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Abstrakt

Tato prace se hlavné soustiedi na metodu
charakterizace malych amorfnich fotovol-
taickych paneld, kde ukazuji, jak lze od-
vodit parametry modelu soldrniho panelu
s jednou diodou primo z namérenych dat
pomoci standardnich matematickych rov-
nic. Pak nésledné pomoci odvozenych pa-
rametru z méreni, porovnavam V-A cha-
rakteristiky namérenych dat a simulované
V-A kfivky z programu LTspice. Duraz
je kladen na predpovéd celkového vykonu
panelu a odvozeni kvality zkoumanych
vzorku solarnich paneli. Také porovna-
vam mnou vybranou metodu s jinymi
jiz existujicimi metodami. Popisuji rtizné
druhy solarnich panel a ve zjednodusené
formé je porovnavam mezi sebou.

Klicova slova: panel, modul,
fotovoltaicky, FV, V-A charakteristika,
amorfni, tenkovrstvi.

Vedouci: Ing. Adam Bouta, Ph.D.
Katedra mikroelektroniky FEL,
Technicka 1902/2,

166 27 Praha 6
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Abstract

This work mainly focuses on the char-
acterization method of small amorphous
photovoltaic panels, where I show how
the parameters of a single diode solar
panel model can be derived directly from
measured data using standard mathemat-
ical equations. Then subsequently using
the derived parameter from the measure-
ments, I compare the V-A characteristics
of the measured data and the simulated
V-A curves from LTspice. The focus is on
predicting the overall panel performance
and deriving the quality of the solar panel
samples under investigation. I also com-
pare my chosen method with other exist-
ing methods. I describe different types of
solar panels and compare them with each
other in a simplified form.

Keywords: panel, module,
photovoltaic, PV, amorphous, V-A
characteristic.

Title translation: Characterization of
small solar panels and derivation of their
SPICE model
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zaméruje na metodu charakterizace malych amorfnich fotovol-
taickych panell, kterd umoznuje odvodit parametry modelu solarniho panelu
s jednou diodou primo z namérenych dat, bez potreby iterativnich metod,
¢i Lambertovy W funkce. Simulace a modelovani obvodu ndm umoziiuje
predvidat chovani systému. Moznym prikladem je predpovéd energetické bi-
lance autonomnich zafizeni, které ziskavaji energii pouze ze solarnich panelt.
Klicovym prvkem je charakterizace panelu pri riznych drovnich osvétleni od
10 Ix do 1000 Ix, coz umoznuje presné nastaveni parametri modelu na zakladé
realnych podminek osvétleni. Metoda zahrnuje zohlednéni rekombinac¢nich
uc¢inku a prizpusobeni vstupniho proudu v empirické zavislosti na intenzité
osvétleni. Tento pristup umoznuje jednotnou charakterizaci panelu bez ohledu
na jeho konkrétni strukture. Tato metoda je vhodné na predpoveéd celkového
vykonu panelu, avsak neni vhodné pro detailni analyzu vyrobni technologie.
V ramci sirsiho kontextu se zkouma, jak vzorky solarnich paneli absor-
buji svétlo za pouziti modrého svétla o riznych intenzitich. Na rozdil od
standardnich elektronickych prvkt muze byt obtizné najit vhodnou fotovol-
taickou soucastku, protoze parametry a charakteristiky se lisi v zavislosti na
technologii vyroby. Simulace slouzi k optimalizaci fotovoltaickych systému
pro dosazeni maximéalni Gc¢innosti a spolehlivosti v riznych klimatickych
podminkach. Prostrednictvim analyzy sériovych a paralelnich kombinaci PN
prechodt se snazime porozumét chovani panelu v rtuznych prostredich. Kom-
plexni modelovani vyzaduje sofistikované pristupy k presnému predpovidani
vykonu fotovoltaického systému. Porovnani méreni VA charakteristik a vy-
konu s idedlnim SPICE modelem ndm umoznuje zhodnotit vhodnost pouziti
daného ¢lanku a odhalit pfipadné chyby pri méreni nebo vypoctech.
Motivaci pro tento projekt je snaha prispét k pokroku v oblasti solarnich
technologii. Vérim, ze hlubsi pochopeni toho, jak se solarni panely chovaji a
jaky maji vykon za ruznych podminek, muze vést k vétsi efektivité vyuziti
slunec¢ni energie. Mym cilem je najit zptsoby, kterymi lépe modelovat tyto
panely, abychom mohli optimalizovat jejich design a vyuziti. Vétim, zZe to
miuze prinést inovace v oblasti obnovitelnych zdroji energie a pomoci podporit
udrzitelny rozvoj, coz povazuji za klicové pro budoucnost nasi spole¢nosti.






Kapitola 2
Cile prace

vvvvv

nych zdroji energie a muze hrat klicovou roli v budoucim energetickém mixu.
Jak zdjem o tuto technologii neustéale roste, roste i potieba porozumét cho-
vani solarnich panell a optimalizovat jejich vykon. Tato bakalarska préace se
zameéruje na charakterizaci a modelovani solarnich panelt pro lepsi pochopeni
jejich vlastnosti a Gc¢innosti. Dilezitym aspektem této prace je také prakticka
aplikace teoretickych poznatkt prostrednictvim experimentt a méreni.

Prvnim cilem této prace je predstavit zakladni principy fungovani solarnich
panelti a popsat jejich vlastnosti. Bude provedena reserse v literature a
studium existujicich charakteriza¢nich metod.

Dalsim cilem je ziskani praktickych dovednosti v oblasti modelovani obvoda
pomoci fotovoltaickych moduli a programu LTSpice. Model SPICE bude
odvozen na zakladé ziskanych znalosti pti méreni zatézovych charakteristik
solarnich paneli. Tato ¢ast prace se zaméri na matematické modelovani
chovani panelu za ruznych svételnych podminek.

Tretim cilem je sestaveni testovaciho pracovisté a provadéni méreni na
vybranych panelech pro ziskdvani energie pri rtiznych hodnotach osvétleni. V
tomto experimentu budou vybrané solarni panely vystaveny riznym trovnim
osvétleni. Zasadnim ucelem této studie je porovnat namérené vysledky s
vysledky simulace ziskanymi pomoci modelu SPICE. Budou tak ziskany
dtlezité poznatky o tom, jak se chovani solarnich paneltt méni za riznych
podminek a jak presné simulace odpovidaji skutecné situaci.

Na konci prace budou vyhodnoceny a kriticky zhodnoceny vysledky experi-
mentl a simulaci. Bude se diskutovat o tom, jak modely SPICE odpovidaji
skuteénym charakteristikdm solarnich panelt a jejich potencialu pro budouci
vyvoj a aplikaci. Ziskané poznatky by mély pomoci lépe porozumét chovani
solarnich paneli a zlepSit jejich Gcéinnost.






Kapitola 3

Teoreticky rozbor

Fotovoltaické moduly, které preménuji sluneéni svétlo na elektfinu, jsou
zakladnimi stavebnimi kameny soldrnich panelt. Jejich vyvoj se datuje od roku
prvni skutecny fotovoltaicky ¢lanek, jehoz zakladem byl polovodi¢ovy material
selen a tenkd vrstva zlata. PiestoZe ti¢innost byla pouze 1 %, predstavovalo
to dulezity krok vpred. Prilom v oblasti fotovoltaickych technologii prisel
az v roce 1954, kdy Bell Laboratories vyvinuly prvni fotovoltaicky c¢lanek
podobny tém, které zndme dnes. Jeho c¢innost byla sice jen 6%, ale i presto
predstavoval dtlezity pokrok ve vyvoji F'V soucastek. Pivodné byly solarni
panely vyuzivany prevazné v kosmickém pramyslu jako zdroj energie pro
satelity. Teprve na zacatku 70. let se fotovoltaické technologie zacaly rozsitovat
na zemském povrchu. Jednim z prvnich velkych vyuziti bylo osvétleni na
ropnych vrtech v Mexiku. Nicméné skute¢ny priilom nastal az v roce 2008,
kdy doslo k rapidnimu poklesu cen krystalického kfemiku, hlavntho materidlu
pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt. To mélo za nasledek postupné vylepseni
metod vyroby, zlevnénim materiali a soucasné se vyroba presunula prevazné
do Ciny, coz vedlo k masivni expanzi fotovoltaickych technologii po celém

svéte.

. 3.1 Princip fungovani solarniho panelu

Fotony (ne nezbytné) slune¢niho zareni dopadaji na FV soucastku, ktera je
tvorena dvéma polovodicovymi vrstvami materidlu s riznym typem vodivosti
N a P, tim foton ,vyrazi“ z krystalické mfizky elektrony. Ty se uvolni z
valencéni sféry atomovych jader, vyzari, stanou se z nich volné elektrony,
které jsou soucésti toku elektrického proudu. Tento proud vytvoreny pomoci
svétla 1ze pomoci prevodniku rovnou odvadét pro spotfebu nebo uskladnéni v
akumuldtoru/baterce. Dostaneme vSak stejnosmérny proud, ktery pro vyuziti
je nutné privést na stridavy proud pomoci stiidace DC/AC.
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3. Teoreticky rozbor

. 3.2 Technologie vyroby

B 1. generace

Krystalické technologie.

Fotovoltaické ¢lanky jsou tvoreny pomoci kiemikovych krystald, c¢asto typu
P, na které je pomoci diftze vytvoren PN pfrechod. Tyto ¢lanky mohou
byt vytvoreny pomoci jednokrystalického nebo polykrystalického kiremiku.
Kfemik je idedlnim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych c¢lankt. Diky jeho
vysoké ucinnosti pii generaci elektrické energie ze slunec¢niho zareni. Své
uplatnéni nachazi jak v monokrystalické, tak v polykrystalické formé, pricemz
monokrystalicky kiemik se povazuje za kvalitnéjsi, ale ndkladnéjsi variantu.

Fotovoltaické clanky, které jsou klicovou soucasti solarnich paneli jsou
vytvafené pomoci kiemikovych desticek.[21] Ve vétsiné ptipadu zpracovanych
do podoby destic¢ek ¢tvercového tvaru (az 200x200mm), na které je poté
diftizné vytvoren PN prechod. Tyto ¢lanky mohou byt vytvoreny pomoci
monokrystalického nebo polykrystalického kfemiku, a to pomoci riznych
technologii. Krystalické ¢lanky jsou tvorené na tenkych deskach polovodico-
vého materidlu. Jako hlavni materidl se pouziva praveé kiemik, a to pro oba
krystalické typy. Jiné materidly, nez kfemik jsou v této oblasti vyuzivany
minimalné, a to predevsim pro specialni aplikace.

Pri vyrobé se polykrystalické ingoty kiemiku fezou na tenké desticky (¥a-
dové stovky pm), oproti nimz monokrystalické ingoty jsou kulatého prifezu a
casto se vyTrezavaji do mnohothelnikovych tvari, aby byla lépe vyuzita plocha
FV moduli. Priprava desti¢ek ingotu je timto zpusobem relativné nakladna
operace, pii které je znehodnoceno témér 50% materialu.[39],[34]

Vznikajl ndm tedy 2 typy FV ¢lank:

o e
o R =
T oe——
— -
.
E
-
T
1
=2

Obrazek 3.1: Monokrystalicky a polykrystalicky kiemikovy ¢lanek.[21]

Monokrystalické: Jeden krystal je vyrabén pomalym tazenim roztave-
ného kiemiku. Uéinnost monokrystalickych modult je 15-20 %(cerné).
Polykrystalické ¢lanky: Velké mnozstvi mensich krystalt o velikosti 1-100
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3.2. Technologie vyroby

mm, jehoz ¢astice jsou usporadany pravidelné, ale poloha krystali je ndhodna.
Uéinnost polykrystalickych modult je 12-14 % (modré).

Ale diky védeckému vyvoji se uc¢innost polykrystalického ¢lanku znacné pri-
blizuje k hodnotam dcinnosti ¢lankt monokrystalickych.

7 jedné kremikové desticky je vyroben jeden FV ¢lanek, timto postupem:

1. Piiprava podlozky — zahrnuje texturaci, ¢isténi a leptani.

2. Vytvoreni jednostranného PN ptfechodu pomoci diftize fosforu v urcené
vzdélenosti (0,2 — 0,5 m) od povrchu.

3. Fosforsilikatové sklo, které vzniklo pti difuzi, je potfeba odstranit

4. Naneseni antireflexni vrstvy pomoci SiN nebo TiO2.

5. VytvoTeni kontaktii pomoci vodivych past aplikovanych technikou sito-
tisku — véetné sbérnice na vrstvé N+ a kontaktu na zadni strané.

6. VysuSeni a vypaleni past — pro vytvoreni ohmického kontaktu. (Ohmicky
kontakt zajistuje privod proudu do struktur vstupu a vystupu signalu)

7.0dstranéni pripadnych povrchovych spoji na hranach ¢lanku.

8.Méreni parametri hotového ¢lanku a tridéni podle proudu v bodé maxi-
mélniho vykonu. [21]

cca 0,1 mm
“,

shérnice (Ag)

antireflexni vrstva

kontakt zadni strany (Ag + Al)

Obrazek 3.2: Monokrystalicky a polykrystalicky kiemikovy ¢ldnek.[39]

Fotovoltaické clanky jsou vystaveny riznym nepiiznivym vliviim okolniho
prostfedi, jako jsou napriklad teplotni zmény, srazky, vlhkost a znecisténi

7



3. Teoreticky rozbor

ovzdusi. Je tedy zasadni zajistit, aby tyto faktory neovliviovaly jejich provozni
schopnost a zivotnost.

Bézna ochrana FV ¢lankt zahrnuje pouziti vysoce prihledného skla na
predni strané a kryti pomoci vicevrstevni pevné folie z plastu na strané zadni.
Pro zajisténi stability a snadné instalace jsou fotovoltaické moduly vybaveny
hlinikovym ramem, ktery umoznuje jejich uchyceni k nosnym konstrukcim.

B 1. generac

Technologie tenkych vrstev.

Vedle clanku z krystalického kiemiku se také zacaly vyrabét tenkovrstvé ¢lanky
a moduly z materidli jako CdTe nebo CulnSe2. Tyto technologie se vyvijely
témder soucasné. V roce 1990 tvorila produkce tenkovrstvych modula 30 %
celkové produkce solarnich panela. Tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky, casto
oznacované jako amorfni, se staly jednou z nejnovejsich inovaci v oblasti solarni
energie a maji velky potencidl pro dalsi pokrok v oblasti obnovitelnych zdroju
energie. Pojmenovani amorfni znamena v fectiné beztvary, proto byvaji nékdy
oznacovany jako beztvaré latky. Hlavnimi zdstupci této generace jsou amorfni
kiemik a mikrokrystalicky kfemik a jejich kombinace se v nékteré literature
povazuje za nejlepsi spojeni. Pro vytvoreni tenkovrstvych paneli se vyuziva
minimum materialu o tloustce pouze nékolika pm. Skladaji se z tenké vrstvy
amorfniho kfemiku na skle ¢i plastu, pricemz se pouzivd pouze 1% mnoZstvi
kiemiku potirebného k vyrobé bézného solarniho panelu a nevyzaduji zadny
proces ¢isténi. Coz predstavuje vyrazné uspory polovodi¢ového materidlu a je
tim také dosazeno, ze panely jsou lehéi a flexibilni. [21]

Amorfni latky jsou povazovany za izotropni, coz znamena, Zze maji v mnoha
ohledech stejné fyzikalni vlastnosti. Diky této vlastnosti jsou schopny absorbo-
vat Sirsi spektrum vlnovych délek, coz umoznuje absorpci energie i ze zdroju
s riznymi typy svétla, napiiklad z bézné pouzivanych zarovek. Tenkovrstvé
panely tak diky své strukture, dokazou efektivné zachycovat svételnou energii
i za zcela zatazené oblohy. Amorfni panely jsou proto idedlni v oblastech
s nizkou intenzitou slune¢niho zareni nebo s vyraznymi teplotnimi vykyvy.
Jsou vhodné pro pouziti v autonomnich systémech, protoze efektivné pracuji
s napétim 12 V. Kromé toho se amorfni panely bézné vyuzivaji v riznych
elektronickych zarizenich, jako jsou kalkulacky, hodinky a dalsi prenosné
spotiebice. Ucinnost téchto tenkovrstvych modult je v rozmezi 6 az 11%. Pro
dosazeni stejného vykonu je tfeba vyuzit 2,5x vétsi plochu, nez by tomu bylo
u ¢lanki z krystalického kifemiku. Na druhou stranu, celoro¢ni vynos je az o
10% vetsi diky jejich schopnostem zachytit vice rozptyleného svétla, které je
v CR prevladajici. [29]

Pro vytvoreni tenkych vrstev se vyuzivaji rizné technologie, jako je na-
priklad napafovani, naprasovani, chemickd depozice z plynné faze (CVD),
elektrochemické postupy a dalsi. Vrstvy amorfniho kiemiku jsou nejcastéji
nanaseny chemickou depozici z plynné faze, kde dochazi k rozkladu silanu
SiH4 na kfemik a vodik. Priddanim diboranu (B2H6) do smési silanu s vodikem
se vytvari vrstva s pridavkem béru (P+), zatimco priddnim fosfinu (PH3) se
dosahuje fosforem dotovana vrstva.[20],[2]
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3.2. Technologie vyroby

U této technologie ¢asto nebyvaji vytvorené jednotlivé ¢lanky, ale rovnou
cely modul pomoci nasledujiciho postupu:

1. Aplikace transparentniho vodivého oxidu na nosny material, typicky
sklo.

2. Laserem jsou oddeéleny oblasti jednotlivych ¢lanki.

3. Tenkovrstvy ¢lanek je upraven pomoci plazmatické depozice.

4. Laserem jsou odstranény ¢ésti ¢lanku tésné sousedici s hranici.

5. Naneseni kovovych kontakti (obvykle naprasovanim).

6. Tretim pouzitim laseru je odstranén kovovy kontakt tak, aby vznikla
struktura modulu se sériovym zapojenim ¢lank. [21]

Na zadni stranu modulu je pfilaminovana kryci vrstva (sklo nebo polymer)
a vyvody svedeny do svorkovnice. Vyroba amorfnich soldrnich paneld je
energeticky vyhodnéjsi nez vyroba monokrystalickych a polykrystalickych
variant. Tato metoda spocivd v nandseni tenké vrstvy amorfniho kiemiku
na sklo ¢i plast, coz vyzaduje jen zlomek mnozstvi kiemiku v porovnani
s klasickymi panely. V srovnéni s monokrystalickymi a polykrystalickymi
¢lanky, v pripadé amorfnich ¢lankt je pouzivan laser, coz zvysuje naklady,
ale zaroven se snizuje mnozstvi potfebného materidlu. Timto se eliminuje
nadbytec¢ny odpad a vyroba ¢lankt se zjednodusuje. Jejich zivotnost je sice
nizsi a vykon mensi, ale to je vyvazeno nizsimi nédklady a schopnosti absorbovat
Sirsi spektrum svétla, coz je ¢ini idealnimi pro pouziti v interiérech.

kovovy kontakt

sklo \

Obrazek 3.3: Struktura tenkovrstvého FV modulu [39]

Bl I11l. generace

CPV, organické polovodice, ostatni technologie.
Do této skupiny patii ostatni technologie, zejména koncentratorova foto-
voltaika (CPV) tvorend vicepfechodovymi ¢ldnky, na které je soustfedéno
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3. Teoreticky rozbor

zareni pomoci koncentratoru (Cocky, zrcadla), organické ¢lanky a dalsi tech-
nologie (v soucasné dobé zejména velmi diskutované perovskity). Na rozdil
od predeslych dvou technologii se pro konverzi svétla na elektrickou energii
nepouziva pouze tradi¢ni P-N polovodicovy prechod, ale pouzivaji se rtizné
organické slouCeniny, polymery a podobné. Tyto technologie jsou mnohdy ve
stadiu vyzkumi, nicméné mnoho z nich je jiz standardné vyuzivéno.[14]
Technologie organické fotovoltaiky (OPV) predstavuje inovativni pristup k
vyuziti solarni energie, ve kterém se organické materidly stavaji klicem k
preméné slunec¢niho zareni na elektfinu. Na rozdil od tradi¢nich solarnich
paneli, které jsou Casto tvrdé a objemné, jsou OPV panely lehké, flexibilni a
mohou byt dokonce pruhledné, diky ¢emuz jsou vhodné pro mnoho raznych
aplikaci.

OPYV panely funguji na zakladé fotovoltaického efektu, pti kterém organické
polymery a malé molekuly absorbuji energii fotonii ze sluneéniho zareni a
preménuji ji na elektricky proud. Tento proces probihd na molekularni tirovni
a umoznuje vytvoreni tenkych, lehkych a ohebnych solarnich élanki.[2]
Kli¢ovym prvkem organickych fotovoltaickych paneli je latka na bazi uh-
liku, kterd absorbuje slunecni zareni a generuje elektrony a diry pro vyrobu
elektiiny. Tato latka ma unikdtni krystalovou strukturu, kterd jim umoznuje
efektivné preménovat svételnou energii na elektrickou energii. Prestoze OPV
technologie nabizi mnoho vyhod, jako je vysoké tc¢innost prfemény svétla na
elektrickou energii a relativné nizké naklady na vyrobu, stale celi vyzvam
tykajici se trvanlivosti a stability. Soucasny vyzkum se zaméruje na prekonani
téchto vyzev a zlepseni efektivity a snizeni vyrobnich nédkladt, aby se OPV
panely mohly stat konkurenceschopnym fesenim na trhu solarni energie. [30]

B 33 Popis mozZnych defektu

Béhem provozu muze dochézet k defekttim takovym, jako je postupné snizo-
vani vykonu a zivotnosti modulu. Pisobenim takovych faktort jako je zafeni,
mechanické namahani, tepelné poskozeni a elektrickd nestabilita. Jedné se
o dobu, za kterou vlivem degradac¢nich mechanismi nesmi vykon béhem
provozu klesnout pod 80 % hodnoty uvedené vyrobcem. Generacni doba byva
20-40 let. Pokud hodnota vykonu klesne pod 80 %, diiv nez za uvedenou
dobu vyrobcem, muzeme to povazovat za selhdni modulu. Defekty /problémy
které byli zptusobeny nespravnym zachazenim nebo vlivem nestandardnich
podminek nelze povazovat za selhani modulu. Tedy pokud doslo k poskozeni
béhem instalace, nebo byl modul znecistén ovzdusim, protoze byl nainstalo-
van v prumyslové zéné nebo v zapraseném podnebi, nebo dusledku zasahu
bleskem, tak takové okolnosti neuvazujeme za defekt modulu. Ale naptiklad
poruchy v dusledku zatizeni snéhem jsou povazovany za selhani modulu, a
to i v pripadé, ze mél modul podle oznaceni vyrobce takové zatizeni snést
bez zadnych problému. U velkého poc¢tu modult lze pozorovat jisté druhy de-
fektt, které vznikly pri vyrobé. Tyto defekty mohou zptisobit snizeni vykonu
nebo tplné selhani ¢lanku a nédsledné i modulu. Vétsinou tyto nedokonalosti,
zpusobené pri vyrobé, nejsou relativni z pohledu bezpec¢nosti nebo vykonu
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3.4. Metody pro diagnostiku modulli a ¢lanki

mono/polykrystlickych soucastek. Ale u amorfnich ¢lanka muzou zpusobit
velké snizeni vykonu. Kvalitni vyrobce modulu uvadi na stitek hodnoty, které
jiz zahrnuji ztraty vykonu zpusobené pii vyrobé. Piiklady takovych defekti
mohou byt hnédé skvrny na okrajich jednotlivych ¢lankt a mtzou vzniknout
pri nandseni antireflexni vrstvy. Je patrné, zZe s tim se muzeme setkat jediné
u modulti, které vyuzivaji krystalicky kfemik. U vsech druhu fotovoltaickych
moduld a hlavné u amorfnich ¢lankt, muze byt degradace zptisobena svétlem.
Jednd se o pokles vykonu vlivem ptisobeni svétla u krystalickych kiemikovych
moduli, a to v dasledku vzniku bor-oxidovych komplext, které ptisobi jako
rekombinac¢ni centra, kterd vedou ke snizeni doby zivotnosti nosi¢i naboju
a naslednym poklesem vykonu v dusledku zvysené rekombinace. Ke snizeni
vykonu rovnéz dochazi dlouhodobym pusobenim UV zareni. Podobné situace
nastavaji i u tenkovrstvych modull, které pouzivaji jako aktivni material
amorfni kiemik. Takové ¢lanky mohou mit pomérné velky pokles vykonu, 10 —
30 %, a ty se projevi béhem prvnich mésici pouzivani. Do jisté miry jsou tyto
problémy zpusobené UV zarenim zanedbatelné, k takovym typtm poruch
dochézi hlavné za teplého pocasi v leté, kde se modul prehieje a dochazi k
sezonnim kolisdni vykonu.[16],[19]

B 34 Metody pro diagnostiku moduli a €lanki

Nez se modul dostane do provozu, je tfeba ovérit, zda pouzité komponenty
splnuji parametry predepsané vyrobcem. K ovéreni téchto vlastnosti, lze
pouzit mnoho metod, z nichz je vétSina popsana nize.

B Vizualni kontrola:

Diagnostika, kterd nam na prvni pohled muze ukazat vady, které jsou na
povrchu. Tato kontrola se provadi podle normy (CSN EN 61215-2 ¢l. 10.1) a je
pomérné snadna. Kontroluje se pfedni a zadni strana na defekty typu bubliny,
zména barvy, Spatné prilepend kryci folie. Jednotlivé ¢lanky se ovéruji na
zlomeniny a zménu barvy antireflexni vrstvy. Kontrole je podrobena mozna
koroze metalickych kontaktt, taktéz i mozné Spatné napajeni kontakti. [16]

B Termografie:

Jedna se o jednu ze zakladnich kontrol béhem c¢innosti FVE, pti které se daji
odhalit nasledujici defekty: nezapojené panely, moduly ve zkratu, nevyrabéjici
stringy, panely zapojené v obracené polarité, panely s vysokymi prechodovymi
odpory, panely poskozené prepétim, vadné diody, poskozeni ¢lanku a dalsi.
Béhem této metody na FV clanek plisobi elektromagnetické zareni, mimo
viditelné spektrum v oblasti infracerveného zareni. Diky termokameram lze
ur¢it mista ¢lanku s rozdilnymi teplotami, které poukazuji na nékterou vadu
u soucastky. Vyhodou této metody je jednoduchost a rychlost. Nevyhodou je,
Ze nepoukazuje na to, v ¢em spociva problém a co konkrétné ndm zpusobuje
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ohfev. Proto tato metoda nemiize fungovat samostatné, ale jediné v kombinaci
s néjakou dalsi metodou, se kterou se navzajem doplnuji. [16],[19],][22],[47]

Il LBIC(LightBeaminducedCurrent):

Metoda, ktera pro diagnostiku vyuziva laserovy paprsek, ktery je zaostfen
na vzorek a diky lokalni proudové odezvé je z ¢lanku ziskédna charakteristika
rozlozeni proudu. Nasledné se tato data analyzuji a usporadaji se do proudové
mapy, ¢imz je popsano chovani celého ¢lanku po jeho jednotlivych éastech. Z
této mapy se daji odvodit vSechny mozné defekty. Presnost této metody zavisi
na pouzitém laseru a na kroku. Protoze ¢im je vétsi hloubka vniku paprsku a
¢im vice krokt bude udéldno, tim je tato metoda presnéjsi. Hlavni nevyhodou
této metody je velkd casova narocnost pro dosazeni hustych proudovych
map.[19],[26]

Il Elektroluminiscence:

Tato metoda je zlepsenim metody LBIC. Elektroluminiscence je jev, kdyz
fotovoltaicky (FV) ¢lanek vydava svétlo pri prichodu elektrickym proudem
urcité intenzity. Barva tohoto svétla zavisi na materidlu, ze kterého je FV
¢lanek vyroben. Napriklad pro kifemikové ¢lanky je to priblizné 1100 nm, coz
je mimo rozsah lidského vidéni a vyzaduje specialni kameru pro zaznamenani.
Tato metoda umoznuje detekovat vady uvniti clanku, které by jinak nebyly
viditelné. Vysledkem jsou obrazy FV ¢lankd nebo modulli, kde tmavsi mista
naznacuji horsi vykon nebo problémy s proudem, coz jsou znamky vad. Tato
technika také odhali mikrotrhliny, které mohou prerusit elektrické spojeni
uvnitt ¢lanku a tak zamezit efektivni produkci elektfiny. Tyto vady jsou
zaznamenany ve formé obrazli ve stupnich Sedi a lze je pouzit pro identifikaci
a opravu vadnych ¢asti FV zarizeni.[19]

Metoda elektroluminiscence umoznuje vizualizovat proudy proudici skrze
jednotlivé ¢lanky soldrniho panelu a zvyraznuje nepravidelnosti a lokalni
poruchy v jejich distribuci. Na elektroluminiscenénim obraze jsou viditelné
¢erné a svétlé oblasti, pficemz funkéni monokrystalicky solarni ¢lanek méa
rovnomeérné svétlou barvu. U multikrystalickych ¢lankt tato metoda také
odhaluje monokrystalické domény a prechody mezi riizné orientovanymi domé-
nami. Elektroluminiscence je schopna identifikovat rizné typy defekti, véetné
prasklin a mikroprasklin v ¢lancich, preruseni metalizace na jednotlivych
¢lancich, ¢i elektricky neaktivni ¢asti panelu. Déle dokaze odhalit ostatni ne-
homogenity, jako jsou technologické chyby vzniklé pred zapouzdienim c¢lankua
do fotovoltaického panelu, jako je naptiklad nepravidelny vypal vodivych
past nebo problémy s difizi. Jedinou nevyhodou této metody je, Ze se musi
provadét v temném prostiedi, jinak by nebylo mozné sledovat rekombinaci
elektronu, a proto je nutno to délat za laboratornich podminek. [16],[36]
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Il Impedanéni spektroskopie:

Impedanéni spektroskopie je dalsi uzite¢nou technikou pro diagnostiku foto-
voltaickych (FV) moduli. Tato technika zkoumd odezvu elektrickych systému
na zmény v proudu a napéti pri aplikaci riznych frekvenci signalu. Metoda
poskytuje komplexni informace o elektrickych vlastnostech FV modult a muize
byt vyuzita k optimalizaci vyrobniho procesu, diagnostice defektd a monito-
rovani stavu modula v pribéhu jejich zivotnosti. Impedanc¢ni spektroskopie
umoznuje charakterizovat elektrické vlastnosti F'V moduli, véetné odporu,
kapacity a indukénosti, pti riznych frekvencich. Zmény v impedanénim spek-
tru mohou signalizovat degradaci materiali, jako je snizend uc¢innost konverze
nebo strukturalni poruchy jako jsou trhliny, skrabance nebo chyby vzniklé
spojovanim c¢lanki. Tyto defekty mohou vést k lokalnimu zhorseni vykonu
modulu a mohou byt identifikovany prostifednictvim charakteristickych zmén
v impedanénim spektru.[3]

Fotovoltaické moduly jsou primarné povazovany za zafizeni generujici stej-
nosmérné napéti a proud. Nicméné, z hlediska jejich konstrukce obsahuji
parazitni kapacity, které mohou reagovat na stiidavé signily, zejména na
nizké irovné stiidavého napéti. Pro analyzu stiidavych parametra fotovoltaic-
kych systému se vyuzivaji dvé hlavni techniky: frekvenéni domény a Casové
domény. V technice frekvenéni domény se kolem pracovniho bodu (uréeného
stejnosmérnym napétim) aplikuje maly stfidavy signdl a méri se ustalené
hodnoty stfidavych parametrii. Naopak v technice ¢asové domény se méni
napéti na fotovoltaickém ¢lanku nebo modulu od zkratu k otevienému obvodu
nebo obracené. Obé tyto techniky maji sva omezeni a nevyhody pii méfeni
fotovoltaickych ¢lankii a moduli, a proto je dilezité vybrat vhodnou techniku
v zavislosti na konkrétnich parametrech zatizeni.[16],

Il Moduly pro sbér energie jako metoda diagnostiky:

Modul EH300 Energy Harvesting Modules 1.8V to 3.6V 4.6mJ 68msec@25mA
poskytuje flexibilni a i¢inny nédstroj pro testovani amorfnich solarnich paneli.
Moduly EH300 je navrzeny k ziskdvani energie z rtiznych zdroji a jejimu
naslednému ukladani a pouziti pro napéjeni elektronickych zafizeni. Diky
schopnosti prijimat a efektivné ukladat energii z proménlivych zdroju jsou
idedlni pro hodnoceni vykonu amorfnich panelu v redlnych podminkach. Tes-
tovani mize zahrnovat méreni Gcinnosti, ztrat energie, doby cykli nabijeni a
vybijeni, a analyzu vykonu pri ruznych typech zatézi, coz poskytne komplexni
prehled o vlastnostech a spolehlivosti amorfnich soldrnich paneli.
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EH300/EH301 Waveforms

I ! Iz

READY

Ve

OUTPUT

Obrazek 3.4: [1]

D4 se to otestovat pomoci nasledujicich bodu:
e Pripojeni panelu na vstupni terminal modulu EH300
e Monitorovani vstupnich parametru — sledovani napéti a proudu generova-
nych solarnim panelem
e Zacatek nabijeni — pozorovani jak se napéti +V na kondenzatoru zacne
zvysovat z 0,0 V
e Dosazeni VH — v momenté kdy +V dosdhne trovné VH, vystup VP se
prepne o stavu ON a znac¢né dodavat energii do zatéze
e Stav ON — méreni doby, po kterou modul ve stavu ON dodava energii do
pripojené zatéze
e Stav OFF — sledovani, kdy napéti +V klesne na tdroven VL a vystup VP se
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pripne do stavu OFF

« Utinnost nabijeni a vybijeni — vyhodnocovani G¢innosti nabijeni a vybijent
modulu na zakladé doby cykli ON/OFF a mnozstvi energie ulozené a doda-
vané do zatéze

o Ztraty energie — zméfit ztraty energie internimi obvody modulu a porovnat
je s celkovou dodanou energii

o Stabilita a zivotnost — provadéni dlouhodobych testu, tak aby se zajistila
stabilita a zivotnost amorfnich panelu pri dlouhodobém vystaveni riznym
podminkam osvétleni a prostiedi. [I]

B Méreni statickych charakteristik — Volt-Ampérové
charakteristiky:

Tato zakladni diagnostika fotovoltaického modulu umoznuje identifikovat
potencialni problémy, které by mohly vést k reklamaci u vyrobce modulu.
Méreni VA charakteristiky poskytuje informace o zkratovém proudu, napéti
naprazdno a dalsich dilezitych parametrech. I kdyz méreni lze provést primo
na venkovni instalaci, nejcastéji se provadi v laboratori, kde je mozné simulovat
standardni testovaci podminky (STC) a zajistit konzistentni vysledky. Je
to slunecni simulator, lepé Teceno svételny simulator se svétlem o spektru
blizkému slunec¢nimu zateni s testerem. Takové simuldtory 1ze rozdélit do tii
hlavnich skupin: kontinualni, zdbleskové a impulsni.

Kontinualni solarni simuldtory jsou zarizeni, kterd poskytuji trvalé a stabilni
osvétleni podobné slunec¢nimu zareni bez vyraznych fluktuaci v intenzité
svétla nebo spektralnim rozlozeni. Tyto simuldtory jsou schopny produkovat
konstantni svétlo po delsi dobu, coz umoznuje opakované a presné méreni
vlastnosti solarnich zarizeni, jako jsou fotovoltaické ¢lanky nebo moduly.
Kontinualni simulatory jsou casto pouzivany pro testovani vykonu, ii¢innosti a
spolehlivosti solarnich technologii v laboratornich podminkéach. Jsou navrzeny
tak, aby poskytovaly stabilni a reprodukovatelné podminky pro testovani a
vyzkum solarnich zafizeni.

Zébleskové solarni simuldtory jsou zafizeni, ktera generuji intenzivni své-
telné pulsy, simulujici kratkodobé expozice intenzivniho slune¢niho zareni.
Tyto simulatory jsou schopny generovat velmi vysoké intenzity svétla bé-
hem kréatkého casového intervalu, ¢imz simuluji podminky jako jsou sluneéni
zablesky nebo zmény intenzity svétla béhem dne. Zableskové simulatory se
¢asto pouzivaji pro testovani vykonu soldrnich zarizeni pri extrémnich pod-
minkach, jako jsou rychlé zmény intenzity svétla nebo pri simulaci slune¢nich
zableskl, které mohou mit vliv na chovani fotovoltaickych systému. Tyto
simuldtory umoznuji testovani reakce solarnich zarizeni na nahlé zmény svétel-
nych podminek a mohou byt dilezité pro zajisténi bezpecnosti a spolehlivosti
fotovoltaickych systémi.

Impulsni solarni simulatory jsou zafizeni, ktera generuji kratkodobé, silné
svételné impulsy, aby simulovaly podminky jako jsou sluneéni zablesky ¢i jiné
prechodné jevy. Tato zarizeni jsou schopna vytvaret velmi kratké, avsak velmi
intenzivni svételné pulsy, které jsou charakteristické pro sluneéni zareni v
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urcitych situacich, naptiklad pii prichodu mrakem nebo pti prichodu stinem
pres fotovoltaicky panel. Jsou uziteéné pro testovani odezvy solarnich zafizeni
na rychlé zmény svételnych podminek a pro hodnoceni jejich spolehlivosti v
ruznych provoznich scénarich. Tato zarizeni umoznuji simulovat podminky,
které by mohly mit vliv na vykon a chovani fotovoltaickych systému v real-
ném provozu. Impulsni simuldtory se také pouzivaji pro testovani odolnosti
solarnich zafizeni vic¢i prechodnym jevim, jako jsou sluneéni zdblesky ¢i
zmény intenzity svétla v disledku pohybu obla¢nosti. [16],[19]
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Kapitola 4

Navrh a realizace viastniho reseni

Simulace, modelovani a zkouméni charakteristik obvodu se sériovou a para-
fotovoltaického systému. Pomoci spravné zvoleného postupu lze simulovat
jednotlivy model nebo dokonce i chovani velkych fotovoltaickych poli. Jako
metodu jsem zvolil méreni charakteristik FV ¢lanku, méfeni V-A charakte-
ristiky a néasledné analyzu soldrniho ¢lanku pomoci modelovani obvodu v
dostupném softwaru LTspice (Linear Technology Corp). To se da délat po-
moci riznych metod, jak bylo uvedeno vyse. Tyto metody mohou mit slozity
matematicky aparat. Mnou zvolend metoda méreni charakteristik amorfnich
¢lankt ukazuje, jak z namérenych dat lze spocitat parametry diody pouze
pomoci standardnich matematickych rovnic. Panel neboli ¢lanek je uvazovan
jako jeden celek bez ohledu na pocet PN prechodu. Tato metoda je efektivni
pro prognoézu celkového vykonu soldrniho panelu, avsak neni adekvatni pro
posouzeni technologie vyroby panelu.

. 4.1 Princip charakterizace fotovoltaickych
clanku.

Obrazek 4.1: Vnitini zapojeni FV élanku.[25]
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4. Navrh a realizace vlastniho reseni

Fotovoltaicky panel byl vystaven konstantnimu osvétleni v arovnich 10, 100
a 1000 lx a zatiZzen proménnym odporem R;. Poté byla méfena napéti a
proud pro rtizné hodnoty zatéze R; a tato data byly graficky zobrazeny ve
formé Voltampérové charakteristiky. Rezistor Ry, predstavuje vstupni odpor
voltmetru a jeho hodnota je obvykle 10Mf2. Tak velkd hodnota u malych
amorfnich ¢lanku je nezanedbatelnd, protoze je skoro ekvivalentni bo¢nimu
odporu panelu, ovliviiuje méreni napéti naprazdno a proudu nakratko.

300 @ - 2000
lsc - 1800
250 réob
T 200 1400
= L 1200 %
£ 150 - 1000 »
c t .
o T ]
5 N -0 2
O 100 e o
./ - 600
e .
50 ~ : 400
) el - 200
O T T T T '0
0 1 2 3 4 5
VPMAX
Voltage (V)
——— lgyr @ constant E, — - = Poyr @ constant E,

Obrazek 4.2: V-A charakteristika a vykon.[25]

Na obrazku 4.2 je ukdzana typickd V-A charakteristika fotovoltaického
panelu a jsou uvedeny i hlavni parametry. Pomoci téchto nékolika parametra
bylo mozné spocitat vSechny potfebné parametry pro nahradni obvod. I~
neboli proud nakratko je urcen podle efektivity premény panelu pii pouziti
konkrétniho osvétleni s ohledem na spektralni slozeni svétla. U amorfnich
¢lankt pozorujeme nelinearni zavislost charakteristiky zptsobenou rekom-
binaci v oblasti s nizkou hustotou nosicti naboje. Napéti naprazdno V- je
ovlivnéno technologickymi parametry PN pfechodu, jako je saturac¢ni proud
a faktor ideality, stejné jako boé¢nikovym proudem. Carkovana kiivka na
obrazku predstavuje vykon doddvany panelem do zatéze. Jedna se o soucin
vystupniho napéti a vystupniho proudu. Pro kazdy typ a troven osvétleni
existuji parametry Py 4x & Vi ax, které vyrobce udava jako klicové cha-
rakteristiky panelu. Pro vypocet charakteristik fotovoltaickych amorfnich
¢lankt pomoci zvolené metody by stacilo mit k dispozici hodnoty osvétleni EY,
zkratového proudu (Ig-), napéti pri osvétleném obvodu vy, maximélniho
vykonu P,;,x a napéti pfi maximalnim vykonu. Tyto hodnoty umoznuji
odhadnout klicové parametry modelu jedné diody, jako je I;nrx, 7p, Rg,
n, Ig. Pro zjednoduseni vypoctu byli parametry P4y a Vj,4x nahrazeny
sklonem Volt-ampérové kiivky pobliz zkratového proudu Sgq a pobliz na-
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4.2. Zdroj svétla pro testovani.

péti naprazdno S,y [28][25] Tento pristup umoznuje vyhnout se slozitym
numerickym metodam nebo Lambertové funkci W.[4]
Sklony jsou definovany rovnicemi[25):

dloyr _ Dloyr

= ~ Qv -V 4.1

Socv WVopr 2 VOUT| our oc (4.1)
dloyr  Dloyr

= ~ 1 — 1 4.2

Sscc Vg 1 VOUT|@ our sc (4.2)

Pro zajisténi spolehlivosti a spravného navrzeni modelu je nezbytné provést
méfeni Volt-ampérovych charakteristik pro rizné druhy osvétleni, obvykle v
rozmezi od 10 Ix do 1000 Ix. Naméfené parametry nékolika ktivek se poté
kombinuji, aby se ziskaly optimaln{ parametry modelu v programu LTspice.
Tento proces umoznuje vytvorit model, ktery 1épe odpovidé redlnému chovani
fotovoltaickych amorfnich ¢lankd pii raznych trovnich osvétleni.

. 4.2 Zdroj svétla pro testovani.

Pro charakterizaci fotovoltaickych panelt je dilezité zohlednit jak intenzitu
osvétleni, tak i spektralni charakter svétla. Intenzita osvétleni urc¢uje mnozstvi
energie, které dopada na solarni panel a ovliviiuje vykon panelu. Rtzné zdroje
svétla maji rizna spektra a panely mohou byt citlivéjsi na urcité vilnové délky.
V pripadé mnou pouzité metody bylo nezbytné pouzit osvétleni s Sirokym
rozsahem intenzity, coz muze byt problém napiiklad s bilym svétlem, které ma
ménici se spektrum pii ztlumeni. Kromé toho mohou byt vysledky ovlivnény
spektradlnimi chybami pti méfeni osvétleni. Pro méreni téchto spekter byl
vyuzit spektrometr Ocean Optics USB2000+ s 2048prvkovym linearnim CCD
senzorem [LX511.

1
Saiohe-

z T
£ g 08 {
H | PP 13|
E £ R
E 0.4 £04 |
& s ‘1
E § 02 [
] -1 A b,
i E = g A -
E 400 500 600 700 5 400 500 600 700 g 400 500 600 700
z Wavelength [nm) = Wavelength (nm) z Wavelength (nm)
Bulb 10 % Bulb 100 % White LED 10 mW White LED 5'W ==-Blue LED 10 mW —Blue LED5W
(a) (b) (c)

Obrazek 4.3: Spektralni charakteristika svételnych zdroju, zarovka 60 W (a),
LED 10 W WHITE 800LM /120 OVAL GT-P10WW539910900(b),LED BLUE
6 ¢ipa, Vi 14-18 V, 550 mA (c). Méfeno pomoci Ocean Optics USB2000+
spektrometr (USB2 + HO1550) a vldkno P600-1-SR. [25]

7 vysledki patrné vyplyva, ze modra LED ma nejmensi spektralni zavislost
na celkové intenzité svétla. Proto jsem pro charakterizaci fotovoltaickych
clanku pouzil fotodetektor s vinovou délkou kolem 450 nm, ktery méa spektrum
svétla v rozmezi od 1 Ix do 3000 lx. Tato volba byla optimalizovana pro
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4. Navrh a realizace vlastniho reseni

charakterizaci amorfnich ¢lankt, coz umoznilo dosazeni presnéjsich vysledku

v této praci.[25][35]

Obrazek 4.4: fotodetektor s vinovou délkou kolem 450 nm

Obrazek 4.4 zobrazuje svételny testovaci panel s modrou LED diodou umis-
ténou v dolni ¢asti a testovany fotovoltaicky panel v horni ¢asti, obraceny
smérem k LED diodé a zakryty krytem pro eliminaci odrazii okolniho osvétleni.
Prostrednictvim ovlddaciho panelu lze ru¢né nastavit program svételného
testu pomoci tladitek nebo pres rozhrani UART. Elektronika méri skutec¢nou
intenzitu svétla pomoci fotodetektoru umisténého v rohu svételného okna,
ktery pravidelné porovnava s nastavenou hodnotou. LED dioda s vykonem 10
W je nastavena tak, aby udrzovala konstantni intenzitu osvétleni s presnosti
minimalné 1 1x, fizena linedrnim reguldtorem. Rovnomeérnost svétla v ramci
osvétlovaciho okna je vyssi nez 1 %. Testovaci stolice umoziuje charakterizaci
fotovoltaickych panelt o rozmérech az 10 x 10 cm a v rozsahu intenzity svétla
od 1 luxu do 3 000 luxt. Zkusebni panel byl kalibrovan pomoci luxmetru
TESTO 545, ktery méa senzor zalozeny na spektralni citlivosti lidského oka.
Korekce méteni je potiebnd, protoze panel ma odlisnou spektralni citlivost
nez lidské oko. Proto jsou nameérené charakteristiky prezentovany pro rizné
urovné intenzity svétla a korigovany pro citlivost panelu na modré svétlo.[25]
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4.3. Testovaci pracoviste.

. 4.3 Testovaci pracovisté.

Méfeni bylo provedeno pomoci Voltmetru, Ampérmetru [4.5, dekddového
odporového zatizeni a svételné stolice s vickem [4.4(vlevo). Na svételnou
stolici byl umistén zkoumany vzorek, ktery byl propojeny s dekadovym
odporovym zatizenim R;. Panel byl téz pripojen k ampérmetru a voltmetru.
Zatezové charakteristiky byli méfeny pro rizné intenzity osvétleni, konkrétné
pro 10 Ix, 100 Ix a 1000 1x. Postupnym zvétSovanim odporu R; se ménily
hodnoty napéti a proudu na FV ¢lanku a tyto hodnoty poté byly zaneseny
do grafu. Namérena data byla analyzovana a byly urceny klicové parametry,
které nasledné byly pouzity k odvozeni parametru ekvivalentniho ndhradniho
modelu.

KEITHLEY

6485 PICOAMMETER

=9 QO PP OO SC =
RANGE
- é "comm ulﬂ ( R | HALT) (oiciTs| Rate ) (ﬁ\ ( AUTO
POWER . e = = 3 . RANGE
: 5 ! / | 7 save snﬂ (srone RE@ (umrr | azero) (Exn ENTER T [

Ampérmetr

Obrazek 4.5: Voltmetr, Ampérmetr
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4. Navrh a realizace vlastniho reseni

F!nsistance I]Er:.:u:ie
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Obrazek 4.6: dekadové odporové zatizeni

B 4.4 Ekvivalentni elektricky model.

Nahradni elektricky model s jednou diodou poskytuje popis chovani foto-
voltaickych paneli. Sklada se ze zakladnich parametri: I;y; x, Rp, Rg, 1,
I4. Kombinace téchto prvk umoziuje simulovat vystupni charakteristiky
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4.4. Ekvivalentni elektricky model.

panelu v zavislosti na ruznych faktorech, jako je intenzita osvétleni, teplota a
zatizeni.

Rs lour
| O
INLX Rp
T Ib Vp - LVDUT Ry R,
O

Obrazek 4.7: elektricky model FV panelu [25]

Zdroj proudu I;y; x predstavuje elektrickou energii, kterd je generovana
ze svételné energie. Hodnota tohoto proudu je ovlivnéna typem a intenzi-
tou osvétleni, jakozto i spektralni charakteristikou svétla. Sériovy odpor Rg
predstavuje ztraty zptsobené odporovymi kontakty a vedenim. Jedna se o
stabilni parametr, ktery ma vyznamny dopad na maximalni vykon amorfnich
fotovoltaickych panelt pri silném osvétleni. Bo¢nikovy odpor R, je mnohem
vetsi nez Rg, predstavuje svodové proudy a rekombinacni jevy v polovo-
dicovém materidlu. [40] predstavuje jednotlivy PN pfechod nebo modeluje
exponencialni chovani celého FV modulu. Je popsana Shockleyho rovnici.

Iy =TIg- (e — 1) Vp = 2L (4.3)
de

kde I, je proud prochézejici diodou, Ig je saturacni proud, Vp, je napéti na
diodé, Vi je tepelné napéti 25,9 mV pti 25°C, k je Boltzmannova konstanta,
q. je elementarni naboj, T je teplota v Kelvinech a n je faktor ideality PN
prechodu. Faktor ideality je obvykle 1,6 pro jednoduchy kremikovy prechod
PN. Pokud je vice PN prechodu je ¢initel odpovidajicim zptisobem vyssi.
Odpor RL spottebovava energii z panelu a odpor RV pfedstavuje vstupni
odpor voltmetru. Hodnota odporu voltmetru je srovnatelnd s hodnotou

boc¢nikového odporu a ovliviiuje métfeni napéti naprazdno.[25]

B Parametr/,,;

je vstupnim proudem, lze ur¢it mérenim zkratového proudu. Dioda se povazuje
za uzavrenou, jelikoz je skoro nulovy tubytek napéti na odporu Rg, Loy =
Isc,Vour = 0. Za téchto podminek vstupni proud ;5 xy mizeme vypocitat
jako

Iinpx = lso —F—— =~ Igc (4.4)
[25]

Kde Rpy je paralelni kombinace rezistoru Rp a Ry. Odpor Rg je nejcasteji
mnohem mensi nez paralelni kombinace rezistort. Pravé proto je vstupni
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4. Navrh a realizace vlastniho reseni

proud priblizné roven zkratovému proudu Ig.. Rekombinac¢ni efekt mé za
nasledek, ze vstupni proud I, x neni linedrné zavisly na intenzité osvétleni.
P1i vysokych trovnich osvétleni je rekombinace vyznamnd, coz vyzaduje
modelovani proudu pomoci empirické rovnice, aby bylo dosazeno presnéjsich
vysledku. [25]

Iinpx =Kpr- E+qpg (4.5)

Parametry K ; a q; se spoc€itaji z naméfenych hodnot Igqq, Igo9 pPro
vysoké (E;) a nizké (E,) osvétleni. Podle rovnic [25]

I -1
K= M§QLI:ISCQ_KLI'E2 (4-6)
E, - E,

V rovnici (4.6) E; = 1000 Ix a Ey = 10 Ix.

B Boénikovy odpor R,

Pokud je zkratovan vystup (R; — 0), vetsi ¢ast proudu I;yx prochézi
rezistorem Rg do zatéZze. V tomto pripadé se dioda povazuje za uzavienou,
protoze ubytek napéti na odporech je velice maly (I, — 0). Jakmile vstupni
hodnota napéti za¢ne stoupat, za¢ne se projevovat vliv bo¢nikového odporu
Rp. Coz umoziuje pouzit sklon kiivky V-A charakteristiky Sgq k vypoctu
vystupniho napéti. Pro vypocet tohoto parametru je zapotrebi zahrnout i
vstupni odpor voltmetru, protoze jeho typicka hodnota 10 M2 je srovnatelna
s odporem Rp. Odpor Rpy je kombinaci paralelniho spojeni boénikového
odporu RP a odportt Rg + Ry Typickd hodnota odporu Rg je 200 €2, hodnota
RPV je vétsi nez 400 k2 a Ry, je 10 MS). Rezistor Rg tak mize byt zanedban
v rovnici (4.7). Toto zjednoduSeni zpusobuje chybu mensi nez 0,01 % pfi
vypoctu odporu Rp. [25]

_ Rp-(Rg+ Ry) =R _ Rpy-(Rs+Ry)  Rpy- Ry

Ry, = = ~ 4.7
PV Rp+ Rg+ Ry P~ R¢+Ry—Rpy Ry—Rpy (47)

Tato rovnice nevypada slozité, ale dalo by se ji upravit do jesté lepsiho tvaru.
pouzitim této rovnici [25]

JINLX'I{PV [OUT
| T ~ 4.8

Tato rovnice plati pouze v blizkosti zkratového proudu. Odvozenim této
rovnice vzhledem k V1 a kombinaci s rovnici

Sece = dloyr ~ Aloyr
dVour  AVour

lze odpor Rpy, vyjadrit pomoci nasledujiciho vzorce

|QlIoyr — Isc (4.9)

—1 —1
Rpy~ g —Rg~ 5 (4.10)
scc scc
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4.4. Ekvivalentni elektricky model.

Rp je zavislé na osvétleni E a neni konstantni. Tuto zavislost 1ze popsat
empirickou rovnici [25]

Parametry Kpp a q se daji vypocitat ze dvou hodnot Rp, pri osvétleni E,;
(10 Ix) a Rpy pri osvétleni Ey (1000 Ix)

_ lanl —lan2 . RP2
1= TInE, —InE, ' RPT EY

(4.12)

Bl Saturaéni proud /g

V Shockleyho rovnici proud I predstavuje proud, ktery se objevuje v diisledku
prichodu PN pfechodem. V bézné analyze elektronickych obvodi se tento
proud povazuje za konstantni a pouze zavisi na teploté. Pti vysokych zpétnych
napétich na diodé mizeme exponencialni funkci v rovnici zanedbat, a zpétny
proud se pak povazuje za konstantni -Ig, az do momentu, kdy dojde k
prirazu Zenerovy diody. Nicméné, pii pouziti presnéjsiho modelu, zpétny
proud neni konstantni, ale zavisi na zpétném napéti. Tato zavislost muze byt
popsana vztahem Vé/ " kde Vg je zavérné napéti na diodé a m je exponent,
obvykle vétsi nez 2. [27],[42],[43] To znamend, Ze parametr IS nelze pfimo
meérit jako zavérny proud fotovoltaického panelu, ale musi byt vypocitan z
jeho zatézové charakteristiky pfi oteviené diodé. Pro vypocet parametru Ig
jsou potrebné hodnoty zatézovych charakteristik pri dvou rtznych drovnich
osvétleni, napfiklad minimalni a maximaln{ o¢ekavané osvétleni (napf. 10 Ix a
1000 Ix). Kdyz neni fotovoltaicky panel zatizen, rezistor Rg nemd vliv a muze
byt z rovnice vynechdn. Napéti naprazdno (V) je pak ovlivnéno diodou a
rezistorem RPV. Rizna napéti V5~ a Vg, odpovidajici vstupnim proudim
Iinox: @ Irnpxe & boénikovym rezistorim Rpyq a Rpyo, 1ze dosadit do
rovnice, pficemz se uvazuje vystupni proud I,. [25]

Vi Yoor Voor
0=TIiNpx1 +1s— ROCI —Ig ™V m Iy — IgeemVr (4.13)
PV1
Vi v Yoca
0=1Iinpxs +1Is— (;‘Cj —Ig-e N Itnixe—1Ig-€ VT (4.14)
2

I4 l1ze zanedbat, protoze proud I;ypy jsou mnohem vétsi. Tedy tpravou
rovnic dostaneme[25]:

Vocz

(I a1 x1 — 12 ) Voce Voot
Ig= tevit (4.15)
(I;npxo — w292 ) Yooz Vot

RPVQ
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4. Navrh a realizace vlastniho reseni

B Parametrn

Jak jiz bylo uvedeno, n je faktor ideality. A d& se snadno dopocitat dosazenim
rovnice (4.15) do (4.13) nebo do (4.14). Je lepsi dosazovat do rovnice, kde
I; v x mé vétsi hodnotu, jelikoz vypocet je velmi citlivy na presnost méfenych
napéti a proudu. V tomto piipadé byla dosazena rovnice (4.15) do rovnice
(4.13), tak aby se dodrzela idealita.[25] Dostaneme:

V
n= Vi 1 <1'1NL2101_ Voc ) (4'16)
T TS IsRpyy

B Parametr R,

Rezistor Rg, jak bylo zminéno vyse nemd skoro zadny vliv na napéti Ve,
jelikoz vystupni proud je nulovy. K vypoctu tohoto odporu se pouziva sklon
zatézovaci charakteristiky v blizkosti pracovniho bodu napéti naprazdno,
protoze Rg za¢inad mit vliv s rostoucim zatézovacim proudem. Vystupni proud
muzeme vyjadrit pomoci této rovnice: [25]

Vo =Vour + lour- Rs (4.17)

odvozenim vzhledem k Vi pro Rg ziskdme

dV, dV,
Rg=——L2 _ —0OUT (4.18)
dloyr  dloyr
Napéti Vp lze vyjadrit pomoci Shockleyho rovnice
VD k-T
Iy =14 emVr;Vy= (4.19)
qe
a proud I, v dané rovnici se d4 vyjadrit pomoci rovnice [25]
V Voci
Tovr=Iinpx —Irp—Ip = Iinpx — R7D —Ig-(emvr —1) (4.20)
P
Pokud ji odvodime vzhledem k Vi, ziskdme rovnici

dVour Iinpx —lovr—Irp+1Is  Iinpx
Saturacni proud se da zanedbat, protoze je minimalné 1000 krat mensi nez
proud I;np x. Proud Ipp mizeme odhadnout pomoci napéti naprazdno jako

v

- (4.22)
ROCP

Ipp

tento parametr dosahuje obvykle jen par procent hodnoty proudu I;y; y,

a proto tuto hodnotu muzeme téz zanedbat. Vystupni proud I, zavisi na
zpusobu vypoctu sklonu Sy, ktery se spocita z napéti naprazdno VOCV
(IOUT = 0 A) a vystupniho napéti pti vystupnim proudu rovném 5% proudu
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4.4. Ekvivalentni elektricky model.

nakratko. Tim zaruc¢ime, ze vystupni proud mé maly vliv a rovnici (4.21)
zjednodusime tak, ze zévisi pouze na parametru Iy, x. Kombinaci (4.21)) a
(4.18)) ziskdme rovnici pro vypoéet Rg.[25]

Re = — _
5 dloyr  Iinpx  Socv  Iinpx

Jkde Spey je sklon zatézové charakteristiky v pracovnim bodé naprazdno.
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Kapitola b

Charakterizace vybranych ¢lanku.

Mé vlastni méreni probihalo pro rizné druhy amorfnich fotovoltaickych paneli.
Byly pouzité panely: AM-5907TCAR-AS, AT-7802A-AS, AM-5706CAR-AS a
AM-5815CAR-AS. Od kazdého modelu bylo pouzito vice vzorku, pro presnéjsi
porovnani mezi ostatnimi a pro vzajemné srovnani. Jako priklad je pouzit
model AM-5706CAR-AS.

Tabulka 5.1:

Hodnoty hlavnich parametri podle

Datasheetu vyrobce

9] [10] (11 [13]

PANASONIC ‘Vnéjsi rozméry | Maximalni vykon | Proud pfi max. vykonu | Jmenovité napéti
AM-5815CAR -AS | 31,2x10,8x1,Ilmm | 11,25mW 2,5mA 5,2V
AM-5907CAR -AS | 75x55x1.8mm 228.5mW 45.7mA 5.9V
AT-7802A -AS 73x42x0.3mm 118.8mW 29.7TuA 4.8V
AM-5706CAR -AS | 70x50x1,8mm 179mW 45,9mA 4,6V

Fotovoltaicky panel AM-5706CAR-AS:
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5. Charakterizace vybranych clanku.

Obrazek 5.1: Foto panelu AM-5706CAR-AS.[9]

rozméry podle datasheetu vyrobce Rozméry: 70+0,3mm x 504+0,3mm a
efektivni plochou 644+0,2mm x £47+0,2mm. Rozsah pracovnich teplot -10
az 60°C. Na obrazku cislo je ukazka FV panelu,ktery je upevnén na
svételné zkusebni stolici a je zakryt poklickou, pro eliminovani okolniho
svétla. Nasledné panel byl pfipojen k dekddovému rezistoru R;, voltmetru a
ampérmetru. Jak je zndzornéno na obrazku.
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5. Charakterizace vybranych clanku.

Svétini zdroj s
testovanym FV

/Akadové odpor'ové zatizeni
Obrazek 5.2: Zapojeni méricich pristroju

U toho modelu byly zméreny dva vzorky modrym svétlem pfi riznych
intenzitach osvétleni. Po naméreni zkratového proudu a napéti naprazdno,
byl postupné zvétsovan dekddovy odpor tak, aby se napéti pohybovalo o +
5 %. Tim bylo dosazeno presnéjsich V-A charakteristik souc¢dstky hlavné v
oblastech maximalniho vykonu. Nasledné z namérenych hodnot byly odvozeny
parametry pro ndhradni model. Jak bylo fec¢eno v predchozi kapitole, pro zjed-
noduseni vypoctu a pro vyhnuti se numerickym metodam, nebo Lambertové
funkei W, byli spoc¢itany parametry Sgoc a Socov-

Sscc je sklon, ktery pro kazdé osvétleni byl vypocitan zvlast podle rovnice
. Byl pouzit proud nakritko (Vout = 0) a proud pro vystupni napéti
rovné 5% napéti naprazdno. Tato hodnota byla vyuzita pro vypocet paralel-
niho odporu R py pomoci rovnice . Byl predpoklad, Ze vnitini odpor
voltmetru je 10M€). Néasledné hodnota R py, byla korigovana pomoci bo¢niho
odporu Rp z rovnice . Po vsSech prepoctech jsou hodnoty Rpy a Rp
uvedeny v nésledujici tabulce:

Tabulka 5.2: Tabulka hodnot Rpv a Rs pro panel AM-5706CAR-AS.

Osvétleni (Ix) | Rpv (M€2) | Rp (MQ)
10 6,07 15,45
100 0,84 0,92
1000 0,075 0,075

tyto hodnoty byly nasledné pouzity pro vypocet parametru K;; a q

Parametr Sy neboli sklon byl spocitdn pomoci rovnice z napéti
naprazdno (I = 0) a napéti pii vystupnim proudu rovnému 5% zkratového
proudu. Tato hodnota byla pouzita pro vypocet sériového odporu Rg s
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5. Charakterizace vybranych clanku.

vyuzitim rovnice (4.23)
Tabulka nize ukazuje klicové parametry zjisténé z naméfenych V-A charak-
teristik:

Tabulka 5.3: Prepocitané hodnoty z kiivky V-A charakteristiky pro panel AM-

5706 CAR-AS.
E (Ix) | Isc (A) Voc (V) | Sscc(A/V) Socv(A/V) | Pmax (W) Vpmax (V)
10 9,06 x 1075 | 3,4 —0,1647 x 107 | —0,04 x 1073 [ 2,2 x 107° 2,72
100 8,95 x 107° | 4,01 —1,18 x 107 —0,25 x 1073 | —0,267 x 1073 | 3,242
1000 8,9 x 1073 | 4,864 —0,0133 x 1073 | —1,5 x 1073 | 0,003095 3,84

Nésledné jsou parametry ekvivalentniho ndhradniho modelu jedné diody
vypoctené z namérenych V-A charakteristik vynesené do tabulky.

Tabulka 5.4: Hodnoty pro ndhradni model LTspice pro panel AM-5706CAR-AS.

Kli (A/lx) | qLI (A/Ix) | Ispv (A) npv (-) | KRP (MQ) ( ) | Rspv (£2)
890 x 1077 | 1.62x 1077 [ 2.06 x 10719 | 12.36 221.02 1.15 | 284,48

U nékterych méreni lze pozorovat zapornou hodnotu sériového odporu.
Zéaporna hodnota Rgpy, je nepripustna. Nepfesnost uréeni smérnice u Sy
a nizky vliv Rg pro takto malé proudy muze zpusobit chybu pfi vypoctu.
Velikost Rg zde neni diilezita, a proto ji lze nahradit hodnotou 1€2. Pokud
by se model odvozoval i pro vétsi osvetleni nez 1000 lx, tak uz vliv Rg bude
vetsi a vypocet jeho hodnot bude presnéjsi.

Po prepoc¢tu hodnot, byl navrzen nahradni obvod v programu LTSpice,
ktery vypada néasledovné.

.dc Vload 0 10 0.001 DC analysis for loading IV characteristics

t****t*user parameter****t**
.param E=1000 illuminance applied on PV (Ix)

e g R {Pspv}
{KLI*E+qLT} PVmodel <~ {KRP*pwr(E,q)} lllMeg

*¥k¥xx%* parameters of the model*******

.param KLI=889.838n Parameter for setting Tinlx current
.param qLI=0.16u Parameter for setting Tinlx current
.param Ispv=206p Saturation current of the diode
.param npv=12.3637 Ideality factor of the diode

.param KRP=221.8Meg Parameter for setting Rp

.param q=-1.155 Parameter for setting Rp

.param Rspv=284.48 Parameter Rs

*xxxxxxModel of the diode*******
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv}) Model of the diode

Obrazek 5.3: Nihradni model panelu AM-5706CAR-AS v LTspice
Obrazek [5.3| ukazuje ndhradni model fotovoltaického panelu AM-5706CAR-
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AS, ktery je zatizen rezistorem Ry, a zdrojem napéti V.4, kde V},,, slouzi
pouze k zajisténi zatézovacich charakteristik, jelikoz stejnosmérnd analyza
to vyzaduje. Nastavénim napéti na vystupu, se urci proud, ktery prochazi
timto zdrojem. Nahradni model LTSpice ma parametry, které jsou odlisné pro
kazdy FV panel. Parametr E je volitelny parametr, ktery uzivatel muze zvolit
podle toho jaké osvétleni potiebuje pro vlastni tcely studia FV soucastek.
Pouzité osvétleni od 10 Ix do 1000 1x bylo pouzité pro snadnéjsi porovnani
s realnym meérenim. Daéle je zdroj proudu, ktery transformuje privadéné
osvétleni na elektrickou energii a dodéva ji do obvodu. Spocitd se pomoci
K}, q a osvétleni pomoci rovnice . Exponencidlni chovani modelu je
zajisténo pomoci diody. Bo¢nikovy odpor Rp se spocita také pomoci Kpp a
q pomoci rovnice sériovy odpor Rg je ur¢en pomoci Rgpy-

V ramci simulace byly zkoumany tii rizné drovné osvétleni, které byly
porovnany s namérenymi vysledky. Na obrazcich je ndzorné ukiazana namérena
data a vysledky simulace vynesené do grafu. Pro ovéreni spravnosti zvoleni
nédhradniho modelu, jsou v tabulce vynesené 3 parametry, kde se porovnavaji
data. Konkrétné to jsou parametry V- — napéti naprazdno, Ig~ — proud
nakratko a P, . — maximalni vykon.

AM_5706 - 10 Ix
0,000025 0,000025

0,00002 0,00002
0,000015 g 0,000015
c
o
X
>
0,00001 =1 0,00001
0,000005 0,000005
Napéti [V]
0 0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
—0— 101X A LTspicel0Olx W ==== VykonLTspice —0&— \/ykon

Obrazek 5.4: Panel AM-5706CAR-AS naméiené hodnoty a hodnoty ndhradniho
modelu pro 10 Ix
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Obrazek 5.5: Panel AM-5706CAR-AS naméfené hodnoty a hodnoty ndhradniho

modelu pro 100 Ix

0,0035
0,003
0,0025
0,002
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0 1

—@— 1000Ix
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Napéti [V]

2

A LTspice1000lx

3 4
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Vykon [W]
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0,003

0,0025

0,002

0,0015

0,001

0,0005

0

6
----- VykonLTspice

Obrazek 5.6: Panel AM-5706CAR-AS naméiené hodnoty a hodnoty ndhradniho

modelu pro 1000 1x

Tabulka 5.5: Porovnani namérenych a simulovanych hodnot pro 10 1x panel

AM-5706CAR-AS

10 Ix Namérené | Simulace | Chyba v %
Voc [V] | 3,4 3,34 1,76
Isc [A] 9,06 x 107 | 8,95 x 107° | 1,23
Pmax [W] | 2,17 x 107 | 2,09 x 10~° | 3,83
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Tabulka 5.6: Porovnani namérenych a simulovanych hodnot pro 100 1x panel
AM-5706CAR-AS

100 1x Namérené | Simulace Chyba v %
Voc [V] 4,01 3,990 0,500
Isc [A] 8,95 x 107° | 8,905 x 107° | 0,505
Pmax [W] | 2,67 x 107% | 2,631 x 10~ | 1,520

Tabulka 5.7: Porovnani naméfenych a simulovanych hodnot pro 1000 1x panel
AM-5706CAR-AS

1000 Ix Namérené | Simulace | Chyba v %
Voc [V] 4,84 4,82 0,41

Isc [A] 8,9x107% [8,9x10% |0
Pmax [W] | 3,09 x 1072 | 3,09 x 1073 | 0

V prubéhu provedenych méreni lze pozorovat zajimavy jev: témeér dokonalou
shodu mezi naméfenymi hodnotami proudu na kratko a napéti naprézdno.
Tento jev naznacuje, ze zkoumand fotovoltaicka soucastka vykazuje velmi
dobrou linearni zavislost mezi proudem a napétim v oblasti provozu na kratko
a naprazdno.

Nicméné, pfi niz$im osvétleni (10 Ix) dochazi k mirnému nesouladu mezi
nameérenymi a modelovanymi hodnotami u vykonu, coz muze naznacovat, ze
pouzity jednoduchy diodovy model nedokaze zcela presné popsat rekombinacéni
efekty v této oblasti provozu. Tento nesoulad je vSak v souladu s oc¢ekdvanim,
rozdil je pouze 3,83 % a dale je snizovan se zvySujici se intenzitou osvétlent.
P1i osvétleni 100 Ix je rozdil mezi naméfenymi a modelovanymi hodnotami
vykonu je jiz pouze 1,52 %, coz potvrzuje spolehlivost modelu a méfeni. Pro
osvétleni 1000 1x lze dokonce shodu hodnot oznacovat za dokonalou.

Celkove lze tedy rFict, ze i pres mirny nesoulad pri nizsich trovnich osvétleni
lze provedené méreni povazovat za Uspésné. Fotovoltaickd soucastka vykazuje
validn{ parametry a lze ji pouzit pro rtizné aplikace s ohledem na jeji omezeni.

Dalsi méreni, které bylo provedeno, je sestaveni testovaciho pracovisté pro
méfeni panelt s vybranymi obvody pro sbér energie pfi riznych hodnotach
osvétleni. Pri méreni byl pouzit multimetr, stejny svételny zdroj, jako u
predeslého méreni a kondenzat.

Meéteni probihalo pti osvétleni 100 a 500 Ix a bylo zkoumano, jak rychle bude
kondenzator nabit na hodnotu 3 V. Nésledné toto méreni bylo srovnano se
simulaci v LTSpice a kriticky porovnano.

Jako ukazku méreni a srovnani se simulaci byl pouzit stejny model AM-
5706 CAR.

35



e v(vc)=0

.tran 20

'ISS"!“H Paral'ﬂeter'"‘"“"
.param E=500 illuminance applied on PV (Ix}

Rp {Rsrw} et R1
- 1
(KLI*E+qLI} PVmodel {KRP*pwr(E,q)} m 1Meg

EXEEETEEEX paraﬂ,‘eta,s of the modellitt:t#t
.param KLI=889.838n Parameter for setting Tinlx current

.param gqLI=0.16u Parameter for setting Iinkx current
.param Ispv=206.3p Saturation current of the diode
.param npv=12,35 Ideality factor of the diode

.param KRP=221.01Meg Parameter for setting Rp

.param q=-1.155 Parameter for setting Rp

.param Rspv=284.4 Parameter Rs

1!!11!!M0dd Df the dmelllllll
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv}) Model of the diode

Obrazek 5.7: Nahradni obvod v programu LT Spice panel AM-5706CAR-AS

MS05074 Thu May 16 19:52:53 2024

stop H 20.0s s T + @oowv a

P @< 19:52

Obrazek 5.8: Namétrend data pomoci multimetru pro hodnotu 100 1x panel
AM-5706CAR-AS
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Obrazek 5.9: Simulace v LT Spice pro 100 Ix panel AM-5706CAR-AS

MS05074 Thu May 16 16:55:13 2024

stoP» [H 2.00s Mars Y T £ @oovw a

Obrazek 5.10: Namérena data pomoci multimetru pro hodnotu 500 1x panel
AM-5706CAR-AS
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Obrazek 5.11: Simulace v LT Spice pro 500 Ix panel AM-5706CAR-AS

Mizeme porovnat rychlost nabijeni kondenzatoru pomoci casu, ktery zabere
nabiti z 0 V na napéti 3 V. Cim kratsi doba nabijeni, tim rychlejsi je nabijeni
kondenzatoru.

Podle méteni nabijeni kondenzatoru pti osvétleni 100 Ix z 0 na 3 V trvalo
38,8 sekund. Podle simulace je tato hodnota 35,4 sekund. Méfeni nabijeni
kondenzatoru pti osvétleni 500 1x z 0 na 3 V trvalo 7,84 sekund. Podle simulace
je tato hodnota 7,01 sekund.

Tabulka 5.8: Porovnani namétenych a simulovanych hodnot panel AM-5706CAR-

AS
Osvétleni | Namérené hodnoty | Simulace | Chyba
100 Ix 38,8 s 354 s 9,60 %
500 1x 7,84 s 7,01 s 11,84 %

To, ze simulace vykazuje kratsi dobu nabijeni kapacitoru, je v souladu s
oCekavanim. Pri méreni hraje velky faktor teplota, pri které se panel méri,
a také spojeni kontaktu mezi panelem a kondenzatorem. Tyto faktory pti
méfeni mohly zplisobit chybu, ktera ale neni tak velikd. Pro 100 1x se podle
simulace kondenzétor prumérné nabiji 0,085 V/s, u méfeni tato hodnota je
0,077 V/s. Jednoduchym prepoctem lze konstatovat ze ¢asovy prumeér nabijeni
u simulace byl rychlejsi o priblizné 10 % tak téz pro 500 Ix tato hodnota ¢inni
priblizné 10 %. Mohu prohlésit, ze dany experiment byl tispé$ny a hodnoty
simulace odpovidaji namérenym hodnotam.
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Vysledky méreni dalsich paneld a jejich simulace jsou soucéasti prilohy.
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Kapitola 6
Zaveér

Bakalarska prace byla zamérena na charakterizaci a modelovani amorfnich
solarnich panelt za tucelem pochopeni jejich vlastnosti a uc¢innosti.

Nejprve bylo nutné prostudovat a analyzovat soucasné charakterizacni
metody, které se pouzivaji k vyhodnoceni charakteristik soldrnich paneli.
Tato analyza zahrnovala teoretické principy a jejich praktickou implementaci.
Na zékladé téchto poznatkl bylo navrzeno sestaveni zkuSebni stanice, ktera
byla realizovana ve fakultni laboratori.

Vybudovana stanice umoznila presné méreni elektrickych veli¢in tenkovrs-

tvych solarnich panelt v zavislosti na intenzité osvétleni. Vybrané solarni
panely byly podrobeny méfeni za riznych svételnych podminek, pii umélém
svetle 10 1x, 100 1x a 1000 1x.
Toto méreni pomohlo k odvozeni klicovych parametrii, jako je maximalni
vykon, napéti napréazdno a proud nakritko. Ziskana data byla prepocitana
pomoci nékolika matematickych vzorct, a nasledné pouzita k odvozeni modelu
v prostiedi LTSpice.

Tento model byl konstruovan, tak aby maximéalné odpovidal namérenym
charakteristikam, které objasnovaly elektrické zatizeni solarnich panelta. Za
ucelem ovéreni presnosti méreni skutecnych soucastek byly takto ziskané
hodnoty porovnany s vysledky simulace v programu LT Spice.

Pomoci téchto kroku jsem docilil toho, ze namérené i simulované hodnoty
napéti a proudu pro panel AM-5706CAR-AS pii nizkém osvétleni 10 Ix maji
minimélni chybu a to pouze +2 %. Hodnota vykonu se lisi pouze o 3,83
%. Pro pripad intenzity osvétleni 1000 1x chyba napéti je mensi nez 1 %.
Pro veliciny proudu a vykonu se d& pozorovat idedlni shodu. U experimentu
pri kterém jsem zkoumal sbér energie, se taky podarilo dosahnout relativné
predpokladanych vysledku. Kde chyba pti osvétleni 100 Ix i pri 500 1x byla
pouze £10 %. Mohu prohlésit, Ze mnou zvolena metoda charakterizaci malych
amorfnich solarnich panel a nésledné odvozovani jejich modeld v programu
LTSpice je efektivni a presna.

Tato metoda vedla k minimalnim rozdilim mezi namérenymi a simulova-
nymi hodnotami vykonu, proudu i napéti u vétsiny zkoumanych vzorku, viz
prilohy. Coz poukazuje na presnost zvolené metody.

Doufam, ze vysledky této prace najdou praktické uplatnéni v oblasti foto-
voltaické technologie a prispéji k rozvoji obnovitelné energie.
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AM-5706CAR

SPECIFIKACE

Vyrobce

Typ fotovoltaického clanku
Pouziti

Vnejsi rozmery

Maximalni vykon

Proud pri max. vykonu
Jmenovité napéti

Pracovni napéti

Rada vyrobce

Hmotnost netto

PANASONIC

fotovoltaicky élanek

fotovoltaika, pro vnéjsi prostredi
70x50x1,8mm

179mW

45,9mA

4,6V

3,9vDC

Amorton

15,5g
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Pfepocitané hodnoty z kfivky V-A charakteristiky pro panel AM-5706CAR-AS. (vpravo)
Hodnoty pro ndhradni model LTspice pro panel AM-5706CAR-AS. (vlevo)

.dc Vload 0 10 0.001DC analysis for loading IV characteristics

*******User parameter*******
.param E=1000 illuminance applied on PV (Ix)
Rs

Tinkx DPV Vioad

Rp {Rspv} Rv
PVmodel < {KRP*pwr(E,q)} <~ 10Meg

>

**¥xxx*x* parameters of the model*******

.param KLI=889.838n Parameter for setting Iinlx current
.param qLI=0.16u Parameter for setting Iinlx current
.param Ispv=206p Saturation current of the diode
.param npv=12.3637 Ideality factor of the diode

.param KRP=221.8Meg Parameter for setting Rp

.param q=-1.155 Parameter for setting Rp

.param Rspv=284.48 Parameter Rs

*******Model of ﬂ]e diode*******
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv})Model of the diode

{KLI*E+qgLI}

Nahradni model panelu AM-5706CAR-AS_1 v LTspice



Néahradni model panelu AM-5706CAR-AS_2 v LTspice
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Nahradni obvod v programu LT Spice panel AM-

5706CAR-AS
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AM-5815CAR

SPECIFIKACE

Vyrobce

Typ fotovoltaickeého clénku
Pouziti

Vnéjsirozmery

Maximalni vykon

Proud pri max. vykonu
Jmenovité napéti
Pracovni napéti

Rada vyrobce

Hmotnost netto

PANASONIC

fotovoltaicky élanek
fotovoltaika, pro vnéjsi prostiedi
31,2x10,8x1,1mm

11,25mW

2,5mA

52V

4,5V DC

Amorton

0,9g
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Pfepocitané hodnoty z kfivky V-A charakteristiky pro panel AM-5815CAR-AS. (vpravo)
Hodnoty pro nahradni model LTspice pro panel AM-5815CAR-AS. (vlevo)

.dc Vload 0 10 0.001DC analysis for loading IV characteristics
*******User parameter*******

.param E=10

illuminance applied on PV (Ix)

Tinlx DPV

{KLI*E+qLT} PVmodel

- {st} Vioad
{KRP*pwr(E,q)} lﬂMeg

<

**¥xxxx* parameters of the model******x*
.param KLI=0.00000051666667 Parameter for setting Iinlx current

.param qLI=0.00000033333333 Parameter for settin

Tinlx current

.param Ispv=0.0000001483772 Saturation current of the diode

.param npv=28.2860
.param KRP=0.2679Meg
.param q=-0.118213474
.param Rspv=6572.341

Ideality factor of the diode
Parameter for setting Rp
Parameter for setting Rp
Parameter Rs

*xxxxx*Model of the diode*******
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv})Model of the diode

Nahradni model panelu AM-5815CAR-AS_1 v LTspice



.dc Vload 0 10 0.001DC analysis for loading IV characteristics

*******User parameter*******
.param E=1000 illuminance applied on PV (Ix)

Tinlx - {Rspv} N Tiecd
{KLI*E+qLI} PVmodel < {KRP*pwr(E,q)} <~ 10Meg .

**xxxx* parameters of the model*******

.param KLI=0.00000004450505 Parameter for setting Iinlx current
.param qLI=-0.00000000505051 Parameter for setting linlx current
.param Ispv=0.0000001290987 Saturation current of the diode

.param npv=34.7994 Ideality factor of the diode
.param KRP=2.7606M Parameter for setting Rp
.param q=-0.17339374 Parameter for setting Rp
.param Rspv=1 Parameter Rs

*******Model Of the diode*******
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv})Model of the diode

Nahradni model panelu AM-5815CAR-AS_2 v LTspice

.dc Vload 0 10 0.001DC analysis for loading IV characteristics

.param E=10 illuminance applied on PV (Ix)
Rs

A
Tinlx - Roow) " Vioad
{KLI*E+qLI} PVmodel < {KRP*pwr(E,q)} <~ 10Meg 0

x

*¥¥xxx%x*x parameters of the mode|*******

.param KLI=0.00000004688889 Parameter for setting Iinlx current
.param qLI=0.00000001111111 Parameter for setting Iinlx current
.param Ispv=0.0000000685298 Saturation current of the diode

.param npv=15.7984 Ideality factor of the diode
.param KRP=14.1955Meg Parameter for setting Rp
.param q=-0.532362665 Parameter for setting Rp
.param =1 Parameter Rs

xxxxx*¥Model of the diode*******
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv })Model of the diode

Nahradni model panelu AM-5815CAR-AS_3 v LTspice
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Nahradni obvod v programu LT Spice panel AM-5815CAR-AS_1

Miveck

[£7 5815 nabijeni kondiku x
Cursor 1

Vive)
Harz: vet:|  ov
Cunsor2

Vive)
Hor: [ 154.13534s ver:[ " 3.0020876V
i (Cursor2 - Cursar )
Hor: [ 154.135345 ver: [ 3.0020876V
Frec:[ 6.4878040mHz  Sepe:| 0.0194828

Simulace v LT Spice pro 500 Ix panel AM-5706CAR-AS
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Simulace v LT Spice pro 100 Ix panel AM-5815CAR-AS
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Namérena data pomoci multimetru pro hodnotu 500 Ix panel AM-5815CAR-AS
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AM-5907CAR




SPECIFICATION

Manufacturer

Type of photovoltaic element
Application

Body dimensions

Maximum power

Current at max. power

Open circuit voltage
Operating voltage
Manufacturer series

Netweight

7.1
E(l)  [lsc(A) oc. Socr (V) Punc (W) [Vpmax(V) |
10| 7,5E-09] -6,36E-06]_9.36-06] 19|
100| 7.4E-05] -6,94E-05| 0,00023] 425)
1000] 0.00074] ~0,001632653] 0,00353] 54)
5907 2
E(lb)  [lcA [Vec) [Socy (a1 Pun (W) [Vpmax (V]
10| 74E-06]  175| -0.0000022567| -7.37E-06]_24.2E-06] 0,995
100] 78608] 458 45633E-06) ~4,33E-05) nunm_l 2.97)
2000] 000071 53| -0.000008571] -0,000850215] 0,00227] 537
59073
El) [l VeVl [Sscclav [Soc(am) Prazs (W) [Vpmax (V)
10| 7ec0e]  2.03] -0.0000020333] -6,50E-06_5.26-06] 11
100] 7,5E-05] 4§| -0,00000276 -5,80E-05( 0 [IEI[I]EI 3
1000] 0.00072] 6,5 -0.000013500 -0.0008] 0,00287] 29}

PANASONIC
photovoltaic cell
outdoor, photovoltaics
75x55x1.8mm
228.5mW

45.7mA

59V

5vDC

Amorton

18.3g

e e s

Rey())  Rel)) KLI (A1) JaLl (k) JisPv () | P JKRP (Mohm) a1 RsPV(D)
1588235 1888112 7.36869E-07] 1313136-07] T30E-10]  164E+D1|  3.650007935] -03215586) 366E+01
7692308 633333 etz byt o
— ~ - E e ednota - viiv chyby
4117647 420448 7.36869E-07] 1.313136-07] 5496-08] 268E+01] 3.950007935] -0.3215586] 3 30E+02 mirenina vipotet
Vs ntim, pro jake hodnoty nije to pogitino 155V, Nabradin
|hodnotou 1 Ohm
Rey(Q)  Re(0) KLI (A1 | EE) JisPv i) | P [KRP (Mohm)  [q(-) [RsPVial
4053099 422529 0,00000070969697] 0, 30fo.0000004517304] 351797 0,7994] _-0.276908] iy [lemiebvt
x X X ; 0. -1.21 zaporna hodnota -
2181834 223050 vliv chyby m&Feni
na vypocet IsPV.
116667,1 118044 e
Rey(0)  Rel0) KL (A/l) | EE) Jisev i) | B [KRF (Mohm) _ Ja() [RsPV (0] |
4918033 517241 [0.00000073777778] 0.00000022222222[0,0000003225505] 32,0834 1.3617] -0.420300] o0.450880644 |
3623188 375040
7407407 746269

Pfepocitané hodnoty z kfivky V-A charakteristiky pro panel AM-5907CAR-AS. (vpravo)
Hodnoty pro nahradni model LTspice pro panel AM-5907CAR-AS. (vlevo)
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Nahradni obvod v programu LT Spice panel AM-5907CAR-AS

£ 5007 [ ]
3 Nivel
e
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.24
.6u
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4 BT 5507 nabijeni kondiku %
Cursor 1
Vive)
1.5v Horz: | 0s Ver: | o
Cursar 2
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Simulace v LT Spice pro 100 Ix panel AM-5907CAR-AS
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Siope. 0.364184

&

Simulace v LT Spice pro 500 Ix panel AM-5907CAR-AS

MSO5074 Thu May 16 17:24:31 2024

stoP» | H 2.00s Measure T £ @oowv A

Nameérena data pomoci multimetru pro hodnotu 500 Ix panel AM-5907CAR-AS
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Nameérena data pomoci multimetru pro hodnotu 100 Ix panel AM-5907CAR-AS
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AT-7802A

SPECIFIKACE

Vyrobce

Typ fotovoltaického clanku
Pouziti

Vnéjsi rozméry

Maximalni vykon

Proud pri max. vykonu
Jmenovité napéti

Pracovni napeti

Rada vyrobce

Hmotnost netto

PANASONIC

fotovoltaicky élanek
pro vnéjsi prostredi
73x42x0,3mm
118,8mW

29,7pA

4.8V

4vDC

Amorton

4g




.dc Vload 0 10 0.001DC analysis for loading IV characteristics
*******User parameter*******

.param E=10 illuminance applied on PV (Ix)
Rs
AYAY
Iinlx R0 PRAA - Vi
{KLI*E+qLI} PVmodel < {KRP*pwr(E,q)} <~ 10Meg 4

~

**xxx%x* parameters of the model******x*

.param KLI=0.00000052767677 Parameter for setting Iinlx current
.param qLI=0.00000032323232 Parameter for setting Ilinlx current
.param Ispv=0.0000001426878 Saturation current of the diode

.param npv=28.1191
.param KRP=0.9533M
.param q=-0.25798337
.param Rspv=54

Ideality factor of the diode
Parameter for setting Rp
Parameter for setting Rp
Parameter Rs

*******Model of the diode*******
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv})Model of the diode

Nahradni obvod v programu LT Spice panel AT-7802A_1

.dc Vload 0 10 0.001DC analysis for loading IV characteristics

*******User parameter*******
.param E=10 illuminance applied on PV (Ix)

Tinlx G {Rspv} o Vioad
{KLT*E+qLT} PVmodel < {KRP*pwr(E,q)} < 10Meg )

**xxxxx* parameters of the model*******

.param KLI=0,00000051666667 Parameter for setting Iinlx current
.param qLI=0,00000033333333 Parameter for settin ? Iinkx current
.param Ispv= 0.0000001483772 Saturation current of the diode
.param npv=28.2860 Ideality factor of the diode

.param KRP 0.2679M Parameter for setting Rp

.param q=-0.11821347 Parameter for setting Rp

.param v=1 Parameter Rs

*******Model of the diode*******
.model PVmodel D(Is={Ispv} n={npv})Model of the diode

Nahradni obvod v programu LT Spice panel AT-7802A_2

AT-7802A 1
E(b)  [lsc(® [Voc¥) [Ssccla Socy (4] Pus () [Vpmax(V]_|Revi0)  Rel0) KLI Al

10| 56606  1.87] 0.0000020000] 7.14286€-06] 3.3-09) 10145| 500000 526316 [0.00000052767677]
100 54E05] 417 -0,000003}
1000] 0.00053]  5.93] -0.000006333]
Puo (W] [Vpmax(V) |Rev(@  Re(0l KLI (Avlx) Tl (Adx) JisPv (a) Jrpv () [KRP (Mohm) — Ja ()

-2,98013E-05] U.UUU—JI Z.EUEI 3333333 344828
4.BES| 157894,7 160428
AT-7802A 2
B [lc(A) [Voc (V) [Secc (M) | )
1,57233E-05] 1,5E-06) 0 Edl 200000 204082 D,DDDDBDSJESSSSﬂ 0,00000033333333]0, DDDBDOMBS772| 25,2550' D,257él -0,1182135]
-4,09091E-05] 7,1E-05 Z,DAAI 1882353 191847
7|

:!:'—HE S e —

1000 0,00052] 59' -DﬂDﬂDﬂBEdﬂ -0,00075] 0,00173 47| 117021,3 118407

Pfepocitané hodnoty z kfivky V-A charakteristiky pro panel AT-7802A. (vpravo)
Hodnoty pro nahradni model LTspice pro panel AT-7802A. (vlevo)

[KRP (Mohm) — Ja() [RPV ]
00533 0.2570834] 54003850475

BT Jisevia) Toput)
0,00000032323232] U.UUUUUU]4ZEB7S| 23.]191'

-0.0006¢7674] 0.00205)

[RsPV ()
-83,701547668

|Nahradim hodnotou 1

Ohm
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Nahradni obvod v programu LT Spice panel AT-7802A_1

Simulace v LT Spice pro 100 Ix panel AT-7802A_1
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Simulace v LT Spice pro 500 Ix panel AT-7802A_1
MS05074 Thu May 16 20:01:09 2024
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Nameérena data pomoci multimetru pro hodnotu 100 Ix panel AT-7802A_1
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Namérena data pomoci multimetru pro hodnotu 500 Ix panel AT-7802A_1
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