednoho metru Ctverecniho tak Ize v soucasnosti ziskavat asi 30 W elektfiny. To spolu s vy-
sokymi vyrobnimi néklady a nedofesenou legislativou ohledné bezpecnosti a stavebnich
predpist ¢ini tuto slibnou technologii prozatim nepouZitelnou v bézné praxi.

Tloustky solarnich clankd se lisi podle typu. Monokrystalické ¢lanky maji obvykle tloustku
150-200 um, polykrystalické 180-300 um.® S ohledem na Ucinnost je sice optimalni tloust-
ka okolo 100 um, ale z praktickych divodud (vyroba, manipulace, odolnost) se bézné zho-
tovuji silnéjsi. V poslednich letech ovSem sili trend clénky spiSe ztencovat s cilem sniZo-
vat néklady na material. Dalsi technologie: PERC 150-180 um, TOPCon 130-150 um, HJT
110-150 pum, tenkovrstvé CdTe > 8 pm.

HIT 750m (TCO) cdTe
< 4nm (kfemik pY)
6nm (kfremiki)
135 um (kfemik n) >300 um (sklo)
6nm (kfremiki) 0,25 um <T§O),
< sbom (demikn’) e < O um frermik )
200 nm (TCO) 8 um (kfemik p)

1.33

Poznamka: Poviimnéte si, Ze viechny vrstvy nanasené na zakladni kfemikovou bazi maji
tloustku v nanometrech, tedy 1000x mensi nez mikrometr. Ve schématech proto nelze dodr-
Zet vzajemné pomery, které se navic lisi podle vyrobcd, pouzité technologie vyroby, vyrobni
tolerance apod.

Na zavér kapitoly jesté z desitek rliznych variant vybirdm sedm prikladd redlného slozeni
FV ¢lankd (obr. 1.34). Osvitové strany jsou tvarovany tak, aby zachytavaly co nejvice svétla,
a potazeny antireflexni vrstvou nitridu kfemiku (SiN ). Bifacialni clanek ma osvitové obé stra-
ny. Zadni strany jsou (s vyjimkou zakladniho BSF) pasivovany vrstvou oxidu hlinitého (ALO,)
nebo kfemicitého (SiO,). Vrstva TCO (Transparent Conductive Oxide) je prisvitny material,
ktery propousti svétlo a soucasné je elektricky vodivy. Tenky film TCO funguje jako elektro-
da odvadéjici vygenerovanou elektfinu z ¢lanku. Nejcastéjsimi materidly pouzivanymi v so-
larnich aplikacich jsou oxid india a cinu (ITO), oxid cinu dopovany fluorem (FTO) a oxid zi-
necnaty dopovany hlintkem (AZO).

13 Pro srovnani - tloustka bézného lidského vlasu byva 50 az 120 um, nejcastéji kolem 100 pm.
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