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Z historie a soucasnosti univerzity

Fotovoltaika na MU
- od zakladniho vyzkumu k aplikaci

PETR SLADEK
Misto Gvodu

Nepfili§ Casto se stane, Ze se na jednom pracovisti podari pxojit celym
kruhem od zikladniho vyzkumu aZ po realizovanou aplikaci, pfinaSejici
zpétné vyhody pro pracovisté. Zvlasté€ pokud se vSe odehraje ;en béhem
relativné kritké doby. Zajisté si to zaslouZi shrnuti, i kdyZ ne v ¢asové po-
sloupnosti.

Vyznamné trendy z hlediska energetiky

Ekonomicky rist je ovliviiovan piedevsim populaci, hrubym domicim
produktem, energetickou naro¢nosti hospodaiskych odvétvi, ucinnosti pri
vyrobé a spotrebé energie, rozvo;em urbanistickych oblasti, elektrifikaci,
dopravni obsluznosti. Ukazuje se, Ze trvale udrZitelny rozvoj je moZné za-
jistit jen harmonickym vyvaZenim
tif pilift 3E, které zasadnim zpiiso-
bem ovliviiuji a jsou ovliviiovany
lidskou ¢innosti: Ekonomika (a z ni
vyplyvajici potieba energie), Ener-
getika (dostupnost zdroj) a Eko-
logie (:vhv tézby surovin a vyjroby biomasa
a spotieby energie na Zivotni pro- {49,
stiedi). Je jednoznacné prokizino,

Ze ekonomi(%q? rust je c}oprovézen hydro
ristem spotfeby primdrni a pfe- 29,
devdim elektrické energie (i pres

dspornd energetickd opatieni) a ze zemni plyn
uspokojovani rostoucich energe- 21%
tickych potfeb pfindsi nevratné

zasahy do Zivotniho prostredi. Je

ziejmé, 7e diky omezenym zdso- Zdroje energie — svét 2004
bam fosilnich paliv (ubli, ropa,
plyn) lidstvo musi hledat nové
zdroje energie. Produkce elektiiny
a tepla byva Casto diskutovina jenom z technologického hlediska, ale pn—
tom )e pOterd brat v Gvahu i otdzky ekonomické, politické, socidlni a vse
musi byt vnimino jako jeden komplex.
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Obr. 1 Podil jednotlivych zdroj energie
- cely svét, rok 2004



Dnes lidstvo spotiebuje za rok vic nez 10,5 Gtoe = 4 670 EJ' energie, -
z toho elektrické energie 16 661 TWh = 59,9 EJ (idaje za rok 2003). Pri-
marni energeticky sektor ve svété dnes vyuziva fosilni paliva, uran a ob-
novitelné zdroje (obr. 1). Tyto zdroje jsou pak spotieboviviny v elektro-
energetice, teplarenstvi, dopravé, pramyslu, domacnostech a sluzbach. Své-
tovd vyroba elektrické energie je zajiStovina zejména z elektriren
uhelnych (39%), plynovych (18%), jadernych (17%) a vodnich (17%).V Bi-
1€ knize je uvedeno: ,Z doby, béhem niZ jsou jesté dostupné pohodiné
a levné fosilni zdroje energie a béhem niZ je nutno vyvinout nové tech-
nologie a zafizeni a zajistit tak trvaly a uspofadany pferod celosvétové e-
nergetiky do definitivn€ nové podoby, zbyvi jiz milo: obdobi ekonomické
piihodnosti je daleko krat$i neZ doba fyzické dostupnosti ,konvencnich®
zdroji energie. Urychlené zavedeni obnovitelnych zdroji energie (dnes
maji podil kolem 12% z celkové spotfeby energie) vyZaduje vytvareni k to-
mu piiznivych podminek & na motivaci souvisejicich nutnych zmén, a to
s dostate¢nym predstihem.

S velkym znepokojenim se ocekdva, Ze svétové emise CO, ze spalovini
fosilnich paliv vzrostou z 24,1 miliard tun CO,/rok v r. 2002 na 45 miliard
tun CO,/rok v r. 2030. Soucasnd jaderna energetika ,Setii* Zivotni prostie-
di eliminaci asi 2,4 miliard tun CO,/rok. Pfitom tsporna opatieni (pfede-
v8im sniZovani energetické niro¢nosti pri vyrob€ a spotiebé energie)
v prumyslové vyspélych zemich povedou ke sniZeni podilu téchto zemi na
emisich ze 70% v 1. 1990 na 42% v r. 2030. Naopak extrémni absolutni na-
rist je ofekdvin v rozvojovych zemich, pfedeviim Ciné a Indii. Uhelna
elektrarna o ekvivalentnim vykonu 1000 MWe spotiebuje ro¢né 2 az 6 mi-
lionti tun paliva (podle typu uhli) a vyprodukuje 6,5 milionu tun CO,
(960 t CO,/GWh).Analogicka plynovi elektrirna spotiebuje ro¢né 2-3 mi-
liardy m3 plynu a produkuje 480 t CO,/GWh. Olejovi elektrdrna stejného
vykonu spotiebuje rocn€ 1,5 miliénu tun topného oleje a produkuje
730 t CO,/GWh. Elektrirna na spalovini biomasy o stejném vykonu by
predstavovala zabor plidy pro péstovini biomasy na rozloze 6.000 km?, vé-
trna elektriarna by zabrala 100 km? a sluneéni 50 km?. Naproti tomu beze-
misni jaderna elektrirna o vykonu 1000 MWe spotiebuje ro¢né jen
35 t paliva a zabird rozlohu nékolika km?.

Technologie jsou jiz dnes pokrocilé natolik, Ze umoZiluji vyznamné;si
pronikini energie z obnovitelnych zdroji do hlavniho proudu energetiky
a spoleCenskych infrastruktur. Viddami zemi EU jsou pevné stanoveny cile
zvySovani podilu energie z obnovitelnych zdrojd na primérnich energe-
tickych zdrojich a zdrojich elektrické energie (u nds 8% do roku 2010).Vét-
Sinou se uvadi ndsledujici déleni obnovitelnych zdroji (mimo velké vodni
elektrirny; dile je uveden procentudlni podil na celosvétové vyrobé ener-
gie z obnovitelnych zdroji):

1 jednotka 1 toe (tonne of equivalent) = 0,447 TJ, 1 Gtoe = 10” toe, 1 EJ = 10'8 J
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s Malé vodni elektrarny 16,4%

¢ Biomasa + spalovny odpadu 79,9%
 Solarni - teplo 0,3%

= Solarni - fotovoltaické < 0,05%
o Vétrné 0,2%

* Geotermaln{ 3,2%

¢ Piilivové < 0,05%

Kazdy druh obnovitelnych zdroji energie ma své pfednosti, ale také sva
omezeni a limity. Napf. nade republika nema pro vyuZiti vétrné energie tak
vyhodné podminky jako pfimofské staty. Piihodné lokality se u nds témért
vidy nachdzeji ve vy$Sich nadmoiskych vyskach, obvykle nad 600m n. m.
Ale mame-li pfed sebou ,vétrnou* mapu CR s vyznacenim izocar rychlos-
ti vétry, je vidét, Ze zcela prevazuji uzemi, kde rychlost nepfesahuje 4 m/s.
Oblasti s vy$§i rychlosti pfipominaji mapu zvlasté chrinénych tzemi a re-
zervaci. Moznost vystavby ,vétrnych farem® je v téchto tizemich velmi li-
mitovand, a bereme-li viZzné ochranu pfirody a krajiny, je prakticky ne-
mozna.

Elektricka energie ze Slunce

Stejné jako disponibilita vétru i disponibilita slune¢niho zifeni ma na-
hodny charakter, coz samo o sobé piestavuje znacny technicky problém
a ze samotné podstaty plyne, Ze tzv. koeficient ro¢niho vyuZiti se méni s lo-
kalitou. Slune¢ni zifeni dopadajici na povrch Ceské republiky poskytuje
roéné asi 90 000 TWh? elektrické energie. Ploch pouzitelnych pro foto-
voltaické systémy je 50,2 km?, coZ reprezentuje ro¢né asi 5,5 TWh, dosud
vSak instalované fotovoltaické systémy poskytuji jen 0,00003 TWh rocné.

Jedna z velkych piednosti nabizena fotovoltaikou (FV) je moZnost vyra-
bét elektfinu v oblastech, které nejsou napojeny na elektrické rozvodné si-
t€.To je vyznamnd skute¢nost, protoZe v soucasné dobé elektrifikace na-
riistd pomaleji, neZ je rist lidské populace. Dnes napf. z pfes 6,3 mld. oby-
vatel Zemé nemaji vice nez 2 miliardy lidi Zidny piistup k elektiiné
a mnohem vice lidi nemd moZnost pfipojeni na elektrickou sit. Je docela
mozné, ze béhem 40 let toto &islo mize nartst na 5 miliard. Klicovym mo-
mentem ekonomického rozvoje a modernizace nékterych zemi je fakt, ze
pievdind vétdina jejich obyvatelstva je bez elektrickych zdrojt.

Piima pfeména slune¢niho zifeni na elektfinu pomoci fotovoltaické
premény mé nékolik zna¢nych vyhod: Sluneéni FV systém predstavuje ne-
vyCerpatelny zdroj nevyzadujici dalsi niklady a je piistupny kdekoliv na
svété, i ve vesmiru. MnoZstvi energie doddvané Sluncem je o 5 fada vyssi
neZ spotieba elektrické energie, kterd je nezbytnd k chodu moderni civili-

2 Jednotka 1 TWh (terawatthodina) = 10° kWh, 1 TWh = 3,6 x 10'%]
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rozdil od ostatnich materidld t€Zi z mohutné pramyslové vyroby integro-
vanych obvodi. Proto mnoho technologickych procest, které byly jiZ vy-
vinuty, mohlo byt snadno rozsifeno i do vyroby kiemikovych slunecnich
Clankt. Kiemikové krystalické fotovoltaické Clanky maji sice vy3si Gcin-
nost (kolem 16%), ale je potieba je deponovat v tlusté vrstvé (desitky mik-
ront), tim je jejich vyroba draz8i a ¢asové ndro¢néjsi. Vétsinou je moZno je
rozeznat podle tmavé modrého zabarveni.

Obr. 2 Schematické zndzornéni
struktury kfemikového soldrniho
¢lanku se zanorenymi kontakty

na predni strané. Texturovany \\é " \? /P
povrch pro snizeni reflexe a zvy- & A@ A%’"' 135 A‘%Aﬁk A\%}A)"'
Seni ,light trapping” efektu je / ‘ %‘\\A ' ("i’A A’&" )

sy Yiot . I -., \‘
vytvdaren vyuZitim anizotropniho IA&\ A\%‘“ \w\‘?

leptdni kfemiku na roviné
<100>. Vrstva oxidu, pfipadné
nitridu kfemiku je pouZita pro
pasivaci povrchu kifemiku a pro
sniZeni reflexnich ztrdt. Zadni
kontakt (Al) funguje jako zpétny : Z
reflektor. zadm kontakt

Nafialovélé ¢linky na bdzi amorfniho kiemiku jsou deponoviny v ten-
ké vrstvé (desetiny, jednotky mikronu), jejich stabilizovana i¢innost je ko-
lem 6-7%, Pfes nizsi acdinnost jsou ekonormcky vyhodnéjsi, ale vykazuji
degradacni efekt, kdy se jejich ucinnost pfi expozici svétlu sniZuje. Dalsi
trendy jsou nabizeny pouZitim depozice dvou (tandemovych), popf. aZ
Ctyfnasobné vrstvenych prechodd pii pouZiti vedle hydrogenovaného
amorfniho kfemiku, napt. slitin amorfni kifemik-germanium, mikrokrysta-
lického a nanokrystalického kfemiku.

Pro vykonové vyuZiti (stfe$ni systémy, fotovoltaické elektrarny) se tedy
plevizné vyuziva panell na bazi krystalického kfemiku, pro nizkovykono-
vé aplikace (kalkulacky) pak paneld na bazi amorfniho kfemiku. Pro hod-
noceni instalovaného vykonu se pouZiva jednotek tzv.Wp, resp. kWp, ¢imz
se rozumi $pickovy dosazeny vykon. Primérny skute¢ny vykon je nizsi. Na-
vic plny teoreticky fyzikalni potencidl zdrojii energie nemtze byt vidy u-
vazovan.Ten je ddn jednak poctem slunecnych dni, jednak hodnotou tzv.
solarni konstanty. Je to vykon dopadajiciho slune¢niho zifeni na 1m? plo-
chy. Na dvore Pedagogické fakulty Masarykovy univerzity v Brné (PdF MU)
byla za slunného dne (26. Cervna 2001, 12h) naméfena hodnota soldrni
konstanty 721 W/m?.
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zace. Nema mechanicky se pohybujici ¢isti, nepotiebuje mazivo, coz vede
ke konstrukei snadno oviadatelné elektriarny, nevyZadujici udrzbu. Nepro-
dukuje Zidné emise. Daldi vyhodou je moZnost vykryti $picek spotieby
elektrické energie v pfipadech, kdy se odbér realizuje zejména v dennich
hodinach.

Mezi nevyhody FV panelt patii zatim vy$si vstupni naklady (ale sniZuji-
ci se), které jsou vSak kompenzoviny dlouhou, prakticky bezdadrzbovou Zi-
votnosti (20 let a vice). Dile pak potieba velkych ploch pro ¢lanky s niZsi
ucinnosti a degradace, tj. sniZzeni ucinnosti zejména u amorfnich FV ¢lan-
k. Navic je zfejmé, Ze intenzita slunecniho zareni kolisa.

SniZeni nakladi je pfimo spojeno se zvyenim ucinnosti ¢lank. Mnoho
usili bylo vyvinuto na kazdém kroku procesu vyroby ucinného FV systé-
mu: od zdkladniho vyzkumu depozice viastniho materidlu, heteroprecho-
dd s vhodnou volbou §itky zakdzaného pdsu, studia jejich degradace, po
vytvoieni neodriZejicich povrchovych textur u antireflexnich povrcht
s dostate¢nou odolnosti proti mechanickému namahdni, napf. pfi pouZiti
flexibilnich substratu.

Slunecni ¢lanky

JiZz v minulém stoleti byla u selenu pozorovana zména elektrického od-
poru pii osvétleni a fotovoltaicky jev (vznik elektrického napéti pfi osvét-
leni) na kontaktu s kovem. Fotovoltaickd preména v solirnich ¢lancich je
zaloZena na fotoelektrickém kvantovém jevu v polovodicich.

Prvni skute¢né fotovoltaické sluneéni Clinky (dile jen ,slunecni ¢lin-
ky“) byly pfipraveny z monokrystalli kiemiku v Bellovych laboratofich
v USA v roce 1954.Ty jiZ mély Gcinnost 6%, vice neZ desetinisobnou ve
srovnini se selenovymi Clinky. Byly logickym vyudsténim vyzkumu polovo-
dicq, byly teoreticky zaloZeny na vysledcich kvantové mechaniky a tech-
nologicky na zvladnuti pfipravy velmi Cistého kfemiku a jeho dopovani.

Fotovoltaicky slunecni ¢lanek je polovodicova dioda (pfechod p-n) ma-
jict velkou plochu (decimetry ¢tverecni), spodni celoplodny kovovy kon-
takt (reflektor) a vrchni kovovy kontakt (mfizku, hieben) zabirajici velmi
malou plochu (4-8% plochy ¢lanku), aby nestinil.

Skute¢nd struktura je mnohem slozitéjsi, jak je vidét na obr. 2, s cilem
zmenSeni viech moZnych ztrit (reflexe svétla, rekombinace nosi¢ prou-
du) a realizace co nejvétsi ucinnosti pfemény slunecni energie v energii
elektrickou.Teoretickd ucinnost v pfipadé ¢lanku z krystalického kiemiku
je okolo 30%. VySsi teoretickou ucinnosti lze dosihnout u ¢lankh sloZe-
nych z rhznych materialtt s rdznou absorpéni hranou nebo koncentraci
svétla, kterd zvySuje (logaritmicky) ziskané napéti.

Kiemik zastal dominantnim FV materidlem, zahrnujicim asi 98% z cel-
kové produkce odhadované na 65 MW. Ploché moduly z krystalického kie-
miku (monokrystalicky a mikrokrystalicky Si) reprezentuji zhruba 80%
celkové produkce. Pokracujici pfevaha kiemiku odraZzi skutecnost, Ze na
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Zakladni vyzkum: Fotovoltaické ¢lanky na bazi a-Si:H

Na Masarykové univerzité se vénuji zikladnimu vyzkumu fotovoltaic-
kych ¢lankt zejména pak na bazi hydrogenovaného amorfniho kifemiku
(a-Si:H) Clenové katedry fyziky na Pedagogické fakulté ve spoluprici s ka-
tedrou fyzikalni elektroniky na Pfirodovédecké fakulté.

bbb bbb o b0 g0

B

koordinaéni defekt

Obr. 3 a) Krystalickd struktura b) Amorfni struktura

Jde zejména o studium hlavni nevyhody a-Si:H (je to ve skutecnosti ne-
usporddana slitina kfemiku s 5-10% vodiku, ktery pasivuje vétsinu defektt
v materidlu), tj. tvorby novych defektd v materidlu ndsledkem silného
osvétleni, tzv. Staeblertv-Wronského jev. Zikladnim strukturnim rozdilem
mezi amorfnim a krystalickym kfemikem je jistd deviace v vihlech vazeb
(idedlné cca 109°) a délce vazeb (vzdilenosti sousednich atom®) - viz
obr. 3.Tyto deviace maji za nasledek vznik ,chvostovych® stavii v energe-
tickém pasovém spektru. Nékteré teorie predpoklddaji, Ze ,chvostové“ sta-
vy valen¢niho pdsu jsou spojeny s odchylkami v thlech vazeb, naopak
chvostové stavy vodivostniho pdsu souvisi s odchylkami v délce vazeb.
Rozuspofddini mfiZe vede ke vzniku koordinaéniho defektu - nenasyce-
nych vazeb kiemiku, které mohou byt neutrilni nebo ziporné ¢i kladné
nabité. Nenasycené vazby tvorii energetické stavy v pohyblivostni mezefe,
coZz nepfiznivé ovliviiuje jejich soucastkové aplikace. Proto jsou pasivova-
ny atomy vodiku. Sv€telné zifeni a zvySeni teplota vazby Si-H rozruduji,
resp. znovuvytvareji. Takto vzniklé zmény v hustoté stavit v pohyblivostni
mezefe tenkych vrstev amorfnich polovodi¢i jsou na KF PAF MU studo-
viny pomoci optoelektrickych metod.
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Dile jsou studovany mechanické vlastnosti tenkych vrstev a struktur, ja-
ko je mikrotvrdost, houZevnatost, pruznost dynamickou metodou mikrov-
pichu a jejich vazba na podminky depozice a vysledn€ vlastnosti fotovol-
taickych ¢lankd.

Aplikace:

40kWp fotovoltaicky systém na budové PdF MU

V soudasnosti je v provozu nejvétsi fotovoltaicky systém v CR na budo-
vé PAF MU v Brné. Jedna se o panely s instalovanym vykonem 40 kWp,
umisténé jednak na ploché stieSe (30+5 kWp), jednak ve vertikdlnim pé-
su (5kWp) v horni ¢asti fasidy budovy Pofic¢i 31 (obr. 4).

Obr.4 Fotovoltaicky systém na budové PdF MU v Brné, Porici 31

Fotovoltaicky systém na bazi krystalického kiemiku byl doddn v rimci
projektu Ministerstva zZivotniho prostiedi, které poskytlo na projekt dota-
ci ve vysi 90%. Ped instalaci bylo potieba Zadat o souhlas pamatkire (bu-
dova je v samém okraji pamitkové z6ny), kteii pozadovali sniZit 0 néco
sklon stée$nich paneld, ¢imZ dochdzi k poklesu vytéZnosti.

Cely fotovoltaicky systém je napojen v hlavnim rozvadé€ci na vnitini sil-
noproudou sit fakulty, kterd zahrnuje tfi budovy. Je tak do budoucna umoz-
néno doddvat vyrobenou elektrickou energii do rozvodné sité.

FV panely na stieSe a Celni fasidé€ jedné ze tii Ctyi'podlaznich budov pe-
dagogické fakulty pokryvaji v 1été€ téméf denni potfebu elektrické energie
celé fakulty.To je moZzno vidét na obr. 5, kdy napf. dne 18.6.2005 byla spo-
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tieba fakulty mezi 12-16 hodinou pokryta plné, v pondéli 19. 9. 2005 se
sniZil $pickovy odbér v polednich a odpolednich hodinich.Tento pfiznivy
stav plati za slunného dne, pro dny, kdy je zataZeno a slunce je niZe na ob-
loze, vikon FV paneli klesi na 5-10% jejich $pickové hodnoty.

Je zfejmé, Ze aplikace fotovoltaického systému na 3kolni budové velmi
dobfe vykryva jeji spotfebu elektfiny a Ze navic odpadi potieba tschovy
vyrobené elektrické energie.

Osvéta: Fotovoltaika jako obnovitelny zdroj

Vedle zakladniho vyzkumu tykajiciho se fotovoltaiky se na katedie fyzi-
ky na PdF MU vénuji jesté didaktice obnovitelnych zdrojd, a to jak pfi la-
boratorni vyuce studentii ucitelstvi fyziky, tak i v pfedmétu Enviromen-
tilni vychova, ktery absolvuji i studenti nefyzikilnich obort. Vzhledem
k moZnosti ziskat v rimci projektu MZP ,Slunce do $kol“ informace o den-
ni vyrob¢ elektrické energie z fotovoltaickych paneléi (vétsinou 100 Wp)

Odbér el. energie ze sité — PdF MU

=== 50 18.6.2005 © Po 19.9.2005 © Po19.9.2005 + FV

120 Obr. 5
o Odbér elektrické
N Ond . o
100 fw%aa % o enesgle ze site sle
E 80 op. " soucasnou doddv-
= f ﬁv;ef@“ &, kou z 40 kWp FV
@ 60 ° w&;ﬂn systému na PdF
a i o MU v Brné
o o & 5 ¢ v
g 40 P % - slunecné dny,
B o
19.9. 2005
£ 20 ammeft e B it
5 '\\ J/ je doplnéna kfivka
0 . , ' . ‘ . _ spotieby, tj. odbér
g 9 = = S 3 =) =) ze sité + odbér
S & o & o o ® 3 z FV systému

cas

rozmisténych po celé Ceské republice 1ze z téchto informaci zjistit napi
délku slunecniho svitu a vyuzit je i v pfedmétech, jako je geografie &i bio-
logie. Mimo univerzitu je katedrou napf. organizovana celostitni soutéz
pro Zaky zakladnich $kol , O solarni Cepici“. Je pfipravovina www stranka
(piistupnd z www.ped.muni.cz/wphy), na které jsou obdobné informace.

Fotovoltaické ¢linky umisténé na stfeSe a fasidé budovy pedagogické
fakulty maji tak mimo ziskavani elektrické energie jesté dalsi, neméné di-
leZity cil. Jsou podpirnym pilifem pro vychovu mladé generace k udrZi-
telnému rozvoji. Ve vstupnich vestibulech je vyhrazeno misto pro dva in-
formacni panely, na nichZ je zobrazovin aktudlni stav ve vyrobé elektrické
energie pfimou konverzi z dopadajiciho slunecniho zifeni a dal3f sledo-
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vané parametry, jako je teplota ¢i informace o vétru a v neposledni radé
informace o snizeni emisi CO, .

Ocekavame, Ze jednim z nejvyznamnéjich dopadd umisténého foto-
voltaického systému na na$i fakulté bude vétsi rozsifeni povédomosti
o obnovitelnych zdrojich energie pfes budouci ulitele a jejich Ziky na
znacnou ¢ast populace.

A co zavérem?
Preji, viem, ktefi pracuji v zikladnim vyzkumu, aby méli mozZnost vidét
vysledky své tvarci prace v bézném Zivot€.

C. Monet: Modry diim v Zaandamu, 1871-1872
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