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FOTOVOLTAICKE SYSTEMY

Prof. V. Benda, CVUT Praha, Fakulta elektrotechnicka
Ing. Petr Wolf, Sunnywatt CZ, s.r.o.
Ing. Kamil Stanék, Fakulta stavebni CVUT v Praze

Tato prezentace je spolufinancovana Evropskym socialnim fondem a statnim rozpoétem Ceské republiky.
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* Fotovoltaické ¢lanky a moduly (V.Benda)
— solarni energie;
— principy konstrukce fotovoltaickych ¢lankd;
— technologie FV ¢lankd a moduld;
— soucasneé trendy v oblasti fotovoltaickych ¢lanktu a moduld

 Komponenty a funkce FV systemt (P.Wolf)
— jednotlivé prvky FV systému;
— monitoring solarnich elektraren;
— priklady FV systém(;

* Integrace FV systému do budov (K. Stanék)
— architektura, stavebni a konstrukéni reseni;
— stavebné integrované FV systémy v realném provozu;
— fotovoltaika pro energeticky nulové budovy;
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Prof. V. Benda, CVUT Praha, Fakulta elektrotechnickd

FOTOVOLTAICKE CLANKY A MODULY
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| ANNUAL SOLAR
IRRADIATION
TO THE EARTH

GLOBAL ANNUAL
ENERGY CONSUMPTION

r=rp [l —{—D.ﬂl?siﬂ(

360(d, —93)
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r, =1.496 x 108 km

SOLAR (CONTINENTS) Il COAL
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. Na povrch Zeme dopada zareni o W BIOMASS m oL
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Stredni intenzita slunecniho zareni dopadajiciho
na povrch atmosféry je 1367 W/m?2
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osa rotace

(_> podzimni

rovhodennost

letni slunovrat - &%

rovina ekliptik

zimni slunovra
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Maximalni uhel paprsku
dopadajicich na horizontalni
rovinu v zemeépisné Sifce @
Vv n-tém dni v roce

0. =90 —¢+5=

=90° —¢+23.5° xsin(27r n—80
36

3

rovnik

severni pol
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zenit |
A | « whel mezi Sluncem a zenitem, 0;

slunecni azimut, yg;

suhel mezi Sluncem a horizontem, @;
ezemepisnd Sirka, @,

COS 6 =Sin o'Sin ¢ + COS O COS ¢ COS @ = Sin @
_singsing—sinéd

COSy = [sign{s)]

COS @ COS ¢

jih

vychod slunce, o,

- - —————————— -

wychod @, =—arccos(—tanotang)
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22.12.

® = 50°s.8.
letni slunovrat ¢, = 63,5°,
v dobé rovnodennosti ¢,,= 40°

zimni slunovrat ¢, = 16,5°
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uhel @ jako funkce slunecniho azimutu g

o skutecny slunecni Cas
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Intenzita zareni - hustota vykonu dopadajiciho na povrch (W/m?)

S

difuzni zareni

odraZzené zareni

plocha modulu
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piiimé zareni
— paprsky svétla, které nejsou ani
odrazené, ani rozptylen¢ - B
difuzni zdareni
— prichazi z celé oblohy mimo
slune¢ni kotouc - D
codraZené zareni (albedo)
— je zareni odraZzen¢ od okolnich
predméta - R
ecelkové (globalni) zareni
— (pfimé + difizni + odraZzené)
- G=B+D+R
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Nejcastéjt se ziskava celkova intenzita zareni jako soucet intenzit primeho,
difuzniho a odrazeného zareni dopadajici na plochu odklonénou o uhel a od
jihu a o uhel B od horizontalni roviny.

Gp, @) = B(p, @) + D(P, @) + R(p, &)

piimé zéieni B(8,a) = B (0) cos (35— )
|
difiizni zéFeni DB, a) = D(D)%DS‘B
drazené zdfeni | —cosp
odraZené zareni R(B,a) = pG(0) 5
p je odrazivost povrchu
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Vstupuje 1367 Wim® Pokud zareni vstupuje do atmosféry pod ihlem ¢

Absorpce Odraz a rozptyl

Ozonova vrstva

i (¢ je thel od horizontalni roviny)

2% B(¢)=B,(0,7)"
Hami rectiont g} Soldrni konstanta B,= 1367 W/m?
1% 15-20 km 1
. m=-—7-
skl sin ¢
Y g koeficient atmosférické masy AM
Vodni 100 -. ¢=90° AM=1,00
6% pary ’g P= 70° AM = 1,05
0-3 km 2 ¢=50° AM=131
e o
S = =5,
"
ES
] -
5 500 |
3
* M a4 4 |4 r .-E
Pt1 nejkratsi draze (zafeni kolmo =
k horizontalni rovin€) dopada na § (T T
pOVI‘Ch V}”kOIl 1000 W/m2 ) 0 900 1000 1500 vinova délka (nm)
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Zareni (W/m?) Difazni podil (%)
Modré nebe 800 — 1000 10
Zamlzené nebe 600 — 900 az 50
Mlhavy podzimni den 100 - 300 100
Zamraceny zimni den 50 100
Celorocni priimér 600 50-60
Slunecni zareni, jasno Oblacno
Léto 7 — 8 kWh/m? 2 kWh/m?
Jaro / podzim 5 kWh/m? 1,2 kWh/m?2
Zima 3 kWh/m? 0,3 kWh/m?
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Intenzita zareni je ovliviiovana klimatickymi podminkami
oblacnost, prasnost, mlha apod.

Mesicni stfedni hodnota globalni intenzity, G,,,(0);

Ina:e,x pztﬁzménovstz; Ktm,’ G 4 (0)
(pocitany pro kazdy mésic) Tm
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® Intenzita zareni v jednotlivych oblastech
%A o

200°  240° 280° 320° 0° 40° 80° 120° 160
o -
60°
40° —
\IW /
20 -
B , b [kWh/(m?a)]
\
M 800 - 900
- 900 - 1150
e T~
20 P 1150 - 1400
P i I % B 1400 - 1600
! r 1600 - 1800
40
N @ ] 1800 - 2000
= L | 2000 - 2300
|~ 1 2300 - 2500
- > 2500
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Z hlediska energie dopadajiciho slune¢niho
zateni jsou podminky srovnatelne s Némeckem

945 — 972 KWh/m*
973 — 1000 kWh/m?
1001 — 1027 kWh/m?
1028 — 1055 KWh/m?
1056 — 1083 k\Wh/m?
1084 — 1111 kWh/m?
1112 — 1139 KWh/m?

Solar energy contribution (%)

0-300 00-600  600-900  900-1200
Range of imadiance (W)

BRRER: 7 7 e
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Pokud na povrch materialu dopada svétlo o intenzité @, , Cast svétla o intenzité @,

vstoupi do objemu materialu.

@G - djm (1 o ER’)
R, je odrazivost (reflexivita) povrchu

Pti priichodu svétla materialem intenzita klesa se vzdalenosti od povrchu.

D(x) = ®, exp(-a) = ®, eXp[ i}

Xy
. . . 1l « . 1s
a je tzv. absorpCni koeficient X, = —je tzv. absorpcni délka
94
x5 oo
x=x, Dlc,) =038, jqa(x)dx = 0.68j®(x)dx
0 0

Absorpce fotonu znamena predani jeho energie ¢asticim materialu.
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Absorpce je zpusobena interakci svétla s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry)
Je-1i energie Castice pred interakci W, po absorpci fotonu je energie W+ hv

* interakce s mrizkou — nizkoenergetické fotony, nasledkem je zvySeni
teploty;

* interakce s volnymi elektrony — zvySeni teploty;

Fotovoltaické ¢lanky a moduly

Solar Thermal — generace tepla

* interakce s vazanymi elektrony - miiZe dojit k uvolnéni elektronu
z vazby, vznik volnych nosic¢ua naboje;
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thWg

Generace nerovnovaznych

nosicl naboje

vodivostni R termalizace
pés K\ \
Q \*\
zakazany w
pas
o /
valenéni—__ o
pas

W, o
W, —————
K
1 hv Wg i hy 2
l
l
\L\Wl Wv
o
(crm )
S
10° 7 snlar spectrim
] Gahs
10% 7 |
1
1ne - i
1.0 1.8 256 34 4.2 5.0
photon enerdy (%)
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'E 207 H e ATty i
2 Black body 6000 K
2 b NN Extratorestil sunlight AMO
1 Terrestrial sunlight AN1.5
% 10}
ﬂai' 05 ' |
fswaregon. "
0 e O
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 5 qm

energie [W/m'.nm)]

16

1.2

04

e solml spektrum (AM 1.5-G, 1000W/im’)
. Jooreticky vyulitoina oblast spekira femikowym
soMenim clankem

1 1100 nm = 1,1 ¢V - $ifka zakizandho posu kMomiky

1600

2400
vinova délka [nm)]
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Ve vzdélenosti X pod povrchem je generovano za jednotku ¢asu G part elektron-dira

Gu;x>=[d$j — PRV X) = DA, () 0 (—a(A)X)

Celkova generace 3 )
Gy, (X) = j G(L:X)dA= j (D) BA)D(A; X)dA

Za jednotku casu rekombinuje R part elektron-dira

R:(@j __4n
dt rec T

V ustaleném stavu je dynamicka rovnovaha
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U¢innost generace nosi¢l zavisi na Sifce
zakdzaného pasu Vhodné materialy

50%

CulnSe; c¢Si |GaAs

Si

40%

GaAs

30% -

kvantova Uéinnost

20% 1

CulnSe,
amorfni SiGe
CdTe/CdS

10% -
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0, Polovodicové fotovoltaickeé ¢lanky

O
pfechod PN
o 5 , typ p | I
Pro vytvofeni potfebného - === ﬂk ____________ typ
rozdilu potencialu je mozno i i O N P R
w7 I [ C

vyuzit struktury .. TR 7. » J’ ..... W,
s vestavénym elektrickym o e~ | | lg =]
polem | or

I | |

Vhodné¢ struktury jsou:

epiechod PN;
*heteroprechod (kontakt
dvou riznych materiala);
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Princip funkce fotovoltaického ¢lanku

® =
N | | P .
7 L : : L V ozafené oblasti jsou
n 4
hy f pﬁ d |E 4’1 generovany nerovnovazne
~ i Ié%l | nosice, které difunduyi
| | | | smérem k prechodu PN.
! | |
x=0 X Xpy  XHd x=H

Hustota proudu Jp,, je tvofena nosici které byly zachyceny oblasti prostoroveho naboje

o (A) = e_[G(ﬂ,)dx ej APy —3_(0)

p

Vv oblasti typu N

« v oblasti typu P Jovp (1) = f G(A)dx—e I Ay -3, (H)

X;+d Xj+d Ty

: Xj+d; Xj+d;
« v oblasti prostorového naboje pfechodu PN Joen (/1) e jG(Z)dX e f —dX
Generovana J., (1) =¢e j G(A)dx—e j —dx (3..(0)+ Jsr(H))

proudova hustota

15.4.2011 .-° |
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Rs | Paralelni odpor R,

—
’ ? L] 0 Sériovy odpor R
lpy T(B D w D Rp U D Re A, — ozatfena plocha
A - celkova plocha
® L O

Napéti na ¢lanku U = U;- Rl
V-A charakteristika prechodu PN

eU . eU . _ 2 Dn 1 DByl en.d
ool S ot

U+RI U+RI U+RI
1=A Jo, — 1 |exol e——s |—1|—1|exp| e—— s |-1|-— 7
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bod maximalniho
Isc _ vykonu
T e
vykon v | %
,"i \
e I ".{
l“" |
0 £ !

0 Urnp UIJC
Parametry napéti
UOC’ ISC’ Ump’ Imp, I:)m: Umplmp
(STC: 25°C, 1 kKW/m2, AM= 1,5)

, U1
Ucinnost ¢lanku n= P
U I !
FF =—mp mp e o v __r
Uoelec Cinitel plnéni

T —
-

-------------------
------------------
———————————————————
------------------

——— - ————
-

M| ——— G=200W/m°
1 — G = 1000W/m*

- = =G = 1100W/m*

— G=200W/m° S N
| —— G = 1000W/m?
| = = -G = 1100W/m°

-
o
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Vliv teploty na VA (

® = =
charakteristiku
o KT T
oc ~
e los
lp~ n° = BTSeXp( 9
Je proto Vo <0
oT
p_ 0400
(W) 0,350 M
0,300 \
0.250 \\.
0,200
0150
0100
0,050
0,000 T T T T T s
1] 20 40 B0 a0 100 120
teplota (°C)
15.4.2011

|
A)

\\ \

0 100 200 30
U(mVv
)

——30°C —=-50°C g0°C 80°C ——100°C
Pro c-Si1 fotovoltaické ¢lanky pokles Uge
je okolo 0.4%/K

R, roste s rostouci teplotou
R, klesa s rostouci teplotou

Cinitel plnéni FF a u¢innost s rostouci
teplotou klesaji oFF <0 an <0

8{8 oT

: n

¥ipads c- ——~0.5% k-1
V piipadé c-Si n oT K

B 7
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o 6

R.1 R 1 R |
e o on{ o]l B

p

Pokud je R, velky a
KT, |
Audey = oy >> o +1, T> Uy, ~ —n-2v

e |y
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Efficiency (%)
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—4=Rs=0,010
-4=Rs=0,10Q

~4-Rs=0,050

\ ——Rs=0,2Q

~

T I I |

200 400 600 800 1000 1200

Irradiance (W/m?)
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FV ¢lanek (modul) s nizkym R,

16

-
-
Vi

12
10 -{

efficiency (%)

s
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Efficiency (%)

FV ¢lanek (modul) s vysokym R,

o o |
z 7 L

~
v

30

3 \\\\\ 2
RN,
R
AENAIANRRSAREAREY
\\\\\\\\\\\\\‘\'{}E{\ N

~~\\\\\\\\\\\\\\\\

ARTANNAAAANANA R
\\\\\\}}\\m\x
NN ,"1

1000

" 600

Temperature (°C) Irradiance (wim?)




uv |vlditaln6| infratervné —_—
16|

@ soldmi spektrum (AM 1.5-G, 1000W/m?)

teoreticky vyuZiteina oblast spekira kfemikovym

12 solamim &lankem

0.8 l 1100 nm ~ 1,1 eV - §ifka zakazaného pasu kfemiku

K dosazeni maximalni hodnoty
Jpy je tieba

« maximalni generace G I
e minimalni ztraty =N e @ W s 560

energie [W/m%.nm)]

0.4

vinova délka [nm]

ztraty
optické rekombinaci elektricke
* odrazem « oblast emitoru - sériovy odpor
» zastinénim * oblast baze * paralelni odpor
-r!?ab:s.orbované « povrch
zareni

20 - E I\ ﬁ I_',._‘!- l;l:tum';l
o. 5 |
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® Optimalizace pozice prechodu PN

Xx=H

PN piechod sbira nosi¢e generované jak
v oblasti typu P tak v oblasti typu N.

U c¢lanku z c-Si1 vzdalenost
prechodu PN od povrchu x; by
méla byt mensi, nez 0.5 um
(0.2 um je zadouci).

Je tfeba minimalizovat rekombinaci
(dostatecné Cisty material)

15.4.2011
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Absorption coefficient o (1um)
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i 1
F |

i | \

0.3 04 05 06 07 08 03 1.0 1.1
Wavelength (um)
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160
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Absorption length X (um)
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V pfipadé monochromatického
zateni, minimalni odraz Z&,
nastava je-li optickd draha rovna
ctvrting€ vlnove délky.

A

‘IU T
4n,

) bl b | bl
(" 4 nga)” R = (07— mginy)”

Je tedy tieba, aby Riiv =0

n, = \nyn,

Tenké vrstva s n, = 2 je potiebna
pro ¢lanky z ¢-Si (SizN, nebo TiO,
d=75nm).
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0.6

incident light

0.5 -
\ reflected

0.4 1

0.3 1

Reflectance

0.2 -

0.1

refracted 0 '\Itexturised

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Wavelength (nm)

Oba principy (texturace povrchu
a antireflexni vrstva) mohou byt
kombinovany.

Ma-li povrch pyramidovou
strukturu, je mozné snizit
odrazivost na zhruba jednu
tretinu oproti rovinnému
povrchu.
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Sériovy odpor R, sestava z:

‘R, — kontakt kov-polovodi¢ na zadnim kontaktu

‘R, — odpor materialu baze R, =p . H/A

‘R; — lateralni odpor vrstvy typu N R, ~

‘R, — kontakt kov-polovodic

‘Rs — odpor ,,prstu‘ sbérnice R, =

Sériovy odpor R, ovlivituje R — odpor hlavni sbém Oule
silné paramety FV cClanku. 6 — odpor hiavni sbernice R, ~ hb,
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(I1-
(emr) slune&ni spektrum S
108 <
Krystalicky Si
104 ]
e antireflexni 1
onta vrstva i
L \ 102 | |
--\typN/» 1 R
/ 1.0 1.8 26 34 4.2
) typ P 7 energie fotonu (eV)
1\. ¢' /"’ r wvir
« Tenkovrstvé Clanky
3 CulnSe,
te | amorfni kiremik
amorfni SiGe

CdTe/CdS

Erl\ ﬁ jl_;.'lzrlu'rr;l
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Objemove
materialy

Krystalicky kremik -
monokrystalicky,
multikrystalicky

82.,5%

Tenkovrstve
struktury
Amortni kremik

Nové materialy

+ Gratzel, DSSC

* polymery

* nanotechnologie

Mikrokrystalicky
kremik

Amorfni germanium
Amorfni SiGe
CdTe/CdS

CulnSe -CIS

17,5%
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FV clanky jsou realizovany z desti¢ek krystalického Si o tloust’ce 0,15 —-0,3 mm a
stran€ 100 az 200 mm

(34,1%)

c-Si mono

SI0,
crucible

c-Si multi

a8 (46,9%)

1.20 -E I\ ﬁ '_'._!° [flilllll‘l[
o. 5
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multikrystalicky monokrystalicky

desticka po rozrezani

odleptani zhmozdéné
< povrchové vrstry

texturace alkalickym leptanim

texturace kysel ym leptinim '4‘
j> odstranéni P3G

ARC z SizN, -depozice PECVD

20 - E I\ ﬁ I_',._‘!- l;l:tum';l
o. 5 |
INVESTICE DO ROZVOIJE VZDELAVANI SR U - =




150-200 um shérmice
*kontakty realizovany

pomoci sitotisku (Ag a
Al/Ag pasty)

kontakt zadni strany

gty ([T
&3 e

- BRI R
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® Moduly z krystalického Si

O

FV ¢&lanek...... ~0.5V, ~30 mA/cm?

Pro prakticke pouZiti je tieba Clanky
spojovat do série do moduli

FV moduly musi byt odolné proti FV &lanek
vlhkosti, vétru, desti, krupobiti (kroupy

o pruméru 25 mm), teplotnim zménam

(od -40 do +85°C) pisku a

mechanickému namahani.

L FV modul
Odolnost viici napéti > 600 V

Pozadovana zivotnost: 20 — 30 let

(zivotnosti se rozumi pokles ucinnosti na
80% piuvodni hodnoty)

15.4.2011
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Sériove zapojené FV clanky: vsemi ¢lanky tece

® =

’ stejny proud
o o
E E E E | n €lanku n+ 1
Rs Rs Rs Re SN, clankd
o—é—a ¢ % ® ¢ % ') .—%—o t \ '
—bD—¢ ¢ Bi o ¢ Bi ? —bP—o \\
© O © O ’
Optimalni situace: VSechny ¢lanky maji stejny I, \
ZjednoduSeny model modulu ( f'etézc%) U
2 Pokuq Clanky maj? razny I, pracuji
R, mimo bod maximalniho vykonu a
¢ = . — ucinost klesa
e R
U+R.I U+R.I U+R.I
| =1, — 1, exp|e — |=1|—1,,| exp| e — |-1|- >
mkT mn,kT R,
15.4.2011
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o Technologie modulu z c-Si

pajeni

tesneni

. tvrzene vel fol
Al sklo ryci folie
- 7 (tedar)
EVA O\

- M ——  w—t —hy  w—  ——y  w—y  —  —\

kryci folie FV clanky
(tedlar)

15.4.2011 ' m . Sy ] '
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Alram

tvrzene sklo



kryci folie
(tedlar)

AI%

Provozni teplota FV ¢lanktd v modulu
zavisi na teploté okoli, intenzité dopadajiciho
zareni a na konstrukci modulu.

NOCT (Nominal Operating Cell
Temperature) je definovana jako teplota
clanku T, pfi teploté okoli T, = 20°C.
intenzité sluneéniho zareni G = 0.8 kWm™—
a rychlosti vétru 1 ms™.

Tc — Ta + r.thcaGab

Co b1
thcab ﬂ«b hb

d, 1
Fincaf =7+h—
f f

r _ rth caf rth cab

thca —

r.th caf + r.th cab

Na zadni straneé modulu je mozno
méfit teplotu modulu T4

T, =T, .4 +AT B

SCT

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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0, Vliv caste€ného zastinéni — clanky v sérii
) &

) )
ERS E;Rs E;Rs ERs
R R R R
o—|:||0—o [ :p' ® ¢ :,Q ® o—|:p|—o
—DI—e o Bi ® ¢ Bi ® —DbD—
© © © ©
16
14 s
V pfipadé spojeni ¢lankt do 12 1
y e v e roe 4 —~ 1
SCTIC S€ ZVYSujC SCriovy <08
odpor o0
, , 02
e pokles vystupniho proudu 0
0 5 10 15 20 25
* pokles vystupniho napéti uv)
—e— bez zastinéni —=—1/2 ¢lanku zastinéna
* pokles vystupniho vykonu 1 Slanek zastingn 2 Elanky zastinény
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0, Vliv preklenovacich diod

O

Bez diod

S diodami

U ()

—=— 172 Elanku zastinéna
2 Elanky zastinény

—— hez zastinéni
1 Elanek zastinén

23

l] T T T .
25 0 10 20 30 40 50
U W

—=—1/4 élanku zastinéna
34 clanku zastinéné
—— 2 clanky zastinény

—=— hez z astinéni
12 clanku z astinéna
—=— 1 élanek zastinén

20

- X

Pw

10 -

0 5 10 15 20
U

—=— 1,2 élanku z astinéna
2 clanky zastineény

—+— hez z astinéni
1 élanek zastinén

15.4.2011

25

u )

—+— hez z astinéni —=— 14 élanku z astinéna
34 élanku zastinéné ——1 éldnek zastinén
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12 élanku z astinéna
—— 2 glanky zastinény
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FV modul

k

FV clane
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CIS CdTe/CdS Amorfui Si

Prihledny substrat

Molvbdenum
Contact
Glass

TCO (transparent conducting oxide) SnoO,
ITO
Nutny pro dosazeni prijatelné hodnoty R, 7n0O

B o
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- _\ 9""‘1
hv : S >0
- |P > E.
i =
_‘l@ § Al
TCO e
@
E,
600nm f
v e 4 N -
] substrae Antireflexni vrstva
_ TCO (Light trapping)

Ag or Al contact

B o
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI | - =




A) Vakuové deposice - Naparovani

- NapraSovani
B) CVD (Chemical vapour deposition )
- Chemicka depozice z plynné faze

CVD vytvoreni stabilni slou¢eniny na vyhtivané
podloZce chemickou reakci nebo rozkladem smési

plynu
depozice nitridu kemiku ~ 3SiH, + 3NH; — Si;N, + 12H,
depozice kiemiku SiH, — Si + 2H,.

i 011 L I:li'lllll';[
BRI e
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o Technologie tenkovrstvych clanku

Struktura deponované vrstvy zavisi na sloZzeni
plynu a na teploté substratu

erystatlites @) amorphous regions ﬂ voids

ziredéni
rH = ([H,] + [SiH,])/[SIH,]. rH < 30, roste amorfni vrstva
rH > 45, roste vrstva c-Si

15.4.2011
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Clanky z amorfniho (mikrokrystalického) Si

pruhledny substrat tepelna izolace termoélanek

(sklo)

TCO B A

a-Si:H p+ vrstva (20 - 30 nm) ~_ ohe
I '_\'_, L4 ,‘-
odtah (vyvéva)
; —>
drzak vzorkis || |gme——— - Substrat

(manipulator)

a-Si:H n+ vrstva (20 nm)

TCO (difuzni bariéra) T \

(Hz, SiHs, B2Hz, PH:, VF elektroda
Ag nebo Al GeHe, apod.)
i 011 - E '-"1. I:li'lllll';[
o. 5 |
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I W,
e
N* kontakt
I War
P* _ ng>
TCOQ
sklo

INVESTICE DO

ROZVOJE VZDELAVANI

B[ack body 6000 K _ :
Extraterrestnal sunllght AMO

: Terrestrlal sunllght AM1 5

ind
o

-
3]

-
o

Spectral irradiance (WmZum1)

o
(2
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substratu

r——

sklo

_ tepelna izolace termoélanek

kovowy kontakt

odtah (vyvéva)

drZak vzorki H substrat

(manipulator)

vstup smési plyni
{Hz, SiHa, BzHz, PHs,
GeHs, apod.)

VF elektroda

Rozmér pracovni komory depozi¢niho
zatizeni musi odpovidat rozmérim modulu.

(Maximalni dosazena plocha 5 m?.)

1.20 -E I\ ﬁ '_'._!0 l:lilllll"[
o. 5 |
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— substratu

,Roll to roll* technologie

Po rozClenéni pasu se jednotlivé Clanky
spoji do modulu a zapouzdri polymery

prechod N*

nerezavéjici
acel

|__',.jllllllll
"1‘_ R
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1600

1400
1200 -
1000 -
800 ,..,‘* >
600 -
400 /|
200 {1}

Spectral Irradiance (W/m?2 pm)

] AM1.5 spectum
I GainP (170 V)
B GainAs (1.18 V) > 40%

B G- (067 ev)

0 4 -
500 1000 1500 2000 2500
- Wavelength (nm) |
< ® @
L o5l |
= &
) — ]
0L .___.--' " Spectrolab 37.3 @ 175x |
/ Sharp Co. 37.2 @ 498x
L G FhG-ISE 35.2 @ 630x |

128> 1986 1990 1994 1998 2002 2006
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n_GainP,
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n Ge Substrate fT-




2@
o=

solar radiation

chladic

solar cell &lank

A v v A

heat transport

~

parabolické zrcadlo

Slunecni zafeni musi byt v optické ose

Musi byt zajistén odvod ztratového tepla

ll i l
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100 Pri desetinasobném zvySeni produkce se cena sniZuje na polovinu

10 +
3
3
S
9,
N
©
€kWh Seriova vyroba p. »
[ gooh. [ ] 01 S, 7‘”;L,7 : —_— ‘77 .
10 ' ' 5 ] : transfer technologie
| : : | [ v
08 ' ' H |
{ [ 18001 i ! ™ ‘
\ ! : | 10 100 1000 10000 100000
06 ' : fbtovol t‘L celkova produkce
g : ovoltaicke . r oy "
R vy : Ekonomicky nastroj
0.4 : : . . .
. e FIT (feed-in tariff)
S \ Nendts i
| . p———  ® sit'- prodej , , . .
02 g o (vykupni cena energie takova,
o | o T — aby se investice vratila za
1990 2000 2010 2020 2030 2040~ - vyroba dobu krat$i nez 15 let)

BRIER;1Cr 7 e
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18000
16000
14000
12000
10000

8000

6000

4000

2000 l
o1 1

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
rok

vyroba (MW)

V soucasné dob¢ instalovano

Némecko 16 GW,,
Zbytek Evropy 12 GW,
Zbytek svéta 10 GW,,

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

c-Si ribbon
1,4%

¢-Si multi 46,9%

—e—c-Si mono
\l-\_./.‘. —a— ¢-Si multi
i A ¢-Si ribbon

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

CIS 1,7%

a:Si 6,1% others 0,9%
CdTe QQQ c-Si mono 34,1%

W S | asimesi

——CdTe

——CIS

—+— cothers
R -

1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010
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Podstatné snizeni ceny Si:

4 [ T 2008...... > 500 USDIkg
2010 ..... 94 USD/kg
-3
5 37 iZeni ceny modulu
@ y/ kr;stalického kirdmiku
a 3,00
= b ll
% 5 _ 2
% 4 - E 200
E. 3 A Wy e
- ‘
T 1,00
= 1
i 0,50
|:| : : : e —
2004 2006 2008 2010 2012 0,00 . - -
rok Maono Multi a5 CdTe
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Vysledna cena 4,5 €W,

15.4.2011

Ucinnost panelt a élankd

O
Uginnost panell a ¢lanka
Technologie Tenkovrstve Krystalické
Amorfni Si| CdTe | CIS [ am/mikro Si| Monokrystal | Multikrystal
Uginnost za
sTC* Eeren  EE e 8% 16-17% 14-15%
Uginnost panell 13-15% 12-14%
Potfebna plocha
na kWp P 15 m? 1M m2f 10 m? 12 m? cca 7 m? cca 8 m?
7 Na=12¢ N\ =0%
1‘]?\':12(’#’( Tll“:ﬁ(_}’(' 1Y : =0 M =12% Ny=6%
Projekt + finance — Projekt + finance S
a - 227
%’?Oj%kt-i- finance 15 % -3 19% Lae A 22% 9
oo me 5o $ 11% méaic 1% S 13%  meni 13%
menic .
0% BOST - e T 23% £ 150g 2
18 % 3 3 27 %
: _; moduly
£ moduly 2 50 % 37%
= 47% -
k4 57% - i e
. . > e 1.5 €W, 1,15 €/W,
2 €/W, 1,65 €/W,
3 e/W 2,6 €/W
[
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" LCOE (€ cts/kWh)

energie vyrabéné FV systémy

130

25

20
!

Terrawattova éra;
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ostathi 1% TF (Si)
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