
7. Sluneèní èlánky

7.1. Úvod

Sluneèní èlánky nepatøí mezi klasické elektrochemické zdroje, ponì-
vad¾ energetické dìje v nich probíhající mají výluènì fyzikální charakter
(nedochází zde k ¾ádným chemickým pøemìnám zúèastnìných látek). Je-
jich èinnost je v¹ak zalo¾ena na jistých vlastnostech polovodièù, co¾ jsou
látky se speci�ckými vlastnostmi plynoucími z charakteru valenèní sféry
jejich atomù. Z tìchto dùvodù je jim v této pomùcce vìnována krat¹í
závìreèná kapitola.

Sluneèní èlánky vyu¾ívají pøi své èinnosti fotoelektrického jevu, pøi
nìm¾ se energie svìtelného záøení dopadajícího na urèité látky pøímo
mìní na energii elektrickou. Aèkoli je zmínìný jev znám ji¾ témìø 150 let
(jako první jej popsal francouzský fyzik Edmund Becquerel v roce 1839),
byl fyzikálnì èásteènì vysvìtlen teprve v letech 1914{1916. Ji¾ pøedtím
byly ov¹em objeveny nìkteré materiály, v nich¾ byl dobøe pozorovatelný
(selén, mìï v kombinaci s oxidem mìdi apod.). V roce 1923 obdr¾el
Albert Einstein Nobelovu cenu za teorii kompletnì osvìtlující podstatu
jevu, ale pokusy o jeho praktické vyu¾ití stagnovaly zejména proto, ¾e
stávající technologie neumo¾òovaly pøípravu chemicky dostateènì èistých
vhodných materiálù. A¾ koncem ètyøicátých let byl výrobnì zvládnut
proces pøípravy velmi èistého krystalického køemíku pùvodnì navr¾ený
polským fyzikem Czochralskim v roce 1918. Na tomto základì byl v roce
1954 v USA vyroben první moderní sluneèní èlánek a ji¾ o ètyøi roky
pozdìji se tyto èlánky zaèaly prosazovat i v tak nároèných disciplínách,
jako je kosmický výzkum. Nìkteré z nich pracují a¾ dodnes a potvrzují
tak spolehlivost a ¾ivotnost pou¾itých technologií.

Abychom lépe porozumìli dìjùm probíhajícím ve sluneèních èlán-
cích, shròme si nejprve struènì dosavadní znalosti o polovodièích, co¾
jsou materiály nejvhodnìj¹í pro jejich výrobu.

7.2. Polovodièe a jejich vlastnosti

Jak ji¾ víme z kapitoly o chemické vazbì, v mnoha materiálech jsou
elektrony ve valenèní sféøe sdíleny dvìma sousedními atomy (tyto atomy
mohou být souèástí napø. molekuly nebo krystalové møí¾e). Jestli¾e se
nìkterému z tìchto elektronù dodá zvnìj¹ku energie, elektron se z vazby
mù¾e uvolnit. Pokud se mu pak znovu energie odebere, dostane se zpìt
do vazby (nemusí to být nutnì ta pøedchozí, ale jiná; v¾dy v¹ak taková,
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v ní¾ elektron chybí). Ve vodièích existuje mnoho valenèních elektronù,
které nejsou souèástí ¾ádné vazby a mohou se proto libovolnì pohybovat
v krystalové struktuøe. V izolantech neexistují volné elektrony a k jejich
pøípadnému uvolnìní je nutná velká energie. Polovodièe le¾í mezi tìmito
dvìma extrémy. Elektrony jsou sice zavazbeny, ale dodá-li se jim urèitá
(v zásadì malá) energie, z vazby se uvolní a mohou se volnì pohybovat.

Tím, ¾e se elektron uvolnil z vazby, vytváøí zde kladnou "díru". Tato
díra se mù¾e rovnì¾ stìhovat; elektron sousedního atomu se napø. mù-
¾e uvolnit kvantovým tunelovým jevem a zaujmout pozici chybìjícího
elektronu. Díra se tak mù¾e pohybovat po dráze, která je obecnì zce-
la odli¹ná od dráhy, podél ní¾ se pohybuje pùvodnì uvolnìný elektron.
Takto náhodnì se mù¾e elektron i díra pohybovat uvnitø materiálu a¾ do
doby, kdy se znovu setkají a dojde k jejich opìtovné rekombinaci. Pokud
tedy máme homogenní polovodiè (napø. køemík), dodáním urèité energie
(napø. svìtelné èi tepelné) dosáhneme toho, ¾e se vytvoøí volné elektrony
a díry, které se náhodnì pohybují uvnitø jeho struktury.

Krystal køemíku (jeho èást je znázornìna na obr. 7.2.1) má zcela pra-
videlnou strukturu. Ka¾dý atom krystalu je vázán ètyømi kovalentními
vazbami k atomùm sousedním.
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Obr. 7.2.1: Struktura køemíkového krystalu

Pøedpokládejme nyní, ¾e do této homogenní struktury vlo¾íme atomy
jiného prvku s jedním valenèním elektronem navíc (napø. fosfor P ). Tím
se vytvoøí materiál typu n s de�citem dìr (obr. 7.2.2a). Podobnì po
pøidání atomù jiného prvku, v jeho¾ valenèní sféøe je o elektron ménì
(napø. boru B), vzniká materiál typu p s de�citem elektronù (obr. 7.2.2b).
Pozor, ¾ádný z tìchto materiálù samozøejmì není elektricky nabitý! Poèet
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elektronù ve valenèní sféøe ka¾dého atomu je stejný, jako poèet protonù
v jeho jádøe.
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Obr. 7.2.2 a, b: Struktura køemíku dopovaná a: fosforem, b: borem

Pøilo¾me nyní materiál typu n a materiál typu p k sobì. Jak ji¾
bylo øeèeno, v ka¾dém materiálu existují (zejména díky vnitøním tepel-
ným efektùm) putující elektrony a díry. Pøes rozhraní pak pøechází elek-
trony z materiálu typu n do materiálu p a díry právì naopak. Tím se
v obou materiálech vytvoøí malý prostorový náboj (v materiálu p zá-
porný a v materiálu n kladný) a v jeho dùsledku elektrické pole. Tento
proces, nazývaný difúze, se zastaví díky vytvoøení samotného náboje.
Stejné náboje se odpuzují a hromadící se elektrony na jedné stranì za-
ènou proto odpuzovat dal¹í putující elektrony. Pokud má ov¹em takový
putující elektron dostateènì vysokou energii, aby pøesto pøes rozhraní
pøe¹el, ztratí obvykle její pøevá¾nou èást, je donucen rekombinovat a stá-
vá se tak souèástí ji¾ zmínìného prostorového náboje. Tento prostorový
náboj je koncentrován díky pøita¾livým elektrostatickým silám v blízkosti
rozhraní. Rozhraní o ¹íøce nìkolika atomù se nazývá pøechod.

7.3. Polovodièová dioda

Zabývejme se nyní podrobnìji jevy v uspoøádání s rozhraním. Uva-
¾ujme nejprve elektron pohybující se uvnitø materiálu p. Tento elektron
má urèitou kinetickou energii (a tedy rychlost). Pøiblí¾í-li se k pøecho-
du, pocítí odpuzování od záporného náboje, jen¾ se vytvoøil v blízkosti
pøechodu v materiálu p. Toto odpuzování jej zpomaluje, av¹ak pohybuje
se dál k pøechodu. Pokud má dostatek energie, aby pro¹el o nìco více,
ne¾ polovinu cesty prostorovým nábojem, zaène být tímto nábojem od-
puzován a souèasnì pøitahován kladným prostorovým nábojem na druhé
stranì pøechodu v materiálu n. Tím se v tomto smìru urychluje a pøekro-
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èí pøechod. Pokud nemá dostatek energie, záporný prostorový náboj ho
odmr¹tí zpìt; takový elektron pak putuje dokud nerekombinuje s dírou.
Vezmìme si nyní jiný elektron pohybující se v materiálu n. Dostane-li se
do blízkosti pøechodu, zaène být pøitahován kladným prostorovým ná-
bojem a urychluje se. Po projití poloviny cesty kladným nábojem pocítí
ale odpuzování od záporného náboje v blízkosti pøechodu v materiálu p
a zaène se vracet zpìt (i díky vlivu kladného náboje). Elektron tedy mù¾e
pøejít pøes pøechod pouze v jednom smìru, díra pak v opaèném. Pøechod
tedy pøedstavuje jakousi energetickou bariéru, která umo¾òuje jeho prù-
chod pouze jedním smìrem. Tak jsme získali diodu, která má dùle¾itou
vlastnost. Pøilo¾íme-li dva konce vodièe na obì strany pøechodu, mohou
jím jednosmìrnì procházet elektrony. Jedná se samozøejmì o zjednodu-
¹ení. Kdybychom pøilo¾ili dostateènì vysoké protinapìtí, mohli bychom
snadno elektrony pøinutit k pohybu opaèným smìrem.

Shrneme-li pøedchozí poznatky, vidíme, ¾e difuzí elektronù a dìr
v dùsledku vnitøních tepelných uktuací vzniká na rozhraní materiálù p
a n pøechod. Pøíslu¹ná excitace ov¹em mù¾e pocházet i od jiné energie.
Máme-li k dispozici materiál, v nìm¾ je energetický rozdíl mezi zavaz-
beným a volným elektronem pøibli¾nì roven energii fotonu viditelného
svìtla (�W = h�), lze hovoøit o fotoelektrickém jevu. Volné elektrony
a díry jsou zde vytváøeny dopadem svìtla (dopadlý foton pøedá svou
energii vazebnímu elektronu a uvolní jej). Fotoelektrický èlánek je te-
dy vlastnì velká plochá polovodièová dioda. Protékající proud je dán
mno¾stvím dopadajícího svìtla a napìtí podstatnì závisí na vlastnostech
materiálu.

7.4. Materiály a konstrukce sluneèních èlánkù

7.4.1. Kriteria pro výbìr materiálù

Jak vyplynulo z pøedchozího odstavce, fotony sluneèního záøení do-
padajícího na polovodiè, které mají vy¹¹í energii ne¾ je energie pøíslu¹né
kovalentní vazby, mohou uvolnit z tìchto vazeb elektrony a vyvolat tak
elektrický proud. Pokud je energie dopadajícího záøení vy¹¹í, její nad-
byteèná èást se pøemìní v teplo. Aby se sluneèního záøení co nejvíce
vyu¾ilo, musí být materiál pro sluneèní èlánek vybrán tak, aby se energie
potøebná k uvolnìní jednoho elektronu z vazby pohybovala v rozmezí
1.0{1.6 eV. Tak se dosáhne toho, ¾e pro záøení z oblasti viditelného spek-
tra o energiích od 0.5 eV (infraèervené svìtlo) do 2.9 eV (ultra�alové
svìtlo) nedojde k jeho nadmìrnému ohøevu. Napøíklad pro krystalický
køemík je minimální potøebná energie pro uvolnìní elektronu z vazby 1.1
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eV. Pro vìt¹inu dal¹ích typù polovodièù je v¹ak tato energie je¹tì vy¹¹í
a je tudí¾ zøejmé, ¾e èást svìtla o ni¾¹ích kmitoètech (a¾ 55%) nemù¾e
být prakticky vùbec vyu¾ita. Fotony o ni¾¹ích energiích materiálem buï
projdou, nebo mu pøedají svou energii ve formì energie tepelné.

Z øady materiálù splòujících vý¹euvedené podmínky se pro výrobu
sluneèních èlánkù v souèasné dobì vyu¾ívají pøedev¹ím

- køemík,

- polykrystalické tenké �lmy obsahující slouèeniny selenu a teluru,

- GaAs a dal¹í pøíbuzné látky.

7.4.2. Køemík

Køemík je doposud neju¾ívanìj¹í materiál pro výrobu èlánkù. Hlavní
výhodou je jeho ¹iroký výskyt, nevýhodou skuteènost, ¾e musí být velmi
èistý (99.9999%). Mù¾e být dodáván jako monokrystalický, polykrysta-
lický a amorfní.

Monokrystal køemíku má homogenní molekulární strukturu, která
je ideální pro prùchod volných elektronù. Pøipravuje se z velmi èistého
roztaveného køemíku, který se pomalu ochlazuje za pøítomnosti malého
monokrystalického jádra. Toto jádro zaène postupnì obrùstat, pøièem¾
tuhnoucí vrstvy pøejímají strukturu uvedeného jádra. Vzniklé ingoty,
které mají tvar váleèku, se potom øe¾ou na tenké plátky (pøitom vzni-
kají ztráty a¾ 20%). Tyto plátky se pak dopují a opatøují se antireexní
vrstvou a elektrickými kontakty.

Polykrystalický køemík je vyroben z velkého mno¾ství drobných zrn
o rozmìrech na úrovni setin mm. Rozhraní mezi tìmito drobnými krystal-
ky se ov¹em vyznaèují znaènými nehomogenitami, kde nastává mnohem
vy¹¹í pravdìpodobnost rekombinace procházejícího elektronu s dírou (tím
je elektron ztracen pro vnìj¹í elektrický obvod). Pøíprava tohoto køemí-
ku je v¹ak daleko levnìj¹í a je zalo¾ena na rychlém ztuhnutí køemíkové
taveniny. Výhodou je rovnì¾ to, ¾e zchladlý ingot má prizmatický tvar
a naøezané plátky jsou proto ètvercové èi obdélníkové.

Amorfní køemík se vyznaèuje absencí uspoøádanosti jednotlivých
atomù, neexistuje zde krystalová struktura a setkáváme se v nìm s mno¾-
stvím vazbových defektù. Vyu¾ívá se od roku 1974 v èláncích malého
výkonu, napø. pro náramkové hodinky a poèítaèky. Výhodou této modi-
�kace je skuteènost, ¾e absorbuje sluneèní záøení 40� úèinnìji ne¾ mo-
nokrystal Si a �lm z tohoto materiálu o tlou¹»ce 1 �m absorbuje a¾ 90%
vyu¾itelného sluneèního záøení. Jeho výroba je levná (lze jej získávat pøi
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ni¾¹ích teplotách) a spotøeba vùèi jiným modi�kacím velmi malá. Ne-
výhodou jsou zmínìné vazbové defekty (obr. 7.4.1), v jejich¾ blízkosti
jsou volné elektrony velmi náchylné k rekombinacím s dírami. Z tìchto
dùvodù se køemíkový �lm dopuje vodíkem (pøíslu¹ný proces se nazývá
hydrogenace), jeho¾ atomy chemicky reagují s volnými vazbami a zaplòu-
jí je. Svìtelné záøení v¹ak postupnì vodík z vazeb uvolòuje, ten v plynné
formì uniká do okolního prostoru a èlánek se pomalu znehodnocuje.
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Obr. 7.4.1: Hydrogenace amorfního køemíku

Konstrukce èlánku vyu¾ívajícího amorfní køemík je znázornìna na
obr. 7.4.2.
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Obr. 7.4.2: Konstrukce sluneèního èlánku z amorfního køemíku

Èlánek sestává z horní p-vrstvy o tlou¹»ce 0.008 �m, 0.5{1 �m silné
vnitøní vrstvy (i-vrstvy) a spodní n-vrstvy o tlou¹»ce 0.02 �m. Horní
vrstva je prùhledná (sklo), aby byl zaji¹tìn pøístup záøení k p-vrstvì.
Elektrony se uvolòují pøedev¹ím ve støední i-vrstvì a jsou urychlovány
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elektrickým polem vytvoøeným mezi vrstvami p a n.

7.4.3. Polykrystalické tenké filmy

Polykrystalické látky (jak ji¾ bylo øeèeno v pøípadì køemíku) jsou
výhodné co do nízké spotøeby materiálu a snadno se zpracovávají. Nejlépe
se osvìdèily následující materiály:

- diselenid india a mìdi CuInSe2 (nìkdy s pøísadou Ga) se vyznaèuje
velmi vysokou pohltivostí záøení (a¾ 99% v horní vrstvách o tlou¹»ce
1 �m) a vazební energií kolem 1 eV,

- tellurid kadmia CdTe, který má rovnì¾ velmi dobré absorpèní schop-
nosti, vazební energii 1.44 eV a èasto obsahuje pøísady jako Zn, Hg

apod.; nevýhodou je toxicita Cd i Hg.

Èlánky zalo¾ené na tìchto materiálech sestávají ze tøí aktivních vrstev
(n, i a p) a konstrukce èlánku s CdTe je podobná (a¾ na zámìnu vrstev
n a p) èlánku na obr. 7.4.2. Povrch èlánku je opatøen sklenìnou vrstvou.
Pod ní je velmi tenká antireexní vrstva z SnO2, která souèasnì pøedsta-
vuje elektrický sbìraè. Následuje vrstva n ze sirníku kadmia CdS, vrstva
i z CdTe a vrstva p z ZnTe. Pod ní je druhý elektrický kontakt a spodní
substrát. Dopovaný CdTe je pro p-vrstvu nevhodný, nebo» se vyznaèuje
vysokou elektrickou rezistivitou a tudí¾ znaènými ztrátami.

7.4.4. Èlánky na bázi GaAs

Galiumarsenid GaAs je smìs galia a arsenu. Galium je vedlej¹í pro-
dukt pøi získávání rùzných kovù (zejména hliníku a zinku) a je vzácnìj¹í
ne¾ zlato. Arsen sice vzácný není, je v¹ak jedovatý. Galiumarsenid je
vhodný pøedev¹ím pro èlánky s více pøechody a má následující vlastnos-
ti:

- energie kovalentní vazby je 1.43 eV,

- silnì pohlcuje svìtelné záøení, tak¾e tlou¹»ka vrstvy staèí jen nìkolik
�m (u monokrystalického køemíku 100 �m),

- na rozdíl od køemíku není pøíli¹ citlivý na teplotní zmìny,

- slitinyGaAs s dal¹ími prvky, jako napø. Al, P , Sb nebo In mají cha-
rakteristiky doplòující parametry èistého GaAs a umo¾òují znaènou
pru¾nost pøi výrobì èlánku,

- je vysoce odolný vùèi po¹kození záøením (co¾ je velmi výhodné pro
kosmické aplikace).

Èlánky na bázi GaAs obecnì mohou sestávat z více vrstev s lehce od-
li¹nými vlastnostmi, co¾ umo¾òuje pomìrnì pøesnì øídit èetnost vzniku
volných elektronù a dìr (v pøípadì køemíku lze tého¾ úèinku dosáhnout
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rùzným stupnìm dopování, av¹ak za cenu vy¹¹ích nákladù) a tím zvy¹o-
vat jejich úèinnost.

Existuje øada dal¹ích technologií, které ov¹em zatím zùstávají na
laboratorní úrovni (drahé vstupní materiály). Obecnì výroba v¹ech ten-
kých �lmù je doprovázena toxickými plyny, které pøi ní vznikají a navíc
jsou znaènì reaktivní (toxické látky vznikají i pøi plátkových technolo-
giích, kde se v¹ak jedná vesmìs o kapaliny; ty ov¹em nejsou tak nebez-
peèné, ponìvad¾ neunikají do ovzdu¹í).

7.4.5. Èlánky s více pøechody

Ve sluneèním èlánku s jedním pøechodem se ze sluneèního záøení
uplatní jen ty fotony, jejich¾ energie je rovna nebo vy¹¹í ne¾ energie
potøebná k uvolnìní elektronu z vazby. Fotony s ni¾¹í energií zde nemohou
být vyu¾ity.

Nejsnaz¹í z cest, jak obejít toto omezení, je pou¾ít dvou nebo ví-
ce èlánkù z rùzných materiálù, zapojit je do série a vytvoøit tak èlánek
s více pøechody (øíká se mu rovnì¾ èlánek kaskádní). Funkce èlánku je
patrná z obr. 7.4.3; v sérii je zapojeno nìkolik èlánkù v sestupné øa-
dì co do energie vazby. Horní èlánek pohlcuje fotony s nejvy¹¹í energií
a propou¹tí fotony s energií ni¾¹í, které jsou pohlcovány v následujících
dílèích èláncích. Úèinnost energetické pøemìny lze tímto zpùsobem dosti
podstatnì zvý¹it.
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Obr. 7.4.3: Princip Obr. 7.4.4: Schéma vícepøechodového

vícepøechodového èlánku èlánku na bázi Ga
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Mnohé ze souèasných vícepøechodových èlánkù jsou zalo¾eny právì
na látkách obsahujících galium. Tyto èlánky dosahují pøi koncentrovaném
sluneèním svìtle úèinnosti a¾ 35%. Dále se v tìchto èláncích uplatòuje
amorfní køemík a CuInSe2. Schéma vícepøechodového èlánku na bázi Ga
je znázornìno na obr. 7.4.4.

7.5. Elektrické kontakty

Velmi dùle¾itou souèástí ka¾dého sluneèního èlánku jsou elektrické
kontakty, pøedstavující spoj mezi aktivním polovodièem a vnìj¹ím obvo-
dem. Zadní kontakt èlánku (spodní vrstvy vzdálenìj¹í od zdroje záøení)
se bì¾nì vyrábí ve formì tenké vrstvy hliníku èi molybdenu. V pøípadì
pøedního kontaktu (na horní vrstvì vystavené slunci) je situace slo¾itìj¹í.
Je-li èlánek vystaven sluneènímu záøení, polovodièem procházejí elektro-
ny pøibli¾nì rovnomìrnì kolmo k povrchové plo¹e. Aby mohly pøejít do
vnìj¹ího obvodu, musí být kontakt rozprostøen po celé této plo¹e, co¾
lze realizovat kovovou møí¾kou. Ta v¹ak musí být dostateènì jemná, aby
nezpùsobovala nadmìrné stínìní a nesni¾ovala tak úèinnost èlánku. Elek-
trický kontakt na povrchu bì¾né horní destièky typického èlánku má tvar
podle obr. 7.5.1.

Obr. 7.5.1: Bì¾ný tvar møí¾kového kontaktu

Tento typ kontaktu je pomìrnì nákladný. Pøipravuje se buï kon-
denzací kovových par na rastru vymezeném maskou, je¹tì vy¹¹í kvality
se pak dosáhne pou¾itím fotolitogra�e.

Alternativou k tomuto typu kontaktu je kontakt vyrobený z prùhled-
ného vodivého oxidu jako napø. oxid cínièitý SnO2. Tenká vrstva z takové
látky propou¹tí svìtelné záøení v témìø celém spektru a napaøuje se na
sklenìnou destièku, která tvoøí krycí vrstvu èlánku.
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7.6. Parametry sluneèních èlánkù

Výkon solárního èlánku není konstantní. Protékající proud závisí na
mno¾ství dopadajícího svìtla, napìtí èlánku klesá s rostoucí teplotou.
Proto bylo nutno de�novat podmínky, za nich¾ se provádí srovnávací
mìøení rùzných typù èlánkù. Nejdùle¾itìj¹ím standardem je pøitom vý-
kon èlánku zmìøený v poledne na pøímém slunci v jasném chladném dni.
Teplota èlánku (nikoli okolního prostøedí) musí být 250 C, ozáøení by mì-
lo mít hodnotu 1000 W/m2. V úvahu se bere i atmosférický vliv jako¾to
míra ru¹ení (v atmosféøe dochází k absorpci a odrazu záøení). Typické
napìtí jednoho zatí¾eného èlánku se pohybuje nìco pod polovinou voltu;
36 se jich proto øadí do série, aby se získalo napìtí cca 14.5{17 V. Ta-
kovým modulùm se øíká 12-voltové, nebo» jsou urèeny pro napájení 12
V baterií (napø. olovìná baterie se plnì nabije pøi napìtí 13.5 V). Proud
se u bì¾nì vyrábìných èlánkù o rozmìrech nìkolik desítek cm2 pohybuje
mezi 1{4 A.

Ponìvad¾ výkon jednoho èlánku bì¾né velikosti se pohybuje na úrov-
ni nìkolika watù, pro vy¹¹í výkony se jednotlivé èlánky skládají do mo-
dulù a ty pak do polí (obr. 7.6.1).

� � � � � �
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Obr. 7.6.1: Skládání èlánku do modulù a do polí

7.7. Sluneèní èlánky v energetické soustavì

a jejich vyu¾ití

Energie odebíraná ze sluneèních èlánkù se mù¾e buï spotøebovávat
pøímo, nebo je mo¾no ji akumulovat (druhý pøípad je èastìj¹í) a vyu¾ívat
pozdìji podle potøeby. Pøímé vyu¾ití se obvykle realizuje v drobných
spotøebièích jako hodinky a kalkulaèky; v tomto pøípadì není ani tøeba
pøevádìt stejnosmìrný dodávaný proud na støídavý. V souèasné dobì
v¹ak ji¾ existuje velké mno¾ství lokalit, kde se sluneèní energie podílí
významnou mìrou na pokrývání místní spotøeby energie elektrické.
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Zapojení sluneèních èlánkù do energetického systému se obvykle pro-
vádí zprostøedkovanì; jimi dodávanou energií se nabíjejí sekundární ba-
terie, z nich¾ se pozdìji energie odebírá. Tyto baterie jsou podobné auto-
mobilovým bateriím, ale musí být uzpùsobeny hlub¹ím nabíjecím a vybí-
jecím cyklùm. Bateriím je pøedøazeno zaøízení, které jejich nabíjení øídí
a zabraòuje jednak pøebíjení, nebo naopak úplnému vybití. Systém je do-
plnìn ji¹tìním a pøípadnì mìnièem transformujícím stejnosmìrný proud
na støídavý. Schéma zapojení sluneèních èlánkù v soustavì je schématicky
znázornìno na obr. 7.6.2.
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Obr. 7.6.2: Zapojení èlánkù do energetické soustavy

S miniaturními sluneèními èlánky se mù¾eme setkat v rùzných drob-
ných spotøebièích, zajímavìj¹í v¹ak jsou jejich aplikace ve vìt¹ím mìøít-
ku. Za v¹echny lze jmenovat zdroje energie na umìlých kosmických tì-
lesech, v men¹ích i vìt¹ích obytných objektech, ve vìt¹ích vzdálenostech
od energetických sítí (èerpání vody na pastvinách v USA, Ji¾ní Americe
a v Austrálii), v rùzných monitorujících zaøízeních atd. Znaèný rozmach
je patrný i v oblasti hybridních systémù, kdy sluneèní èlánky pracují
paralelnì napø. s dieslovými agregáty èi jinými klasickými zdroji.
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