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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva koncentratorovymi fotovoltaickymi systémy.
Hlavnim tématem jsou fotovoltaické ¢lanky a jejich vlastnosti. Prace se podrobné zabyva
fyzikalnimi procesy u fotovoltaickych ¢lankd, typy ¢lankd a jejich specifiky a také moznostmi
zpracovani pro dosazenilepSich vlastnosti pro koncentratorové systémy.

V praktické ¢asti je provedeno méfeni a analyza elektrickych charakteristik 9 rznych
monokrystalickych kifemikovych ¢lankd. Ztéchto je pak vybran nejucinngjsi ¢lanek jako
vhodny pro dalsi pouZziti jako referen¢ni ¢lanek.
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Abstract

The subject of this master’s thesis is to introduce concentrator photovoltaic systems.
Main subject of presented work are photovoltaic cells and their features and characteristics.
The work deals with physical fundamentals of solar cells, type of cells and their specifics
and discusses possible treatment for achieving better characteristics of concentrator systems.

In the practical part is realized measurement and analysis of electrical characteristics
of 9 different monocrystalline silicon cells. From those is the most efficient cell chosen for
further use as reference cell.
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1 Uvod

1.1 Zakladni vlastnosti koncentratora

Fotovoltaické (FV) koncentratory jsou systémy pouzivajici ¢ocky ¢i zrcadla ke
koncentrovani slunec¢nich paprski na FV ¢lanky. Divodem k tomuto feSenti je snizeni velikosti
¢lanku k dosazeni pozadovaného vykonu; €ili nahrazeni drahého materialu nutného k vyrobé
polovodicového ¢lanku za levnéjsi material k vyrobe¢ optického ¢lenu. Diky tomuto lze sdhnout
kvykonnéjsim FV ¢lankdm, jez by byly bez pouziti koncentratoru prili§ drahé v poméru ke
generovanému vykonu. Ve vysledku je mozno lehce dosdhnout t¢innosti konverze energie vice
nez n=20% s tim, Ze nejvyssi dosud dosazena ticinnost je vice nez n=40% (oproti cca. n=32%
bez koncentrace u stejného ¢lanku). Navzdory jednoduchému principu se ukazalo masové
praktické provedeni obtiznéjsi, ackoliv se timto smérem provadi vyzkum od samého pocatku
zkoumani fotovoltaiky. Hlavni technické problémy prameni znaro¢nych pozadavkd na
samotné umisténi ¢lankd do modulu a to z ddvoda velkého tepelného toku a proudového
zatizeni, jakoZ 1 potfeby ekonomicky vyhodnéjSich a hlavné spolehlivéjSich sledovacich
systému.

Nejvétsi nevyhodou koncentratord je ta, ze mohou efektivné vyrabét energii pouze
pod pfimym slune¢nim zarenim. Difuzni ozareni se na produkci energie prakticky nepodili,
proto je jejich pouziti v mistech s nizkymi Ghrny pfimého ozareni méné vyhodné.

Hlavni prekazky uplatnéni na trhu jsou predevSsim ekonomického charakteru;
koncentratory byly zamysleny k vyrobé velkého mnozstvi neznecistujici obnovitelné energie,
avSak finan¢ni niklady nemohou ani v dnesni dobé bez dotaci konkurovat energii z fosilnich
zdrojl ¢i nejbliz§imu konkurentovi — vétrné energii. Cenovy rozdil se zmenSuje, ale je ziejmé, ze
az vzristajici naklady na energii z fosilnich zdroji a vétsi tlak na rozsifeni neznecistujicich
zdrojl energie miZe vést k masovejsimu pouziti FV koncentratort potazmo fotovoltaiky.

Pouziti koncentratorli se vSak nemusi omezovat pouze na velké elektrarny, vyuZziti se da
nalézt i v jinych nez masovych aplikacich. Prvni variantou jsou mista, kde je zavedeni elektrické
sit¢ bud nemozné anebo ekonomicky nevyhodné, avsak elektfina je nutna pro chod zarizeni —
jsou to tedy odlehla védecka ¢i vyzkumna pracovisté, odlehla lidska sidla ¢i namorni lodé.
Druhou variantou vyuZiti jsou mista, kde jsou omezené prostory pro instalaci tradi¢ni
fotovoltaiky a pouziti koncentratord mize prinést vyssi energetickou produkci pri zachovani
velikosti plochy zastavéné FV elektrarnou.

1.2 Historie a budoucnost koncentratoru

Koncept a vyuziti koncentratori byl znam jiz od pocatkd pokust s fotovoltaikou, protoze
velké mnozstvi solarnich termalné-elektrickych systémil je pouzivalo kdosaZeni vysokych
teplot nutnych k a¢inné preméné energie. Tyto systémy stavély na reflexnich koncentratorech
s relativné nedokonalou technologii sklenénych zrcadel. Prvni pouziti americkym vynalezcem
Frankem Shumanem v Egypté roku 1913 pouzivalo reflexni Zlaby a G¢innost se pohybovala
okolo n~ 3-4%, naproti tomu u fotovoltaickych ¢lanka bylo takovéto Gi¢innosti dosazeno az o
40let pozdéji. [1]

Moderni rozvoj fotovoltaiky se datuje az od roku 1954. Vyzkumnici firmy Bell laboratories
(USA) nahodou pozorovali generaci napéti na PN prechodu kfemikové diody pri rozsvicenych



svétlech vmistnosti a jiz pristi rok oznamuji produkci c¢lanku z krystalického kremiku
s uc¢innosti n= 6% [2]. Vysoka cena vSak byla prekazkou rozsiteni jako zdroje energie na zemi
kromé& malych experimentalnich aplikaci ¢i ostrovnich systémi. Cena vSak rozhodné nebyla
prekazkou pro vesmirny vyzkum, kde naSel objev rozsahlé uplatnéni a dodnes je to jeden
z hlavnich zplisobii zdsobovani vesmirnych druzic energii. Dalsi vyvoj se zaméroval na zvyseni
ucinnosti a predevsim snizeni ceny. V 60.letech 20.stoleti zapocalo zkoumani ¢lankd pod
koncentrovanym osvétlenim a bylo zjisténo, Ze mohou pracovat pod koncentracemi v radech
nckolika stovek nasobkl bézného slune¢niho osvétleni. Kritickymi se ukazalo snizeni sériového
odporu zdivodu velkych proudovych hustot a zajisténi dostatecné nizké teploty clankd.
Vétsiny pokroki u FV koncentratorovych systémt bylo dosazeno zvladnutim téchto problém?.
Navzdory tomuto ranému nads$eni nedoslo k vétsimu pokroku a rozsifeni koncentratord
pred prichodem ropné krize roku 1973, jez rozpoutala diskuzi a zajem o nahrazeni fosilnich
paliv obnovitelnymi zdroji. Nejvétsi pozornost tématu byla vénovana v USA, kde byly
v 70.letech vytvoreny nckolikery vladni programy a agentury (naptf. The Sandia national
laboratories concentrator program) zamerujici se na obnovitelné zdroje, kam fotovoltaika
patii. Jako hlavni cil bylo vyty¢ena komeréni dostupnost FV systémi v cené 2USD/Wp do roku
1981. Tento cil se v8ak ukazal jako prili§ idealisticky a této ceny bylo dosazeno az o 20let
pozdéji. Béhem tohoto programu byly vyvinuty a vyzkouseny riizné technologie koncentratora:

- reflexni paraboly

- reflexni zlaby

- Fresnelovy ¢ocky s bodovym ohniskem

- linearni Fresnelovy ¢ocky

- luminiscen¢ni koncentratory

- kompozitni parabolické koncentratory

- malé hemostatické pole s centralnimi FV moduly

Tyto prototypy dosahovaly v 70. letech 20. stoleti i¢innosti od 5% do 12% a v dalSich letech
bylo dosazeno G¢innosti az n=15%.

Dalsim seskupenim zabyvajicim se koncentratory byl institut EPRI. Tam se vyvoj zaméril
na vysokokoncentracni systémy, z nichz vyplynul vyvoj k termofotovoltaické preméné, u které
byla teoretickd GcCinnost stanovena az na n= 50% a byla dosazena n= 26%. Tento koncept
funguje na absorpci elektroni pouze blizko vodivého pasu polovodice, ostatni ¢asti spektra
jsou odrazeny zpét do zarice.

Krom téchto organizaci se provadi hlubsi vyzkum fotovoltaickych aplikaci samozrejmé i
vjinych ¢astech svéta — predevsim Japonsku, Némecku a Spanélsku. Dvody pro studim a
vyvoj fotovoltaiky jsou rozmanité a v kazdé zemi je motivace lehce odlisna, at jiz je to velka
energeticka spotreba, dlouhodobé ekologicke cile, vyhodnost polohy zemé s velkym slune¢nim
osvitem ¢i prosta orientace na udavani smeru vyvoje energetickych zdrojua.

Jednim z vyvojovych cild ve vyzkumu je dosahovani co nejvyssi ¢innosti ¢lanku. Tato
oblast byla az donedavna vysadou instituci zfizovanych za statni penize, protoze samotny
vyzkum je drahy a komer¢ni uplatnéni nejisté ¢i zadné. To se zménilo 19.dubna 2011, kdy
americka firma Solar Junction zaloZena roku 2007 oznamila dosazeni rekordni G¢innosti
¢lanku n=43,5% pod koncentraci 405x. [4]



2 Teoreticky zaklad

2.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Polovodic¢ové fotovoltaické clanky jsou ve své podstate¢ velmi jednoduché zarizeni.
Nejbéznéji pouzivané kiremikové krystalické ¢lanky si lze zjednodusit jako diodu, na jejimz
PN prechodu se vlivem dopadu svételného zareni generuji nosic¢e naboje. Procesy probihajici
v tomto zarizeni popisuje fyzika kvant. MnozZstvi nosic¢li naboje zavisi na energii dopadajicich
fotonti dodané elektronim ve valencnim pasu, které posléze prechazeji do pasu vodivostniho;
tato energie vzhledem k vinové povaze fotond zavisi na vinové délce A a je vyjadiena vztahem:

E, == [1]

kde h je Planckova konstanta a c rychlost svétla. Mnozstvi vzniklych nosi¢i naboje dale
zavisi na vzdalenosti valen¢niho E, a vodivostniho E. pasu, resp. Sifce zakazaného pasu
polovodice E.. MnozZstvi energie (kvanta) pro prechod elektronu je tedy dan touto vzdalenosti.
Numericky se da tento proces vyjadrit jako:

hv=E, —E, > E, 2]

a graficky pak:

Vodivostni pas

E
|_ ? Ptechod elektronu

P Eg

/Valem_ E,

Obrazek 1 Prechod elektronu z valencni do vodivostni hladiny [ 6]

Pri znalosti vlastnosti polovodi¢e vrovnovazném stavu a patficnych rovnic dokaZeme
graficky znazornit pasovy model prechodu (a), rozloZzeni elektrického pole (b)
arozlozeni naboje (c):



T
qp(x)

(b)

aNp T

x==-xy x=0 X=Xp

Obrazek 2 Vlastnosti P-N prechodu [6]

Fotovoltaické ¢lanky se déle vyznacuji elektrickymi vlastnostmi: napétim naprazdno U a
proudem nakratko Iy, sériovym Ry a paralelnim odporem Ry~ a volt-ampérovou
charakteristikou. Z téchto primarnich veli¢in je mozné spocitat vykon ¢lanku P a dale jeho
ucinnost n premény slunecniho zareni na elektrickou energii.

Schéma fezu fotovoltaickym c¢lankem ukazuje Obrazek 3. Tento je tvofen substratem,
ktery je dopovan primési pro vytvoreni PN prechodu, zadni strana je opatfena metalizaci v celé
ploSe, predni strana je opatiena sbérnici prstli metalizace a antireflexnimi vrstvami.

l slunecni zareni l
predni kontakt —\ /— antireflexni vrstvy

1 1 1 1 [

polovodi¢ P

polovodi¢ N

h™ Y e

zadni kontakt —/

Obrazek 3 Schéma fotovoltaického ¢lanku
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2.2 Nahradni obvod fotovoltaického ¢lanku
Schéma nahradniho obvodu fotovoltaického ¢lanku je ukazano na Obrazek 4. [2]

Rh‘» ﬂ
1 W

O

Obrazek 4 Nahradni obvod fotovoltaického ¢lanku

Proud fotovoltaickym ¢lankem I, zavisi na efektivité premény slune¢niho zareni, které
generuje proud [ ; parametru A, nahradni diody zavisicim na tom, zda dominuje rekombinace
v kvazineutralnich oblastech ¢i vdepleti¢ni vrstvé; a predevS§im na sériovém odporu R, a
paralelnim odporu Rgy;:

Iom = IL _ID [eq(V-*-IRs)/A()kT —1]—% [3]
RSH
Napéti fotovoltaického ¢lanku V , 1ze pak prepsat:
_ q(V+IRG ) AT
PN CET )
RSH

Vyuziti téchto rovnic vpraxi v8ak neni velké, protoZe parametry c¢lankd se urcuji
experimentalné pomoci primyslovych testerd.
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2.3 Ucinnost fotovoltaického ¢lanku

Dle teoretickych poznatkd je nejvySSi mozna ac¢innost fotovoltaické konverze u ¢lanku

s jednim prechodem stanovena na n= 40,7 % pfi osvitu ¢ernym télesem o teplot¢ 6000K. [3]
Teoreticka maximalni a¢innost ¢lanku s jednim prechodem je pak dana rovnici:

. {qVINg = N.(gV)]},..
O-SBTS4

Graficky vyjadreno:

1 %]

1.1 eV
1

0 1 1
0.0 05 1.0 1.5 20 25

E, [eV]

Obréazek 5 Graf zavislosti t¢innosti na §ifce zakdzaného pésu [6]

Kde kifivka a odpovid4d emisi ¢erného télesa (1595.9 Wm?), kiivka b emisi plné
koncetrovaného erného télesa (7349,0x10* Wm™), kiivka ¢ spektru AM1.5D (767,2 Wm™) a
kiivka d spektru AM1.5G (962,5 Wm™).

Ucinnost je dale mozné vylepsit pouzitim vice réiznych struktur v ¢lanku a vytvofenim vice
pfechodd. U ¢lanku s dvéma prechody je tato hodnota jiz n= 54,5 % a pro ¢lanek s tremi

prechody m= 63,2 %. Limity navySovani Gc¢innosti a ztratové mechanismy jsou porovnany
v néasledujicim grafu:
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Obrazek 6 Graf zavislosti max. uc¢innosti ¢ldnku dle poctu PN prechodt [6]

V pripad¢ uvazovani idealniho ¢lanku s nekonenym mnozstvim prechodl osvicenych
monochromatickym svétlem je udavana maximalni teoreticka hodnota G¢innosti n= 86,8 % pro
osvit cernym télesem teploty 6000K a pri okolni teploté¢ 300K. Tyto teoretické hodnoty vSak
nejsou realné dosazitelné, at jiz kvlli dostupnym materidlem, jejich zpracovani, zptsobu
kontaktovani ¢i jinym.

U koncentrovaného zareni dale dochazi ke zvyseni Gc¢innosti z divodu vysokodroviiové
injekce nosi¢hi. Ucinnost teoreticky nar@ista linearné do koncentrace v #ad tisict slunci.
Proud se zvySovanim intenzity naristd témér linearné, dochazi vSak ke zvySeni napéti
naprazdno V. dle rovnice:

Voo = (kT 1e)In(Js. 1T ,) [6]

Kde J. je proudovy tok nakratko a J, proudovy tok v zatézi. Z rovnice tedy vyplyva, ze
s kazdou dekadou zvySeni J . vlivem vétsi intenzity osvétleni dojde ke zvySeni napéti naprazdno
0 60 mV u idealniho ¢lanku sjednim prechodem a teploté 300 K. V praxi to znamena, ze u
¢lanku s dvéma prechody bude pod koncentraci 1000 slunci Gi¢innost vyssi az o 15% a u ¢lanku
s tremi prechody az o 21% oproti G¢innosti bez koncentrace.
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Obrézek 7 Ucinnost ¢lankd vzrista s koncentraci zateni [7]

Realny ¢lanek s vice prechody pak je tvofen prechody slouc¢enin III a V skupiny prvk, tedy
riznym slozenim sloucenin Ga,-Ini-P, ¢i  (Al-Ga,),In, As. Pfikladem je typické
struktura monolitického 3-ptechodového ¢lanku:

front contact

ARC cap layer

n-GalnP - emitter Gaﬁ_slnn_sP
p—GamF’— base
p*-GalnP - barrier layer 660 nm
p*t*-AlGaAs - tunnel junction i
n**-GaAs or GalnP - tunnel '|unction tunel. dioda 1
n-GalnAs- emitter Gaﬂ.aglnu.mAs
p—Galn As- base
pt-GalnAs - barrier layer 880 nm
p**—AIGaAs—tunnteuncﬁon tunel. dioda 2
n** -GalnAs - tunnel junction
GalnAs  buffer layer buffer
n- doped window- and nucleation layer G

__n-Ge diffused emitter | e
p-Ge substrate (100) 1 800 nm

rear contact

Obrazek 8 Typicka struktura 3-pfechodového ¢lanku [7]

Vyvoj fotovoltaickych ¢lankd se neustdle posouva dopredu. Pro demonstraci vyvoje
ucinnosti jednotlivych technologii, at jiz obycejnych ¢i koncentratorovych ¢lankd, je uveden
graf zvySovani d¢innosti laboratornich ¢lankt za obdobi 1976 — 2011 (Obrazek 9) 8]
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Obrazek 9 Vyvoj spickové ucinnosti ¢lanka rozlicnych technologii v obdobi let 1976 - 2011
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2.4 Technologie vyroby fotovoltaickych ¢lanki

Technologie vyroby fotovoltaickych ¢lankd je komplexni proces. Typt fotovoltaickych
¢lanka je rozliéné mnozstvi, uvedena bude technologie vyroby krystalickych ¢lanka.

2.4.1 Vyroba substratu

Krystalické ¢lanky se déli na monokrystalické, jejichz zakladni material neboli ingot pro
vyrobu substratu je vyrabén predevsim Czochralského metodou, a polykrystalické, jejichz ingot
je vytvaken roztavenim suroviny ve forme. Ingot je nasledné roziezan na platky tenké radoveé
stovky um, tzv. wafery. Tyto jsou dotovany primési typu P, dochézi k Gpravé povrchu a hran a
poté selekci vadnych kusa.

Smeér otaceni zarodku

Kelimel

kfemenného skia

Grafitovy kelimek
(susceptor) Spicka
Tavenina
Grafitové

Raiay

Vyhfivaci téleso
Hridel
Smér otaceni

kelimku

Obrazek 10 Czochralského metoda taZzeni ingotu — monokrystalické ¢lanky
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Kiemik v

./ kapalné fazi

/ \ Rozhrani mezi

Smérové orientovany krystal kapalnou a
pevnou fazi

Pohyb formy

Obrazek 11 Metoda taveni ve formé — polykrystalické ¢lanky
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2.4.2

Vyroba fotovoltaického ¢lanku
Jednotlivé zakladni kroky vyroby ¢lanku ukazuje Obrazek 12. Sekvence krokl je

nasledujici:

D

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9

Poc4tecni material neboli substrat ma ctvercovy tvar s délkou hrany mezi 10 a 15 cm,
tloustky 200 — 350 wm. Tento je dotovany primési P-typu.

Desky substratu maji z vyroby mikrotrhliny na povrchu zpiisobené technologii jejich
fezani pomoci dratu, a proto je nutni povrchovou vrstvu odstranit lesténim do hloubky

cca 10 um.

Pro sniZeni odrazivosti je na povrchu vytvorena nepravidelna textura. Tento proces
probiha leptanim horkym roztokem NaOH.

V nésledujicim kroku dochazi k difuzi primési N typu, kterou je typicky fosfor. Difuze
probiha v peci pfi teploté okolo 950°C vhanénim ¢istého plynného fosforu ¢i vodnich
par spolu s fosforem. Pec je ukazana na Obrazek 13

V peci dochézi k difuzi na celém povrchu substratu, a proto je nutné odstranéni vrstvy
na okrajich a jejich izolovani. Odstranéni probiha v plazmové peci, kdy jsou substraty
naskladany na sebe a vystaveny rozzhavenym slouceninam fosforu. Variantou
je laserové rezani.

Nasleduje depozice antireflexnich vrstev na predni stranu substratu. Antireflexni vrstva
je tvorena oxidem titani¢itym TiO,, ktery ma témér idealni antireflexni vlastnosti — tedy
tthel lomu. Rozsifenou metodou je chemicka parni depozice za atmosférického tlaku pri
teploté¢ okolo 200°C.

Sablonovy tisk predni metalizace musi zaruéit nizky kontaktni odpor, presné a tenké
vodice, dobré mechanické prilnuti a predevsim dobrou p4jitelnost a zapouzdritelnost.
Tisk zadni metalizace je v podstaté shodny s tiskem predni metalizace. Variantou je
vakuové naprasovani celé plochy zadni strany substratu.

Zihani metalizace je provadéno kviili vnoreni kontaktti do vrstvy substratu a tim lepsi
vodivosti.

10) Testovani je v pramyslové velkovyrob€ provadéno rychlym automatickym testerem

pomoci kratkého zablesku. Vyrobené clanky jsou poté trizeny podle odectenych
elektrickych charakteristik.
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Obrazek 12 Procesni kroky ve vyrobé ¢lanku
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Obrazek 13 Pec pro difuzi pfimés
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2.5 Pozadavky na koncentratorové fotovoltaické clanky

Koncentratorové systémy pouzivaji stejné materialy pro vyrobu c¢lankt jako tradi¢ni
fotovoltaické panely. Jedna se tedy o clanky z krystalického kfemiku, GaAs ¢lanky ¢i ¢lanky
svice PN prechody. Konstrukce systémi je rozmanita a proto se naroky kladené na ¢lanky
znacné¢ lisi. Malé koncentrace umoziuji pouzit bud standartnich panelt ¢i vhodné uloZenych
standartnich ¢lankd, u koncentraci v fadu desitek ¢i stovek slunci vSak jiz nejsou takovéto
¢lanky vhodné. Pouzivaji se proto ¢lanky navrhnuté specialné pro tyto aplikace. Naroky na
koncentratorové ¢lanky jsou vys$si, nez na ty standartni. Jedna se predevsim o zvySené teplotni
namahani a velké proudové hustoty v clanku dané osvitem o nékolik fadd vys$$im nez bez
koncentrace.

Standartni ¢lanky urcené pro aplikace bez koncentrace je presto mozné pouZit.
Pri koncentraci 10x bylo pti méfeni pozorovano priblizné o 10 % zvySena uc¢innost [S]. Pfivyssi
koncentraci v8ak jiz budou vyznamné nartistat odporové ztraty a to vice, nez poroste napéti
naprazdno. Ucinnost ¢lanku se tedy bude zvysovat pouze do ur¢ité hodnoty koncentrace, nad
kterou bude zase klesat. Také vyrazné poroste teplotni namahani a proudy ¢lankem nad
hodnoty, se kterymi se pri navrhu pocitalo. Z tohoto dtvodu je jejich pouziti omezené a pri
vys$ich koncentracich je vice nez vhodné pouziti specialnich ¢lankd.

vvvvvv

zvySenim koncentrace je mozné dosahovat vys$Si ucinnosti ¢lankd. Vyzkum ¢lankd pro

koncentratory se tedy zaméruje na dosazeni co nejvyssi t€innosti. Pro jeji dosazenti je Zadouci
splnit co nejlépe tyto pozadavky [5][8]:

- vysokéa kvalita materialu s dlouhou dobou Zivota minoritnich nosict

- dobry navrh difuzi kviili minimalizaci ztrat odporovych a rekombinac¢nich

- $pickova pasivace povrchu

- dobra pasivace okrajti ¢lanku (predevsim u malych ¢lank)

- §pickové zvladnuti odrazivosti a zachyceni svétla

- dobry navrh metalizace pro minimalizaci optické a odporové ztraty vlivem zastinéni

¢lanku pod kontaktem
V pripad¢ zvladnuti vSech téchto problémt mize acinnost teoreticky vzristat az do
koncentrace v fadu tisici nasobkdl osvitu.

Praktickym zvladnutim vyse popsanych pozadavkil je dosahovano ¢im dal vyssi Gi¢innosti
¢lankd. Za nekolik desitek let vyvoje doslo k vyznamnému zvySeni u€innosti ¢lankd a rekordni
hodnota se neustale posouva nahoru. VétSinou se ji dari dosdhnout pod koncentraci v fradu
stovek nasobkd, a jak jiz bylo zminéno vySe, aktualni nejvy$si dosazena tcinnost ¢lanku se
prozatim zastavila na hodnoté 43,5%. Pro nazornost je uvedena graf zvySeni Gi¢innosti a
plniciho faktoru predchoziho rekordniho ¢lanku z laboratofi Fraunhofer ISE v Némecku [10].
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Obrazek 14 Charakteristiky §pickového koncentracniho ¢lanku [10]

2.6 Vlivteploty na ¢lanky

Z hlediska vlivu na elektrické vlastnosti ¢lankd se zvySena teplota projevi predevsim
snizenim napéti na svorkach ¢lanku, coz ma na vysledny vykon a a¢innost ¢lanku nejvétsi efekt.
Pokles napéti naprazdno U je u krystalického kiemiku dle teoretickych predpoklad priblizné
0,4%*K™ [1]. Se stoupajici teplotou nepatrné vzrista proud nakratko, avsak jedna se o jeden &i
dva fady nizsi hodnoty nez u poklesu napéti (tedy typicky maximalné o 0,04%*K™), proto nema
tento jev vyrazny vliv na vysledny vykon. Graf nazorn¢ ukazuje vlivzmény teploty na parametry
Si¢lanku (Obrazek 15).
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Obrézek 15 Graf zavislosti parametrt c-Si ¢lanku na teploté

Krom¢ vlivu na elektrické vlastnosti ¢lankd se zmeény teploty projevuji i u dalSich
parametrd. Tyto je dilezité brat vpotaz zejména pri navrhu chlazeni. Material ¢lankd se
vyznacuje tepelnou vodivosti, tepelnym odporem a délkovou roztaznosti pfi zmené teploty.
Napriklad nejbéznéjsi ¢lanky kifemikové maji oproti GaAs ¢lankim lepsi tepelnou vodivost a
trpi mensi roztaznosti pfi zvysené teplot¢.

21



2.7 Chladice

Koncentrovani slune¢niho zareni neptinasi jen vyhody v podobé vyssi konverzni tcinnosti
Clankd, ale i  nevyhody spojené svetSim zahfivanim. Svételné zafeni je preménéno
naelektrickou energii pouze zcasti, zbyla vét§i Cast se preméni na tepelnou energii.
Tato tepelna energie u normalnich FV systémi nezplisobuje problémy, protoze je odvadéna
bez pouziti specialnich chladicich komponent. Konstrukce koncentratorovych systémt vsak jiz
musi resit efektivni odvod tepla od ¢lankd kvili zachovani optimalni teploty pro provoz a
ochrané pred jejich samotnym zni¢enim u systémi s velkou koncentraci.

Pro chlazeni ¢lankd se pouzivaji rozlicné typy chladicd. V drtivé vétSiné jsou vyrobeny
z kovili, nejéastéji zhliniku ¢i médi, které maji nejlepsi tepelnou vodivost. Tyto se obecné
rozliSuji jako pasivni ¢i aktivni. Aktivni chladi¢e se od pasivnich odlisuji pouzitim komponent
pro hnani chladiciho média pres chladici prvek, mohou to tedy byt vétraky pro foukani vzduchu
¢i ¢erpadla pro pohon chladici kapaliny. Chladici médium nejéastéji miva teplotu okoli, ale je
také mozné jeho chlazeni pro dosazeni niz$ich teplot ¢lanku.

Clanky je nutno k chladici uchytit takovym zpisobem, aby byly zarover izolovany dokonale
elektricky, ale naopak mohly co nejlépe predavat teplo do chladice. V pripadé elektrické izolace
spodni strany ¢lanki je mozné pripajeni primo na chladi¢ a takovéto spojeni je nejvyhodné;jsi
pro efektivni chlazeni. V pripadg, zZe takovéto umisténi neni mozné, je nutné ¢lanky prichytit
pomoci nevodivého materialu. Typicky se jedna o rlzné keramické substraty, teplovodivé
podlozky ¢i pasty. Dillezité je mit pti navrhu na mysli odlisné tepelné roztaznosti materiald,
protoze pnutim mize dojit k poskozeni ¢lankl. Propojeni proto byva realizovano bud
materidlem se shodnou tepelnou roztaznosti, anebo materidlem elastickym, ktery vyrovna
odlisnou roztaznost ¢lanku a chladice samotného.

Pasivni chlazeni Aktivni chlazeni
FV ¢lanek

\— rozvadé&¢ tepla . ‘
chladici kapalina

Obrazek 16 Princip pasivniho a aktivniho chlazenf
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2.8 Navrh ¢lanku pro koncentrator

Poznatky ohledné vlasnosti ¢lanku a ztrat, které se vném vyskytuji, vedou k nutnosti
vyreSeni nékolika nejdtlezitéjSich probléma:

Volba vhodného substratu a technologie zpracovani, také s prihlédnutim k dostupnosti
Snizeni sériového odporu

Efektivni navrh kontaktt

Vhodné zapouzdreni pro odvod ztratového tepla

2.9 Dostupné materialy a technologie

S prihlédnutim k dostupnosti a moznostem zpracovani se jako nejvhodnéjsi jevi vyroba

¢lanku na bazi krystalické kremiku, germania a jejich kombinaci, ¢i kombinace gallium-
arsenid. Jako substrat je vhodné pouzit P-typ z divodu priblizn¢ 3x vys$si pohyblivosti elektrontl
oproti diram.

2.10 Vliv sériového odporu

Jednim z nejvétsich problému zpisobujicich snizeni vykonu je sériovy odpor ¢lanku. Ten je
tvoren riznymi slozkami a nazorné jej popisuje obrazek 3D distribu¢niho modelu ¢lanku se
zéakladnimi obvodovymi jednotkami:

OKRAJOVA

|
|
|
o s KONTAKT
e ~" 1 OBLAST
|
|
|

HONTAKT

ZASTINENA OBLAST  OSVETLENA OBLAST

Obréazek 17 3D distribuc¢ni model ¢lanku se zdkladnimi obvodovymi jednotkami [2]
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Obréazek 18 3D distribuc¢ni model ¢lanku se zdkladnimi obvodovymi jednotkami [2]

Sériovy odpor realného fotovoltaického clanku sdefinovanymi rozméry a znalosti
vlastnosti pouzitych material se pak spocita jako kombinace odpordl jednotlivych slozek
uvedenych v tabulce 1. [2] Jak vyplyva z obrazku, podstatnou slozkou sériového odporu jsou
odpory kontaktti, a proto je vhodné jejich navrh provést tak, aby byl co nejvice snizen. Odpor
samotného substratu je pak dan vlastnostmi pouzitého materialu a proto nelze ovlivnit v takové

mire.

Wy

Wy R,
Ry,

metalizace

antireflexni vrstvy

emitor

substrat

zadni kontakt

Obrazek 19 Soucasti sériového odporu v realném fotovoltaickém clanku

Tabulka 1 Slozky sériového odporu realného fotovoltaického ¢lanku

Slozka odporu Znacka
Odpor emitoru R
Odpor substratu R
Odpor kontakti: horni metalizace R
Odpor kontakti: zadni metalizace R
Odpor prstu metalizace R
Odpor sbérnice R
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Vliv parazitniho odporu se na krivce A-V charakteristiky projevi jejim posunem v urcitém
sméru. V piipadé sériového odporu Rs dojde ke snizeni napéti v bodé maximalniho vykonu a
nepatrnému poklesu proudu. V ptipadé paralelniho odporu Rsh dojde ke sniZeni proudu v bodé
maximalniho vykonu a nepatrnému snizeni napéti. [12]
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Obrazek 20 Vliv parazitnich odpor( na AV charakteristiku
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2.11 Zapouzdreni pro odvod tepla

Nejefektivnéjsi zptisob zapouzdieni se jevi pouziti stejného pristupu jako u vykonnych
LED diod. V pfipadé 1000-nasobné koncentrace zéafeni bude dopadat na 1 cm’® ¢lanku 1W
energie, kdy pfi dosazené uéinnosti 30 % bude ztratové teplo priblizné 700 mW. Clanek neni
tfeba chladit aktivnim chladi¢em, pro odvod takovychto hodnot postacuje pasivni chladic.
Uchyceni ¢lanku kpasivu je prihodné provést MJC letovanim ¢i teplovodivou pastou na
meédénou podlozku z dGvodu dobrého vedeni tepla.

kiemikovy ¢lanek .

Obréazek 21 Zptsob uchyceni ¢lanku na podlozku [11]
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3 Méreni a vybér referen¢niho ¢lanku

3.1 Popis mériciho pracovisté
M¢érici pracovisté se sklada z pristroje pro méreni elektrickych charakteristik ¢lankd,

meéfticiho pripravku, mérice intenzity osvétleni a dale je k dispozici IR teplomér (viz. Obrazek
22).

Pristroj pro méteni elektrickych charakteristik IV tracer Solarlab je ptipojen k osobnimu
pocitaci a ovladan pomoci dodaného software. Kromé méreni A-V charakteristik ¢lankd a
paneld umoziuje analyzu parazitnich odpord a méreni zavislosti charakteristik na intenzité

osvétleni a teploté. (viz. Obrazek 22 - popisek1)

Obrazek 22 M¢rici pracovisté

Mérici pripravek sestava ze zakladni drevottiskové desky (1), elektrodového systému pro
pripojeni mérenych clanka (2), a zarivek pod zahnutym odraznym plechem s aktivnim
chladicim vétrakem (3). Zdroj svétla je kalibrovan na intenzitu zareni 1000 Wm™ v roviné
meteného ¢lanku. Jako zdroj elektricke energie slouzi autobaterie s napétim 12V. (viz. Obrazek
22 —popisek 2 a 4; Obrazek 23).

Obrazek 23 Mé¥ici pripravek
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Pro charakterizaci ¢lanka je nutné znat spektrum svételného zdroje. Standardni testovaci
podminky pro charakterizaci c¢lankti pocitaji se spektrem AMI1.5g neboli spektrum
dopadajiciho slune¢niho zareni na povrchu zemé pod thlem paprski 45°. Halogenové vybojky
pouzité v konstrukci mériciho pripravku nejsou oznaceny, proto je uvazovano spektrum typické
pro béznou halogenovou vybojku. Toto spektrum se od slune¢niho spektra lisi, vrchol
charakteristiky se nachazi mimo viditelné spektrum. Obrazek 24 ukazuje charakteristickou
kiivka spektra AM1.5g a Obrazek 25 ukazuje porovnani spektra AM1.5g a spektra halogenové
vybojky. Rozdil ve spektralnich vlastnostech zdroje je v tomto pfipadé zanedban, protoze ma
maly vliv na méfeni a konstrukce dokonalého zdroje svétla neni cilem této prace.
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Obrazek 24 Spektrum AM1.5g (modra kfivka) [13]
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Obrazek 25 Porovnani spektra AM1.5g (zelena kfivka) a spektra halogenové vybojky (Cervena kfivka) [14]

Elektrodovy systém je feSen tak, Ze plocha pro umisténi ¢lanku je elektroda jednoho
polu (1) a ¢lanek je pritlacen k této ploSe elektrodami druhého polu (2). (viz. Obrazek 26)

Obrazek 26 Pripravek pro pripojeni clanku

Kalibrace intenzity osvétleni je provedena nastavenim zdroje svétla do spravné vysky.

Oveéreni spravné intenzity bylo provedeno pyranometrem TM-RS-81, typ SG420. (viz. Obrazek
27)
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Obrazek 27 Pyranometr

Poslednim pouzitym pristrojem byl IR teplomér CEM DT8819.

Obrazek 28 IR teplomér CEM DT8819
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3.2 Popis mérenych FV ¢lanku

Pro praktické méreni byly od firmy Solartec s.r.o. ziskany vzorky fotovoltaickych ¢lankd.
Jedna se 0 monokrystalické kiemikové FV ¢lanky s metalizaci typu Al-BSF, kter4 je nanesena
metodou sitotisku. Na zadni stran¢ jsou ¢lanky pokoveny v cel€ plose, na predni jsou natisknuty
kontakty a uzké vodice pro sniZeni zastinéni ¢lanku vlastni metalizaci. Dodané ¢lanky jiz byly
pouzivany, proto se na nich vyskytuji vady. Celkovy pocet ¢lankd je 9 kusd, z toho:

1) 3 ks clankd rozméru 72x48 mm

i

l

Obrazek 29 FV ¢lanek rozméru 72x48 mm

2) 3 ks ¢lankd rozméru 27x20 mm

|
|

Obrazek 30 FV ¢lanek rozméru 27x20 mm

3) 3ks¢lankd rozméru 1660 mm

Obrazek 31 FV ¢lanek rozméru 16xX60 mm

Pred vlastnim meéfenim byly ¢lanky podrobeny vizualni kontrole pod mikroskopem
Olympus SZ-21 ainstalovanou digitalni kamerou uEye Ul-1440-C byly pofizeny snimky vad
nalezenych na clancich. Pro dokonalejsi analyzu vad ¢lankd by byla vhodnéjsi metoda
elektroluminiscence, tato v§ak nebyla v dob¢ zpracovani prace dostupna. Zjisténé zavady jsou
dvojitho ptvodu — bud vznikly jiz pfi vyrobé ¢lankl, anebo byly vytvoreny béhem jejich
pouzivani. Mezi pozorované zavady vzniklé pri vyrobé patii predevsim nedokonalé vytvoreni
metalizace, mezi zavady vzniklé pouzivanim pak necistoty, vrypy, oxidace povrchu.
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Obrazek 32 Nedok

onalg metalizace
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Obrazek 34 Vrypy na spodni strané¢ ¢lanku

Obréazek 35 Oxidace metalizace a pasivace
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3.3 Vysledky méreni a vybér referen¢niho ¢lanku

Clanky byly zméfeny za testovacich podminek uvedenych v tabulce Tabulka 2 Testovaci
podminky. Z namérenych hodnot byly sestrojeny grafy A-V a P-V charakteristik a vypocitany
urcujici hodnoty pro charakterizaci ¢lanki, zaznamenané do tabulky 1.

Tabulka 2 Testovaci podminky

zareni vroviné ¢lanku | [W/m2] 1000
spektrum [-] halogenova vybojka
teplota ¢lanku [°C] 40

Tabulka 3 Elektrické charakteristiky clankt

clanck | U, [mV] | I [mA] | U, [mV] | I,[mA] | P[mW] | FF[] @qggoo]c

72x48 1|  568,6| 5342  4595| 4956| 227,73 0,75| 6,59
70x48¢.2|  566,7| 5049|4467  4649| 207,67 0,73 6,01
72x48¢13|  552,1|  613,6| 4345  565.9| 24588 073 7,11
27x208l.1| 5768 106,8| 4646 93.8| 43,58 0,71| 8,07
27x208.2|  546,6 979 4172 81,9| 34,17 064| 633
27x20¢l3|  563,0 97,5| 4494 85,9| 38,60 0,70| 7,15
16x60¢L1|  566,7| 188,8| 461,8| 172.8| 79,80 0,75| 831
16x608.2| 5672 172,5| 4613| 1558| 71,87 0,73| 7,49

16x60¢E.3|  569.4| 1744|4643 1609| 74,71 0,75| 7,78
Vysvétlivka:
Uoc...  napéti naprazdno
Isc... proud nakratko
Um... napéti v bodé maximalniho vykonu
Im.. proud v bod¢ maximalniho vykonu
P.. vykon pod danym osvétlenim, vypocet dle vzorce:
P=U, I, [7]
FF... fill factor, vypocet dle vzorce:
P
FF=—" [8]
UOC IYL
... ucinnost ¢lanku, , vypocet dle vzorce:
P . . . iy 1z
n= ok kde FE je intenzita dopadajiciho zareni a S plocha ¢lanku [9]
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Z vys$e uvedeného vyplyva, Ze clanky mensich velikosti se jevi jako ucinnéjsi. Tento jev neni
nejspise dan jejich mensi plochou, ale zfejmé lépe provedenou vyrobou a mensim poskozenim.
Také maji tyto ¢lanky mensi metalizované plochy v pomeéru k celkové ploSe ¢lanku a tudiz
mens$i ztraty vlastnim zastinénim, pri kterém se zvySuje parazitni odpor. Zjisténé lepsi
vlastnosti mensich ¢lankd jsou vyhodné i pro dalsi vyzkum, protoze je mozna konstrukce
mensiho koncentratoru s mensi osvicenou plochou. Jako referenc¢ni byly tedy vybrany ¢lanky
rozmeéru 27x20 mm. Tento rozmér se také jevi jako nejvhodnéjsi z divodu malé plochy a diky
tomu omezeni velikosti samotné koncentratorové optiky.
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160 ___ pvilének1
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Obrazek 36 Charakteristiky ¢lank( rozméru (72x48) mm
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Obrézek 38 Charakteristiky ¢lankd rozmeéru (16x60) mm
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4 Cisté prostory na UFKL MUNI

Vyroba polovodi¢ovych prvkd musi probihat v ¢istych prostorech, kde je prasnost
prostiedi vyrazné nizsi, nez v bézné atmosfére. Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd neni kvalita
Cistoty natolik kriticka jako u vyroby mikroelektronickych struktur, a to z divodu mnohem vétsi
velikosti struktur, presto vSak neni mozné provadét vyrobu c¢lankd vbezné atmosfére
s prijatelnou vytéznosti procesu. Prostory splnuji tfidu Cistoty 100.

Laboratof Cistych prostor disponuje zarizenimi pro cely proces vyroby polovodic¢ovych
struktur a tyto jsou shrnuty v tabulce Tabulka 4 Seznam zarizeni v Cistych prostorach.

Tabulka 4 Seznam zafizeni v Cistych prostorach

Zarizeni Proces
Oxidacni pec DA62 Mokré ¢i suchd oxidace, rozdifundovani pfimési
Spinner Nanés$eni laku a Ci§téni desek
Baker Vytvrzeni fotolaku

Fotolitograf Perkin-Elmer

Expozice masek

Difuzni pec DA62 Difuze a rozdifundovani boru
Difuzni pec DA62 Difaze a rozdifundovani fosforu
Chemické boxy Leptéani a oplach desek, vyvolani laku
Diamantové pero Popis desek
NapraSovacka MRC603 NapraSovani metalizace

Pec na zihani metalizace

Zihani metalizace

Hydrofobizator

Hydrofobizace desek

Susicka

Suseni desek
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5 Vyroba fotovoltaického ¢lanku

Vyroba navrzeného fotovoltaického ¢lanku nebyla provedena zkapacitnich davodi
laboratore na Ustavu fyziky kondenzovanych latek Masarykovy univerzity v pribéhu letniho
semestru. Vyroba prvni série vzorka je naplanovana v priitbéhu mésice ¢ervna.
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6 Zavér

Diplomova prace teoreticky shrnuje poznatky o koncentratorovych systémech
afotovoltaickych ¢lancich pro né vhodnych. Zabyva se predstavenim principu fotovoltaické
pfemény slune¢niho zareni na elektricky proud, fyzikalnimi vlastnostmi ¢lankt a parametry
¢lankd pro koncentratorove systémy. Jsou shrnuty hlavni prekazky zvySovani G¢innosti ¢lanka
a nastinéna moznost jejich reseni.

Bylo tedy zjisténo, Ze koncentratorové systémy predstavuji perspektivni moznost rozvoje
fotovoltaiky. Slibuji sniZeni nakladt na vyrobu elektriny ze slunce a to predevS§im diky
nahrazeni drahych FV ¢lanka levnéjsi optikou a vy$si Gc¢innosti provozu. Oproti normalnim
vSak kompenzovany vétsimi dosazitelnymi vykony a vys$si i¢innosti ¢lankd pfi koncentrovaném
osvitu. Hodi se predevsim do velmi slunnych lokalit, protoZe nedokazi efektivné vyuzit difuzni
zareni.

V praktické c¢asti byla provedena charakterizace vlastnosti vzorkd monokrystalickych
fotovoltaickych ¢lankd poskytnutych firmou Solartec s.r.o. Na zakladé meéreni jejich
elektrickych charakteristik a nasledného posouzeni a¢innosti byly vybrany ¢lanky vhodné jako
referencni pro porovnani s vyrobenymi ¢lanky.

Vyroba c¢lanki nebyla provedena zdtvodu nizké kapacity vyroby Ccistych prostor.
Prvni zkuSebni série je naplanovana do vyroby v priibéhu mesice cervna 2013.
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