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Abstrakt

Diplomova prace je zaméfena na problematiku méfeni teplotnich charakteristik fotovoltaickych
¢lankd, modull a bateriovych systému. V praci jsem navazal na projekt Aparatura pro méreni
teplotni zavislosti temnych charakteristik fotovoltaickych ¢lankd, ktery vypracoval Bc. Ondfe;j
Cerveny. Jeho &aste¢né zkonstruované zafizeni jsem opravil a zkompletoval pro praktické

laboratorni vyuZziti.

Abstract

Diploma thesis is focused on the measurement of temperature characteristics of photovoltaic
cells, modules and battery systems. In my work | followed the project Apparatus for measuring
temperature dependence of dark characteristics of photovoltaic cells, which was elaborated by
Bc. Ondrej Cerveny. | repaired and assembled his partially constructed equipment for practical

laboratory use.

Klicova slova

Klimatickd komora, Fotovoltaicky ¢lanek, Voltampérova charakteristika, Arduino Nano,
LabVIEW

Key words

Climate chamber, Photovoltaic cell, Volt-ampere characteristic, Arduino Nano, LabVIEW



Pouzité symboly a konstanty

RV Relativni vihkost [%0]

Q Energie [J]

m Hmotnost [kg]

c Mérna tepelna kapacita [J/kg*K]

AT rozdil teplot [K]

Wh Watthodina

P Pfikon [W]

n U&innost ohfevu

T Doba ohfevu [h]

FV Fotovoltaika

V-A char. Voltampérova charakteristika

STC Standard Test Conditions (Standardni testovaci podminky)
AM Koeficient atmosferické masy

G Intenzita slu¢eniho zareni [W/m?]

0 teplota [°C]

Uoc Napéti naprazdno [V]

Isc Proud nakratko [A]

Pwvre Maximalni vykon [W]

Uwmpp Napéti v bodé maximalniho vykonu [V]
Impp Proud v bodé maximalniho vykonu [A]
FF Fill factor ( Cinitel plnéni)



Ix Skutecna vzdalenost paprsku v atmosféfe [m]

lo Kolma vzdalenost paprsku v atmosféfe [m]

2] Uhel mezi Sluncem a zenitem [°C]

(0} Uhel mezi dopadajicim paprskem a horizontem [°C]
e Naboj elektronu, e = 1,602176487.10%° C

n Diodovy faktor [-]

k Boltzmannova konstanta, k = 1,3806505.10-2 Js
T Termodynamicka teplota [K]

A Plocha [m?]

n Intrinzicka koncentrace [1/m?3]

Dnp) Difuzni koeficient elektront (dér) [m?/s]

Ln) Difuzni délka elektronu (dér) [m]

Pro Rovnovazna koncentrace dér [1/m?]

No Rovnovazna koncetrace elektront [1/m?3]

Eq Sitka zakazaného pasu [eV]
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1.Teoreticka cast

1.1 Uvod

S rostoucim rozSifenim elektrotechnickych vyrobkl jako jsou fotovoltaické moduly a
baterie rostou i naroky na jejich spolehlivost a Zivotnost. Nejenze se zvétSuje pocet vyrabénych
a instalovanych vyrobku, ale zaroven je SirSi i jejich geografické uplatnéni. Vyrobky tak ¢asto
musi splfiovat podminky funk&nosti od tropického vihkého a teplého klimatu, pfes sucha horka
pousti az po arktické mrazy. Pro ovéfeni funkCnosti, zivotnosti a spolehlivosti v danych
podminkach nam slouzi zafizeni nazyvané klimaticka komora. Ta nam umozni simulovat
realna prostredi a pokud nastavime vhodné podminky tak i urychlené starnuti. BEhem relativné
kratkého ¢asu mizeme ovérovat zivotnost a provozuschopnost vyrobku vystavenych béznym
podminkam po nékolika letech. DalSi vyuziti klimatické komory je pro analyzu poruch diky

klimatické stimulaci.

1.2 Klimaticka komora

Klimatické komory jsou zafizeni ve kterych jsou po danou dobu fizené udrZzovany zvolené
klimatické podminky. Typicky se jedna teplotu a vihkost vzduchu, ale muze jit i o tlak
(nadmofska vyska) a solnou mihu (koroze). Specialnim pfipadem jsou komory pro zkousky
mechanickych a elektro-dynamickych vibraci strojnich zafizeni. Kostrukce klimatickych komor
byva obdobna. Skladaji se ze zkuSebniho prostoru, kde je ulozen testovany pfipravek v
fizeném prostfedi. DalSi souc€asti jsou klimatické jednotky, kde je vzduch
ochlazovan/oteplovan a vlh&en/odvlhovan. Pritok vzduchu je typicky fizen za pomoci

ventilator(, jedna se tedy o fizenou cirkulaci vzduchu v komore (1).
Zakladnimi parametry klimatickych komor jsou

e teplotni rozsah a pfesnost regulace teploty
¢ rychlost zmény teploty za jednotku ¢asu

e rozsah vlhkosti a pfesnost regulace

e rychlost zmény vihkosti za jednotku ¢asu

e objem komory

11



1.2.1 Typy klimatickych komor

Klimatické komory mizeme délit podle jejich primarniho klimatické uréeni, Casto ovSem
kombinuji vice klimatickych parametrl zaroven. Dalsi moznost rozdéleni je podle jejich

velikosti, respektive objemu zkusebniho prostoru.
1.2.1.1 Tepelna komora

Umoznuje nastaveni a udrzovani pozadované teploty. Typicky v rozsahu -80 °C az
200 °C.

1.2.1.2 VIhkostni komora

Umozniuje udrZzovat pozadovanou relativni vlhkost vzduchu pfi stalé teploté nebo

proménné teploté. Typicky v rozsahu 10 — 100 % RV.
1.2.1.3 Sokova teplotni komora

Umoziuje aplikovat na testované vzorky teplotni Sok, tedy vyznamnou zménu teploty
v kratkém Case. Tyto komory obsahuji dvé zény o rozdilné teploté v pfipadé typu vzduch-
vzduch, nebo dvé 1azné u typu kapalina-kapalina. Testovany vzorek je pomoci zdvize
pfesouvan z jednoho prostiedi do druhého. Typicky rozsah teplot je obdobny jako u tepelné
komory a rychlost pfesunu zalezi na typu konstrukce, ale fadové se pohybuje v jednotkach az

desitkach sekund.
1.2.1.4 Korozni komora

V této komore je testovany vzorek vystaven mize chloridu sodného za vysoké relativni
vlhosti a konstatni, nebo cyklicky ménéné teploty. V nékterych pfipadech se miha roztoku
chloridu sodného (NaCl) okyseluje kyselinou octovou (CHsCOOH), pfipadné pfidava chlorid
médnaty (CuCl,). Nékteré typy koroznich komor umoZzfuji i provedeni Kesternichovy
zkousky (2). Pfi té je vzorek exponovan oxidu sifi¢itému (SO3) a oxidu uhli¢itému (CO,). Tim
se simuluje agresivni primyslové prostfedi pro elektrotechnické vyrobky. Typické rozmezi
teplot je - 40 az 100 °C a RV 20 az 100%.

1.2.1.5 Vibraéni komora

Umozniuje provadét horizontalni i vertikalni vibrace. V kombinaci s klimatickymi

zménami se testuje funk&nost a Zivotnost vyrobku.

12



1.2.1.6 Tlakova komora
Umoznuje simulovat vysokou nadmofskou vySku za pomoci nizkého tlaku.
1.2.1.7 Stolova komora

NejrozSitengjSi typ klimatickych komor zhlediska objemu, jedna se o menSi komory
s objemem od jednotek do nékolika stovek litrd. Vhodné zejména do laboratofi na testovani

mensich vyrobkd nebo materialovych vzorku.

Obrazek 1: Stolova komora ESPEC fady SH/SU

1.2.1.8 Walk-in komora

Jak napovida nazev jedna se o komory velkych rozmér(. V podstaté je to cela mistnost,
kde je udrzovano pozadované klimatické prostfedi. Bézné provedeni je "kontejnerového typu”.
Objem je typicky 2 — 70 m3.

13
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Obrazek 2: Velkoobjemova klimaticka komora ClimeEvent

1.2.1.9 Drive-in komora

Velikosti obdobna walk-in komofe, ale vyuzivana vyhradné& pro testovani vozidel.

Umoznuje simulovat vlivy teploty,vihkosti, vibraci a slunecniho zafeni.

Obréazek 3: Drive-in klimatické komora
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1.2.2 Zména teploty vzduchu

Pro potfeby meé prace se dale budu zabyvat pouze teplotnimi komorami. Pfi ohfevu
vzduchu zlstava u Cisté teplotnich komor konstatni mérna vlhkost (hmotnost vodni pary na
jednotku objemu suchého vzduchu) méni se ale relativni vihkost vzduchu. Ta s rostouci
teplotou klesa (pomér hmotnosti vodni pary pfi dané teploté a tlaku ku hmotnosti vodni pary

za stejné teploty a tlaku v syté pare).
1.2.2.1 Ohfev vzduchu
Ohfev vzduchu muaze byt provadén nékolika zplsoby.

Prvni moznosti je vyuZiti vyméniku voda-vzduch. NejCastéji se jedna o lamelové
vyméniky tvofené médénymi trubkami a hlinikovymi lamelami. Teplonosna latka je voda
z otopné soustavy nebo samostatného zdroje (bojleru). Potfebnou energii mizeme spocitat

ze znameého vzorce.
Q=mxxc*AT
Rovnice 1: Mnozstvi tepla

Pokud budeme uvaZovat jako teplonosnou latku vodu, pak bude mérna tepelna
kapacita ¢ = 4186 J/kg*K. Pro snazsi vypocet muzeme prevést mérnou tepelnou kapacitu z J
na Wh.

W=xh

3600

W=£—>W*s=]—>W*3600*s=3600*]—>]=

Rovnice 2: Jednotkové odvozeni pfevodu z J na Wh
Mérnou tepelnou kapacitu pak tedy mizeme vyjadfrit takto.

_4186 W +h 1163 W +h
“Wh=3600kg K kg+K

Rovnice 3: Mérna tepelna kapacita

15



Vysledné mnozstvi energie potfebné pro ohfev daného mnozZstvi vody vypoéteme pomoci
nasledujiciho vzorce (3), kde AT je rozdil vstupni a vystupni teploty, P je pfikon topného télesa,

n ucinnost ohfevu a 1 doba potfebna pro ohfev v hodinach .
E=mxxcyp*AT=P*xn*t
Rovnice 4: Potfeba energie

Pro ohfev na vysoké teploty se vyuziva parnich ohfivacéu, jelikoz maji vySSi vykon.
Nevyhodou je nutnost bytelnejSi struktrury vyméniku kvili vysokému tlaku. Obvykle se

pouZzivaji ocelové trubky.

U menSich zafizeni kde nam dostacuje nizsi vykon se s vyhodou pouziva elektrickych
ohfivacu. Maji tvar ty¢i nebo spiral. V podstaté se jedna o odporové topné kabely, regulace je
tedy jednoducha pomoci zmény proudu. U téchto zafizeni neni tfeba feSit ochranu proti

zamrznuti.
1.2.2.2 Chlazeni vzduchu

Chlazeni vzduchu miazeme rozdélit na dva typy mokré a suché chlazeni. Pfi mokrém
chlazeni dochazi ke kondenzaci na povrchu chladi¢e. Divodem je, Ze povrchova teplota
chladiCe je niZSi nez teplota rosného bodu. Méni se mérna vihkost vzduchu. U suchého

chlazeni ke kondenzaci nedochazi a mérna vlhkost vzduchu se tedy neméni.

Chladi¢ vzduchu muaze byt realizovan jako vyménik voda-vzduch. Opét médéné trubky
s hlinikovymi lamelami. Teplonosna latka je voda nebo nemrznouci kapalina pro dosazeni

zapornych teplot.

Druhou moznosti je vyménik chladivo-vzduch. Chladivo se vstfikuje do vyparniku, kde
se odpairi a pres stény vyparniku odebere teplo, tim Ze zkondenzuje. Vyhodou je vyssi chladici
vykon diky vyuziti zmén skupenstvi kapalina-plyn a nizSi dosazitelna teplota. Nevyhodou je

obtizna regulace, nutnost pouzit chladici kapaliny a jejich nachylnost k namrzani.

V pfipadé kdy dostacuje maly chladici vykon se da pouzit Peltieriv ¢lanek. Jeho
nevyhodou je vy$Si spotfeba elektrické energie. OvSem maji vysokou Zzivotnost, tichy chod,
shadno se reguluji. V pfipadé potfeby se zménou polarity stejnosmérného proudy daji vyuzit i

jako topeni. Peltiertv ¢lanek vyuziva Peltierova jevu. Pfi priichodu elektirckého proudu obéma

16



kovy se vytvofi teplotni rozdil a v zavislosti na polarité budeme jeden spoj ochlazovat druhy

ohfivat.

absorbovane teplo

vyzalovane teplo

polovodi¢ typu N
keramika

Obrazek 4: PeltierGv ¢lanek

Zakladem jsou dveé téliska polovodicu, jedno typu P (Bi-Sb-Te) a druhé typu N (Bi-Te-Se). Ty

jsou spojené spojovacim mustkem.

spojovaci mistek

TEPL()

!

- +
Obrazek 5: Detail Peltierova ¢lanku

Pokud potifebujeme velky chladici vykon je nejbéznéjsi vyuziti chladiciho kompresoru.
To je znamy princip bézné vyuzivany u chladniCek a mrazakl. Sklada se z chladiciho okruhu
a kompresoru. DUlezita je volba chladiva, ktera nam stanovi mezni hodnoty teploty. Teplota

varu vody je pfi atmosférickém tlaku 100 °C, pokud ale tlak zvySime, teplota varu roste. Tohoto
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principu vyuziva Papintv hrnec, kde dosahujeme teploty varu vody 130 °C a tim zkratime dobu
pripravy pokrmu. Opacny efekt mlzeme zazit pfi pobytu ve vySSi nadmorské vysce.
S klesajicim tlakem klesa i teplota bodu varu, takze ve vySce 6000 m.n.m. bude pouze 85 °C.
V ledni¢kach se pouzivali chladiva znama jako freony, od téch se jiz vzhledem k ekologickym
divodum upustilo, ale pouzivaji se chladiva podobnych vlastnosti. Princip funkce je tedy
nasledujici. Kompresor chladivo v plynném stavu vtlaéi do vyménniku. Zde se plyn ochladi a
kondenzuje, prebytecné teplo se uvolni do okoli. Pro pfedstavu je to Zebrovani na zadni strané
chladnicek. Kapalina dale putuje skrz expanzni ventil do vyparniku, ktery je v chladné Casti.
Ve vyparniku jsou trubky s vétSim primérem nez v kondenzatoru, tim dojde k prudkému
snizeni tlaku chladiciho media. Zaroven se s tim snizi teplota varu a kapalina se za¢né
vypafovat. Teplo potfebné pro skupenskou pfeménu je odebirano z vnittku chladného

prostoru. Plyn je pfivadén zpét do kompresoru a cyklus se opakuje (4).

25°C .

czmw

3] | EXPANZNI
VENTIL

WARARN

VYPARNIK

NIZKOTLAKA CAST | VYSOKOTLAKA CAST

AC GRS g
10°C

Obrazek 6: Kompresorové chlazeni

DalSi moznosti jak chladit komoru s velkym vykonem je vyuZiti vodniho chlazeni. Tedy
vyméniku voda-vzduch. Jedna se o bézné& pouzivané chladi¢e, nevyhoda je, Zze chlazeny

prostor musi mit vysS&i teplotu, nez prostor kde teplo disipujeme.

1.2.3 Cirkulace vzduchu

Vzduchotechnika zajiStuje pfivod a odvod vzduchu. RozliSujeme dva typy cirkulace.

PFirozena cirkulace je zpusobena fyzikalnim jevem, teplych vzduch ma nizSi hustotu a proto
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stoupa vzhuru nad studeny vzduch a diky tomu vznika pfirozena cirkulace. Nucené cirkulace

je dosazeno pomoci ventilatoru, které zarucuji proudéni vzduchu.

1.3 Zkousky fotovoltaiky

Diagnostika FV panell pomaha odhalit defekty na FV panelech i jednotlivych FV
¢lancich. Jejich zjisténi ma zasadni roli ve vyzkumu, vyvoji a vyrobé. V principu se déli na dvé
¢asti. Méreni elektrickych parametr(i (V-A chararakteristika, méfeni kapacit, Sumu) a optickou
diagnostiku.

1.3.1 Vizualni kontrola

NejjednodusSi a nejrychlejSi zkouska. Lokalizuje viditelné vizualni vady na FV panelu,

které potencialné ovliviuiji jeho vykon. Vysledkem je fotodokumentace s popisem vad.

1.3.2 Méreni VA charakteristiky

Zakladni zkouSka FV panelu. Vhodné je vyuzit solarni analyzator. Bézné se provadi
za standartnich testovacich podminek (STC). Ty jsou dle normy (5) definovany jako intenzita
zareni G = 1000 W/m? , AM 1,5 pfi teploté 6 = 25°C. Vysledkem této zkousky je ziskani
vykonovych parametrl modulu. Témi jsou napéti naprazdno (Uoc), proud nakratko (Isc),
maximalni vykon (Pwee), Nnapéti maximalniho vykonu (Umpep), proud maximalniho vykonu (Ivep),

ucinost (n) a Cinitel vyuziti (FF) (6).
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Obrazek 7: VA charakteristika
1.3.2.1 Proud nakratko

Jedna se o nejvysSi hodnotu proudu, kterou mizeme ziskat z €lanku pfi urcité drovni
osvétleni. Mé&fime ji, jak nazev napovida, pfi spojeni nakratko, tedy ve zkratu. Isc je pro

kfemikové €lanky pfi obvyklé urovni osvétleni kolem 3,6 A.
1.3.2.2 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno je nejvy$si hodnota napéti méfitelna na svorkach fotovoltaického
¢lanku. Méfime ji pfi odpojené zatézi. Jeho hodnota je pro kifemikové Clanky bézné kolem
0,6 V.

1.3.2.3 Bod maximalniho vykonu

Bod maximalniho vykonu je maximum soucinu napéti a proudu, takZze se jedna o
nulovou derivaci vykonu. Znaci se MPP, Pypp Nnebo také Pmax, pFislusné hodnoty napéti a
proudu Ump a Imp. Systémy obsahujici MPP tracker, neboli sledova¢ maximalniho vykonu

kontroluji tuto hodnotu a zaijistuji, aby fotovoltaicky panel pracoval pobliz idealniho bodu MPP.
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1.3.2.4 Cinitel pInéni

Cinitel plnéni neboli Fill facor, je pomér maximainiho vykonu MPP a nejvy3$&im
teoretickym vykonem, ktery je dan soucinem napéti naprazdno a proudu nakratko. Snazime
se mit co nejvyssi hodnotu FF. Obvykle je kolem 0,8. Hlavni faktor ovliviiujici jeho hodnotu je
kvalita PN pfechodu.

Unp * Lp

FF = (=)

U * Iy
Rovnice 5: Fill factor
1.3.2.5 Uéinnost

VSeobecné je uc€innost pomér vykonu a pfikonu. Pro problematiku fotovoltaiky bereme

pfikon jako intenzitu osvétleni (vstupni vykon) a vykon uvazujeme maximalni bod vykonu.

MPP FF*UOC*ISC
17: =
PIN PIN

-)
Rovnice 6: Uginnost FV ¢&lanku

1.3.2.6 Koeficient atmosferické masy

Koeficient atmosferické masy AM je podil vzdalenosti, kterou paprsek realné urazi pfi
prichodu atmosférou, ku vzdalenosti, kdyby paprsek dopadal kolmo na horizontalni rovinu.
Hodnotu AM muzeme také vyjadfit pomoci uhlu théta, coz je uhel mezi Sluncem a zenitem

nebo pomoci uhlu fi, coz je uhel ktery svira dopadajici parpsek s horizontalni rovinou.

_lx_ 1 _ 1
"1, cos® sing

AM ()

Rovnice 7: Koeficient atmosferické masy
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Na nasledujicim obrazku je moznost srovnat spektralni hustotu zafeni vykonu (intenzitu
dopadajiciho zafeni) absolutné cerného télesa s AM 0, tedy spektralni intenzitu sluneéniho
zareni mimo atmosféru a AM 1,5, tedy spektraini intenzitu sluneéniho zafeni pro STC. Hodnota

AM 1, by platila pro paprsek kolmo dopadaijici k zemi, tedy na rovniku v den rovnodennosti.

2500 T T
Intenzita zafeni
{(W/em2/pm) <7 . .
5762 K ¢emé téleso
/’ﬂf’
2000 = —
AMO
AMIL.5
1500
O =
500
0 |
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vlnova délka (jum)

Obrazek 8: Spektrélni hustota dopadajiciho vykonu

1.3.2.7 Vliv teploty na VA charakteristiku

Solarni ¢lanky jsou, jako vétSina polovodicu, teplotné velmi zavisla. S rostouci teplotou
se zmensuje Sifka zakazaného pasu, kterou mizeme interpretovat také, jako zvysujici se
energii elektrond v materialu. Tim padem sta¢i dodat niz$i energii pro vyrazeni elektronu

z vazby. U fotovoltaickych ¢lanku je nejvice ovlivnénym parametrem napéti naprazdno.
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Obrazek 9: VA charakteristika pfi rozdilnych teplotach

Nejprve si uvedeme Shocleyho obecnou rovnici pro diodu. Zde |o je nasyceny proud,
Up difuzni napéti na diodé&, n je diodovy faktor, k Boltzmannova konstanta, e elementarni naboj
elektronu a T termodynamicka teplota.

exUp

I=1x (e<n*k*T) -1)
Rovnice 8: Shockleyho rovnice

Dale z pfedchozi rovnice vyjadfime difuzni proud. Kde e je elementarni naboj
elektronu, A je plocha, Dnp) difuzni koeficient elektront (dér), n; intrinzicka koncentrace, L)
difuzni délka elektronu (dér), peo rovnovazna koncentrace dér v oblasti P a nyo rovnovazna

koncentrace elektron v oblasti N.

D, D,

L, *ppo Ly *nyg

)

Ip=e*xA*n?x(

Rovnice 9: Difuzni proud

V této rovnici je vétSina parametrd teplotné zavisla, nejvétsi teplotni zavislost ma ale
intrinzicka koncentrace. Se zmenSuijici se Sitkou zakazaného pasu koncetrace roste. Mizeme
tedy napsat nasledujici rovnici pro intrinzickou koncentraci. Kde B je konstanta nezavisla na

teploté, a Eq Sitka zakazaného pasu.
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Rovnice 10: Intrinzicka koncentrace

Napéti naprazdno klesa s rostouci teplotou, u fotovoltaickych €lanku z krystalického
kifemiku je pokles kolem 0,4%/K. Dale s vy3Si teplotou roste sériovy odpor a snizuje se odpor
paralelni. Jak je patrné z obrazku 9, tak proud nakratko se zvy3i. Je to dano tim, Ze Sifka
zakazaného pasu je nizSi a tim padem vic fotond ma energii potfebou pro vyvoreni paru
elektron — dira. Tento efekt je ale Easte¢né negovan naristem sériového odporu a ve vysledku

je tedy neznatelny. Cinitel plnéni a u&innost s rostouci teplotou také klesaiji.

Rovnice 11: Vliv teploty na FF a u€innost

Celkové tedy ma rostouci teplota negativni vliv na vlastnosti fotovoltaického ¢lanku.

Kvalitng&jsi ¢lanky maji nizsi teplotni zavislost.
1.3.3 Izolacni zkouska

Zjistuje zda izolace mezi FV &lanky a ramem vyhovuje pozadavkim normy CSN EN

61215 ed.2. Zkouska se provadi za standardnich testovacich podminek.

1.3.4 Termovizni diagnostika

Za vyuziti infraCervené (IR) kamery jsme schopni pofidit zaznam IR zafeni z FV panelu.
To nam zobrazi rozlozeni povrchové teploty. Pro méfeni musime zajistit dostate¢né velkou
intenzitu zafeni tepelného toku. Dale je vyhodné provadét diagnostiku ze zadni strany, nebot
jsme schopni odhalit fadu defektu. Napfiklad pfechodové odpory v pajeném spoji, konektoru,
nizky R, jednotlivych €lankd, vadnou bypass diodu nebo rozdil VA charakteristik jednotlivych
¢lankd na daném modulu. Rizeni prostfedni je pro toto méfeni irelevantni, musime ho ale

monitorovat.
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Obrazek 10: Termovizni diagnostika

1.3.5 Elektroluminiscence

Tato metoda vyuziva opacného jevu nez je bézné vyuziti FV panelu. Pokud nechame
FV ¢lankem protékat proud o velikosti blizké Isc je z materialu emitovano svételné zareni
(zafiva rekombinace), jehoz vinova délka zavisi na materialu. Pro kfemik jsou fotony
vyzafovany na vinové délce 1100 nm, to je mimo viditelné spektrum. Musime tedy vyuzit
specialni CCD kameru. Z té ziskame Sedy obraz, kde svétlé Casti ukazuji mista, kde bylo
emitovano hodné fotond a temna mista, kde malo. Takto mizeme zjistit nehomogenity a

lokalni poruchy.
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Obrazek 11: Zaznam CCD kamery - elektroluminiscence

1.4 Klimatické zkou$ky fotovoltaiky

Diky klimatickym zkouskam jsme schopni simulovat zrychlené starnuti fotovoltaickych panelt
a tim padem zjistit jejich pfedpokladané vlastnosti po dlouhé dobé realného provozu.Testovani
fotovoltaickych modult z krystalického kfemik( specifikuje mezinarodni norma CSN EN 61215
ed.2 (5). Provadime bézné zkousky fotovoltaiky a srovhavame naméfené hodnoty pfed a po

klimatické zkousce.

1.4.1 Zkou$ka teplotnim cyklovanim

Zakladem zkousky je ovéfit odolnost proti teplotnimu namahani. Provadime 50 cykld.
Cas jednoho cyklu je maximalné 6 hodin b&hem této doby je FV modul vystaven teploté -
40°C (+-2°C) a teploté 85°C (+-2°C) po dobu minimalné 10 minut. Rychlost zmény teploty
béhem pfechodu nesmi pfesahnout 100 °C/h. Vlivem rozdilné tepelné roztaznosti materiald,

ze kterych se FV modul sklada se po provedeni zkousky podafi odhalit skryté vady.
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Obrazek 12: Pribéh zkouSky teplotnim cyklovanim

1.4.2 ZkouSka vhlkym teplem

Ugel zkousky je zjistit odolnost FV modulu proti pronikani vihkosti. Testovany vzorek je
po dobu 1000 hodin umistén v klimatické komofe s teplotou 85°C (+-2°C) a relativni vihkosti
85% (+-5%).

1.4.3 ZkouSka cyklovanim vlhkost-mraz

Ugelem zkousky je zjisténi odolnosti FV modulu proti vysoké teploté a vihkosti, ktera
nasleduje po zapornych teplotach. Zkouska se sklada z 10 cykld. Béhem jednoho cyklu musi
byt modul vystaven minimalné 20 hodin teploté 85°C (+-2°C) pfi relativni vihkosti 85% (+-5%)
a nasledné maximalné 4 hodiny téploté -40°C (+-2°C). Rychlost zmény teploty nesmi
pfesahnout 100°C/hodinu do pokojové teploty a poté 200°C/hodinu. Oproti klasickému
teplotnimu cyklovani zde dochazi pfi rychlém zchladnuti ke zmrznuti vihkosti a tim

potencialnimu pronikani vihkosti do FV modulu.
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Obrazek 13: Pribéh zkou$ky cyklovani vihkosti a mrazem

1.5 ZkouSky baterii

ZkouSeni baterii je pfi vyvoji a nasledné vyrobé jednim z kritickych parametr(l. Ma
ovSem proti zkouskam fotovoltaiky nékolik specifik. Nelze pfimo doporucit néjakou konkrétni
klimatickou komoru, protoze existuje cela fada rlznych baterii. Ty se li§i velikosti, hmotnosti,
typem pouZitych chemikalii a ztoho vyplyvaji i bezpecnostni rizika. Jednim z béznych
bezpec&nostnich rizik pfi zvySené teploté je unik hoflavych plynu z baterie. Je dllezité tedy
udrzovat povrchovou teplotu uvnitf klimatické komory pod hodnotou samovzniceni téchto
plynt. DalSim rizikem je moznost exploze. K té mize dojit pokud se v baterii uvolni pfili§ velké

mnozstvi plynu v kratkém Case a tlakovy ventil baterie neni na tento stav dimenzovan.

Existuji pak dalSi specifika, ktera se mohou sledovat. Specialni klimatické komory jsou
vybaveny systémy detekce a potlaceni ohné, sledovanim mnozstvi plynd (vodik, kyslik, oxid
uhelnaty), vstfikovanim dusiku nebo oxidu uhli€itého pro potlaceni rizika pozaru a rychlejSimu
odvétrani komory, systémy chlazeni, v extrémnich pfipadech testovani do poruchy je pak cela

konstrukce bezpecénostniho typu. Ta zaru€uje odstinéni okoli i v pfipadu exploze.

Baterie mUzou mit vyrazné vy$Si hmotnost. Tim je také ovlivnéna konstrukce klimatické
komory, nebo jiného testovaciho zafizeni. Ta musi byt dostateéné bytelna, aby ji vysoka

hmotnost nijak nedeformovala.
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1.6 Moznosti requlace

Abychom dosahli pozadovanych klimatickych parametri pro jednotlivda mérfeni
umistujeme vzorek do prostoru, kde mizeme tyto parametry monitorovat a zarovefi ménit.
BéZzné se kromé klimatickych komor vyuzivaji také celé klimatizované mistnosti, coz jsou
vlastné takeé klimatizované komory velkych rozméra. V laboratornim prostfedi se také vyuzivaji
takzvana klimatizovana okna. Jedna se o prostor ktery neni pfimo klimatickou komorou, ale
probiha v ném také monitoring a regulace klimatickych podminek. Mize se jednat napfiklad o
vyfez valce, kde je testovany pfipravek umistén uvnitf. Valec je pak izolovan od okolniho
prostfedi podle potieb daného méfeni, abychom dosahli pozadovanych podminek a dokazali
je udrzovat po dobu méfeni. Samotna regulace jednotlivych parametrl pak maze byt také
provadéna nékolika zplsoby. Zalezi na pozadované presnosti regulované veli€iny a také na
odezveé systému na regulaci. Dale se budu zabyvat jen dvoustavovou regulaci a PID regulaci.
Mezi nimi ale jeSté existuje moznost vyuzit regulaci proporcionalni (P), coz je v podstaté
dvoustavova regulace jen s urcitou hodnotou zesileni. Dale pak také regulace proporcionalné

integracni (P1) a proporcionalné derivacéni (PD).

1.6.1 Dvoustavova regulace

Jedna se o nejjednodussi moznost regulace. Oznaluje se také zkratkou ON/OFF
(zap./vyp.). Vyuziva se pro aplikace s niz§imy naroky, jelikoz uz z principu nejde dosahnout
nulové regulacni odchylky. Typické je kmitani realné hodnoty regulovaného parametru kolem
zadané hodnoty. Snizenim hystereze, tedy rozdilu mezi zadanou hodnotou a hodnotou kdy
zafizeni sepne, ziskame nizsi regulacni odchylku, ale ¢astéjSi spinani mize mit nepfiznivy
vliv na Zivotnost elektromechanickych spinacd. Vyhodou dvoustavové regulace je jeji

jednoduchost a malé naroky na regulator (7).
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Obrazek 14: Dvoustavova regulace

1.6.2. PID regulace

PID neboli proporcionalné integracné-derivacni regulace je nejlepsi moznosti regulace
z hlediska presnosti regulované veli€iny. Mame moznost samostatné nastavit kazdou ze ftfi
slozek P, I, D a tim tak dosahnout minimalni regulacni odchylky a dobrého dynamického
chovani regulaéniho obvodu. Podle typu vykonového spinaCe je vystupni hodnota pIné
proporcionalni nebo kvaziproporcionalni. Nevyhoda PID regulace je sloZitost spravného
nastaveni PID parametrl. Dale taky neni vhodné vyuzivat elekromechanické spinace kvuli

jejich &astému spinani, kterym by mohla byt ovlivnéna jejich Zivotnost.
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Obrazek 15: PID regulace

Nastaveni parametrt P, |, D muze byt provadéno bud pfimo ve fyzikalnich jednotkach.

Pak se pasmo proporcionality (Pb) uvadi v jednotkach regulované veli¢iny, napfiklad °C.
Integracni Cas (It) a derivacni €as (dEr) v sekundach. Tento zplisob ma vyhody snadného

vyjadieni pasma proporcionality. Je proto béznéji vyuzivan v otopnych soustavach. Druhou

moznosti je vyuzit pfenosové funkce.
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2. Popis vychoziho stavu

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, tak moji diplomovou praci jsem navazoval na pavodni
projekt Aparatura pro méreni teplotni zavislosti temnych charakteristik fotovoltaickych ¢lanku,

ktery vypracoval Bc. Ondfej Cerveny.

2.1 Aparatura

Zakladem meéfici aparatury je KEG sud o objemu 50 litrd. Do toho jsou vyfiznuté dva
otvory, jeden z boku u dna sudu pro cirkulaci vody. Druhy v horni ¢asti sudu, kde normalné
byva ventil. Titmo otvorem jsou dovnitf zavedeny dvé trubky jedna pro obéh vody zkratkou
pfes kohout a druha pro obéh pfes termofor. Dale je jeSté hornim otvorem zavedena jimka
s topnou spiralou. Jedna se o topeni z pracky o vykonu 1700 W. Na kovové li§té je pfipevnéno
obéhové Cerpadlo EASY-OMIS UPS 25-40 180, které zajiStuje cirkulaci vody. Jeho parametry

jsou v nasleduijici tabulce.

Napajeci napéti 230V/50Hz
Kryti IP 44
Maximalni vyska H max: 4m

Maximalni pratok

Q max: 40l/min

Maximalni teplota média

T max: 120 °C

Maximalni tlak média

Tlak max: 10 bar

Ptikon Cerpadla na Stupen | 40 W
Pfikon Cerpadla na Stupen |l 62 W
Pfikon Cerpadla na Stupen Il 88 W

Provozni teplota okoli

+2 °C az +40°C

Rozte€ pfipojeni

180 mm

Tabulka 1: Parametry obéhového Cerpadla

32




Obréazek 16: Cerpadlo EASY-OMIS UPS 25-40

Dale je na kovové listé instalovan elektricky rozvadé¢. V ném je osazen proudovy

chrani¢ Noark Ex9L-N. Jedna se o 2 polovou verzi. Jeho parametry jsou v nasledujici tabulce.

Podminéna zkratova odolnost 6 kA
Jmenovity proud 25 A
Jmenovity rezidualni proud 30 mA
Zpozdéni (necitlivost) 0 ms

Tabulka 2: Proudovy chréani¢

50/60Hz
Im=lam=500A
ncela c=6000A
IECENS1008-1

L&3
i ﬁ?%&

Obrazek 17:Proudovy chranié
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Daéle jsou v rozvadéci dvé solid state relé (SSR) Fotek SSR-25 DA. Vyhoda vyuziti
polovodicovych relé proti klasickym elekromagnetickym, je moznost vysSi frekvence spinani

a diky eliminaci pohyblivych ¢asti nehrozi opotfebeni astym spinanim. Jejich parametry jsou

v tabulce.
Provozni napéti (vystup) 24 — 380 VAC
Ridici napéti (vstup) 3-32VDC
Maximalni proudové zatizeni (vystup) 25 A
Proud fidici (vstup) 4,5-20 mA
Reakéni doba (vstup) <10 ms
Provozni teplota -30 az +80 °C

Tabulka 3: Solid state relé

Obrazek 18: SSR
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Celkové schéma aparatury je na nasledujicim obrazku. Hranice sudu je zde naznalena

Srafovanou Carou (8).
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)

Obrazek 19: Puvodni schéma aparatury
Ve schématu jednotliva Cisla pfedstavuiji:

Topna spirala

Cerpadlo

Kohout

Sroubeni a hadicovy trn

Hadice o priméru 13 mm a délce 3 m
Rychlospojka

Sroubeni a hadicovy trn

Hadice o pruméru 9 mm a délce 1 m

© 00 N O O~ W DN PP

Hadice o pruméru 5 mm a délce 0,5 m

=
o

Termofor

Bé&hem puvodniho experimentalniho ovéfovani parametrd aparatury bylo zjisténo, ze
v silikonovém termoforu se vytvarel pfili§ vysoky tlak. Z ddvodu rizika prasknuti
termoforu bylo tedy mé&feni provadéno pouze s hadici kterou se uzaviel okruh. Mé&feni
bylo provadéno s prblizné 40 litry vody. Pocatecni teplota vody 25 °C. Za 140 minut

bylo dosazeno teploty 90 °C a méfeni bylo ukonceno.
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Obrazek 20: Pavodni stav aparatury
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3. Zprovoznéni zarizeni

Prvni véci, kterou bylo tfeba udélat, bylo otestovat, zda zafizeni po roce nepouzivani
stale funguje tak, jako pfi poslednim testovani. Po zapojeni do elektrické sité, jsme neumysiné
vyzkouseli funkci proudového chranice. Jimka s topnym télesem byla vyrobena z nevhodného
materialu a za rok zrezla natolik, Ze se dostala voda k pfivodum. Pravdépodobné kvuli vyuziti

vice druhd kovu doSlo ke vzniku galvanického ¢€lanku, ktery vyrazné urychlil proces koroze.

3.1 Konstrukcéni upravy aparatury

Zarizeni tedy nebylo provozu schopné. Bylo nutné demontovat jimku s topicim
télesem, vypustit znecisténou vodu a sud vycistit. Aby bylo pro pfisté zamezeno vzniku
galvanického c¢lanku, rozhodl jsem se instalovat topeni pfimo do stény sudu. Na boku byl
prostfizen otvor, kterym se vyvedli napajeci pfivody od topného télésa. Priniku vody zabranuji
gumova tésnéni. Dalsi otvor byl prostfizen v horni €asti sudu, tim byla provedena trubka se
zavitem, do které se pozdéji zapoji hadice vracejici vodu z chladi¢e. Diky témto Upravam
mohla byt odstrané&na kovova lita, ktera vedla pficné pfes horni ¢ast sudu a slouZila jako
ukotveni pravé pro jimku a vratnou trubku. Vysledkem je mnohem CistéjSi vzhled zafizeni a
zaroven i vétsi bytelnost. Cela aparatura je postavena na voziku, ktery umoznuje snadnou
manipulaci i kdyz je zafizeni napusténé vodou a ma tedy vysokou hmotnost. Pro zajisténi
pozice na voziku, jsem instaloval malé zarazky, které zabrariuji pohybu sudu po difevéné

desce. Finalni konstrukéni podoba zafizeni je vidét na nasledujici fotografii.
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Obrazek 21: Finalni konstrukéni podoba

3.2 Chladi¢

Vzhledem k tomu, Ze u plvodni aparatury nebyl vyuzit Zzadny chladi€ a kvuli problémum
s tlakem nakonec ani termofor, bylo potfeba pofidit chladi€ novy. Vzhledem k cené a
dostupnosti jsem zvolil vyuZiti chladiCe automobilového. Konkrétné jsem vybral tepelny
vyménik Maxgear AC519990, ktery je instalovan ve voze Skoda Fabia jako vyménik pro topeni
do vnitfni ¢asti automobilu. Svymi rozméry 180 x 180 mm a vySkou 32 mm mi vyhovoval. Do
vystupl z chladi¢e jsem pfimo pfipevnil koncovky na rychlospojky, tim padem je zapojeni do
vodniho okruhu jednoduchou zalezitosti. Vzhledem ke konstrukci zebrovani chladice je mozné
lehké vzorky meéfit pfimo polozené na povrchu chladi¢e. U hmotnéjSich vzorka by bylo tfeba
provést kryci oplasténi, aby se Zebra nepoSkodila. Dalsi moznosti, jak vyuzit chladi¢ u
hmotnéjSich vzorkd, je jeho instalace do klimatizovaného méficiho okna, kde nebude

v pfimém kontaktu s méfenym vzorkem, ale bude fidit teplotu celého prostoru.

3.3 Teplotni senzory

Pro méfeni teploty byl zvolen digitalni teplomér Dallas DS18B20 v pouzdie typu TO92.
Tento teplomér zajistuje od 9 bitového po 12 bitové méfeni teploty. Komunikace probiha pres

jeden datovy vodi¢, takzvany One-Wire bus. Kazdy senzor ma svuj vlastni unikatni 64 bitovy
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sériovy kéd, ktery umoznuje zapoijit vice senzor( paralelné. Prestoze jsou pak teplotni senzory
rozmistény na vétsSim prostoru, je mozné je monitorovat jednim mikroprocesorem. DalSi dva
vystupy z pouzdra jsou napajeni a zemni vodi€. Teoreticky je mozné zapojit teplomér jen pfes
dva piny kdy se vyuZije moznosti parazitniho napajeni a datovy vodic je spoleény s napajecim.

obrazku.

DS18B20
Vi Voo (EXTERNAL
uP
47kQ %7
1-Wire BUS TO OTHER
1-Wire DEVICES

Obrazek 22: Zapojeni DS18B20

Teplotni ¢idlo méfi v rozsahu -55 °C az +125 °C, v rozsahu -10 °C az +85°C pak s pfesnosti

+- 0,5 °C. Na nasledujicim obrazku je blokové schéma kazdého senzoru DS18B20.

MEMORY
47kQ PARASITE POWER CIRCUIT CONTROL LOGIC DS18B20
2 , -
TEMPERATURE
SENSOR

INTERNAL V, ¥ ¢ ALARM HIGH TRIGGER (T)
S = el REGISTER (EEPROM

\J

J_ AND 1-Wire
ve Cor PORT SCRATCHPAD ALARM LOW TRIGGER (Tv)
g REGISTER (EEPROM)

Voo POWER- CONFIGURATION
- SUPPLY SENSE g REGISTER (EEPROM)

8-BITCRC
GENERATOR

Obrazek 23: Blokové schéma DS18B20

Jedno cidlo je napevno pfilepné k vnéjsi strané sudu, tim se monitoruje teplota vody. Dale je
na rozvadéci zasuvka pro konektor RJ-11, obvykle vyuzivana pro telefony. Ten ma 4 zily, ale

zapojené jsou jen tfi. Schéma zapojeni je shodné s ostatnimi ¢idly pouzivanymi v laboratofi
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pro vzajemnou zaménitelnost. Podle nasledujiciho schématu zapojeni zlstal ¢erny vodi¢

nezapojeny, ¢erveny je zemni vodi¢, zeleny je One-Wire datovy vodi¢ a Zluty napajeci vodic.

Obrazek 24: Zapojeni zdirky RJ-11

3.2 Ridici jednotka

Jako Fidici jednotka bylo zvoleno Arduino Nano. Jedna se o vyvojvou desku obsahuijici
mikrokontroler Atmega 328 od firmy Atmel. Dale je na desce mini USB port a sada pin0 pro
napajeni, analogové vstupy a digitalni vstupy a vystupy. Arduino bylo zvoleno protoze svou
funkci bude vyhovovat potfebam zafizeni, navic je jeho programovaci jazyk pomérné
jednoduchy. Vyrobil jsem desku, ktera je pres distan¢ni sloupky pfipevnéna v rozvadéci. Na
této desce je pfipajena kolikova lista do které je zapojeno Arduino, dale potom svorkovnice
pro snadné pfipojeni periferii a odpor o velikosti 4,7 kQ potfebny pro zapojeni teplotniho ¢idla.
V rozvadéci je dale instalovan kabel zapojeny do mini USB portu na Arduinu s druhou
koncovkou USB typ A samec provedenou vné rozvadéce pro jednoduchou uZivatelskou
obsluhu. Do svorkovnice je pfi pohledu zepfedu zleva doprava zapojeno relé ovladajici
Cerpadlo, relé ovladajici topnou spiralu, spoleény zaporny pol obou relé, napajeni teplotniho
senzoru, datovy vodi€ a zemni vodi€ teplotniho senzoru. Jednotlivé vstupy jsou pak zavedeny
na piny D11, D9, GND, 5V, D3 a GND na desce Arduina.
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Obrazek 25: Zapojeni svorkovnice

Digital Pins

GND RST

SMD Crystal . : 00 @)@ ? r TXD
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5V RSTGNDVIN
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Analog Input Pins
Output (A0-A7)
Analog
Reference

Obrazek 26: Schéma zapojeni Arduino Nano

Pomoci programu Arduino (IDE) jsem napsal kod, ktery je nahrany v paméti Arduina.
Zaroven ho pfikladam k diplomoveé praci. Vyuzil jsem jiz vytvofené knihovny pro nacitani teplot
z senzorl. DalSi popis funkce programu necham do dalSi kapitoly komunikace s uzivatelskym

rozhranim.

3.3 Uzivatelské rozhrani

Jako uzivatelské rozhrani bylo zvoleno grafické vyvojové prostfedni LabVIEW of firmy
National Instruments. To nam umozni udélat ovladaci okno, které ma podobu pfistrojové
desky, pro fizeni a monitoring celého systému. KoneCnou verzi souboru ve formatu *.vi

prikladam také k diplomové praci.
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3.3.1 Ovladani aparatury

Program v LabVIEW se startuje zmacknutim Sipky na horni listé. Po nastartovani
programu je nutné zvolit spravny seériovy port, ve kterém je Arduino zapojeno. Po zmacknuti
tlaCitka start se zahgji komunikace po sériové lince. Zafizeni je nastaveno tak, Ze startuje
s vyplym Cerpadlem a topnou spiralou. Vychozi pozadovana teplota je na hodnoté 0 °C. Na
hornim grafu se zacnou vykreslovat zivé jednotlivé hodnoty teploty sudu, teploty chladiCe a
pozadované teploty, vS8e ve stupnich Celsia. Dale se zde vykresluje stav topeni, pro
prehlednost je nastaveno tak, Ze 0 zna€i vyplé topeni a 20 zapnuté. V prostfednim okné jsou
na dvou teplomérech aktualni teploty v digitalni formé i v podobé klasického teploméru.
Indikator stavu zafizeni sviti zelené pokud je teplota realna vy3Si nez poZadovana a je tedy
mozneé provadét potiebna méfeni. Soucasna pozadovana teplota ukazuje hodnotu teploty,
ktera je momentalné nahrana v Arduinu a na kterou se snaZzi korigovat teplotu. Zapsanim
hodnoty do pole poZzadovana teplota a zmacknutim tlacitka Send dojde k odeslani nové
hodnoty do Arduina. Po ukon&eni méfeni, je nutné zmacknout tlacitko Ukonéi aplikaci, tim
dojde ke spravnému ukon&eni komunikace po sériové lince. V dolnim okné se nam poté
vykresli graf z celé doby méfeni. Pro lepSi pfedstavu je na dalSim obrazku vzorova ukazka,

jak program vypada.
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Obrézek 27: Vzorova ukazka programu LabVIEW

3.3.2 Blokové schéma

Program LabVIEW se principialné déli na dvé &asti, prvni je takzvany Front Panel. Ten
slouzi k snadné interpretaci a ovladani i nezasvécenym uzivatelem. Jeho komponenty jsou
popsany vySe. Druhou ¢&asti je Block Diagram, kde je grafickym blokovym zplsobem

naprogramovan samotny béh programu. Pro pfehlednost jsem blokové schéma rozdélil na dvé

43



Casti. V prvni je vidét nastaveni sériové komunikace, odesilani poZzadované teploty do Arduina,

pokud se Zadna hodnota neodesila tento krok se pfeskakuje, a zpozdovaci &len.

Klik to Send

|4] True 'H

Port set OK?

— oz'adpvana’ teplota

==

T —

&) L]

0ooooo0oo0oog

Obrazek 28: Blokové schéma LabVIEW ¢&ast 1

Na prvni ¢ast navazuje pfimo ¢ast druha, v té se nejprve odesle pies sériovou linku do
Arduina povel ,loadData“. Diky nému Arduino zpét posila potfebné hodnoty. Nasleduje dalsi
zpozdovaci Clen, poté se pfetou data na sériové lince a jsou rozloZzena na potfebné &asti
fetézce. Za pismenem ,A" se nachazi teplota na sudu, za pismenem ,B“ teplota chladi¢e, za
.end® souasna pozadovana teplota a za ,s" stav zafizeni. VSechny data jsou vykreslovana do
zivého grafu Waveform Chart. Po stisknuti tlaCitka na ukonceni aplikace se zakonci béh této

smycCky a dojde k vykresleni celkového grafu Waveform Graph, jak jiz bylo popsano vyse.
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Obrazek 29: Blokové schéma LabVIEW ¢&ast 2

4. Méreni a vyhodnoceni vysledki

MéFici aparatura byla otestovana, zda tésni vodni okruh a funguji vSechny
komponenty. Test probéhl uspésné, takZze jsem mohl pfejit k provedeni vzorového mérfeni.
Bylo zvoleno méfeni volt-ampérovych charakteristik jednoho fotovoltaického c&lanku pfi
rozdilnych teplotach. Schéma zapojeni méfeni je na dalSim obrazku.

<

o
(A)—

Obrazek 30: Schéma zapojeni pro méreni VA char. FV ¢lanka
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4.1 Mérici sestava

Jako zdroj svétla byla pouzita halogenova lampa GT1B-L300/500 o maximalnim
vykonu 500W. Lampa je umisténa ve vzdalenosti 45 cm od fotovoltaického €lanku. Jelikoz
nam pujde ve vysledku o zménu méfenych parametrl, ne o jejich absolutni hodnotu, neni tolik
podstatna velikost intenzity zafeni a svételné spektrum. Dulezité je zachovani konstatnich
parametrl po celou dobu méfeni. Fotovoltaicky ¢lanek z monokrystalického kifemiku byl
umistén pfimo na chladi¢. Jako voltmetr jsem pouzil multifunkéni kartu NI myDAQ. Jako
ampérmetr pak digitalni multimetr MXD-4660A od firmy METEX. Diky tomu jsem mohl mohl
vyuzit pro ukladani dat ve formatu CSV program LabVIEW. Jako zatéz byla pouzita odporova
dekada.

Obrazek 31: Mérici sestava

4.2 Pribéh méreni

Zapojil jsem celou méfici sestavu. Jednim pocitatem jsem ovladal a monitoroval
aparaturu pro ohfev a na druhém pocitacdi jsem ukladal data z voltmetru a ampérmetru.
Proméreni bodl potfebnych pro sestaveni VA charakteristky trva urcitou chvili, po kterou je
zadouci mit konstantni teplotu na fotovoltaickém ¢lanku. Prvni méfeni jsem tedy provadél
s vypnutou aparaturou pro ohfev. Musel jsem ale vyckat na ustaleni teploty zpusobené

ohfevem halogenovou lampou, které trvalo téméF hodinu. Po zméreni prvni VA charakteristiky
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jsem nastavoval dalSi teploty s krokem 10 °C a po ustaleni teploty na pozadované hodnoté
mé&fil pfislusné VA charakteristiky. Mé&feni jsem ukongil po 4 hodinach a 20 minutach s tim, Zze

posledni pozadované teploty 90 °C jsem nedosanhl.

Prabéh teplot a stavu zafizeni
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Graf 1: Prbéh teplot a stavu zarizeni

V grafu mazeme vidét, Ze prvni hodinu méfeni bylo topeni vypnuté, teplota sudu byla ustalena
na hodnoté 20 °C, coz odpovida teploté okoli. Teplota chladiCe, respektive teplota
fotovoltaického ¢lanku, narlistala ohfevem halogenovou lampou. Pfi hodnoté 40 °C, se narUst
teploty snizil natolik, ze bylo mozné provést méfeni VA charakteristiky za teploty, kterou Ize
povazovat za konstatni. Poté byla nastavena pozadovana teplota na 50 °C, na aparatufe se
zapnula topna spirala a obéhové Cerpadlo. Teplota chladi¢e klesla vlivem cirkulace studené
vody ze sudu. Za hodinu doslo k ustaleni teploty sudu i chladi¢e na pozadované hodnoté.
Cerpadlo je nastaveno tak, ze se b&hem celého méfeni nevypina a voda neustale cirkuluje
okruhem. Tim je zamezeno poklesu teploty chladie proti sudu. Ovladani topeni je

dvoustavové, pokud tedy teplota sudu klesne pod poZzadovanou dochazi k sepnuti topeni a
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pokud vzroste nad pozadovanou dochazi k vypnuti topného télesa. Teplota tedy ur€itym

zpusobem kmita kolem pozadované hodnoty.

teplota sudu [°C] teplota chladice [°C]
1. ustalené
poZadovana teplota [°C] | prekmit kmity 1.prekmit | ustdlend teplota
50 50,56 49,94-50,31 49,25 51,00
60 60,38 59,38-60,38 59,38 60,38
70 70,13 69,81-70,56 68,13 69,38
80 80,06 79,69-80,43 77,13 78,31
90 - 87,00 - 84,44

Tabulka 4: Realné teploty béhem méreni

V tabulce jsou mimo pozadované teploty uvedeny teploty sudu, které reprezetuji
teplotu vody a teploty chladice, které jsou shodné s teplotou méfeného objektu. Hodnoty
prvniho prfekmitu ukazuji teploty na kterou vystoupa voda v sudu po vypnuti dlouhého
natapéciho cyklu a k tomu aktualni teplotu na chladi¢i. Je patrné, Ze prvni pfekmit neni nijak
vyrazny a s roustouci teplotou se jesté zmenSuje. To je dané velkym objemem vody
pocCkat a provadét ho az po néjaké chvili, kdy se teploty vice srovnaji. Ustalené kmity jsou pak
vzhledem k pfresnosti s jakou teplotni Cidla méfi zanedbatelné malé. Ustalena teplota na
chladi¢i je pro nizsi teploty vy$Si nez pozadovana, to muze byt zpusobeno dohfivanim
fotovoltaického ¢lanku svételnym zdrojem. Pro vysSi teploty je pak o 2 °C nizSi nez teplota
sudu, to je zpusobeno tepelnymi ztratami na chladici a reprezentuje rozdil vstupni a vystupni
teploty vody. Pfi poslednim mé&feni nebylo dosazeno pozadované teploty, ale méfil jsem pfi

teplotach uvedenych v tabulce.

4.3. Namérené hodnoty na fotovoltaickém ¢lanku

Pro kazdou z vySe uvedenych teplot bylo provedeno méfeni VA charakteristiky. Mé&feni
bylo provadéno od hodnoty nakratko, tedy zkratovanych vodicl, reprezentujicich minimaini
odpor. Z toho jsme ziskali hodnotu proudu nakratko. Dale byl postupné odpor navySovan
pomoci odporové dekady. Finalni hodnotu napéti naprazdno jsme méfili s rozpojenymi vodici,
reprezentujicimi nekone¢ny odpor. Jak je patrné z nasledujiciho grafu, pribéhy VA
charakteristik vySly podle teoretickych pfedpokladu. S roustouci teplotou pomérné vyrazné
klesa napéti naprazdno, klesaji i hodnoty MPP a FF. Naopak hodnota proudu nakratko lehce

vzrusta. Mezi 60 °C a 70 °C dojde k poklesu proudu nakratko, poté opét hodnota proudu
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nakratko s roustouci teplotou roste. Tento pokles mlze byt zpUusoben zvySenim sériového

odporu.
A VA charakteristika FV ¢lanku
0,9
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0. - 50°C
0,7 — 60°C
0,6 70°C
0'5 _— 80 c,C
- 87°C
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Graf 2: VA charakteristika FV &lanku

49



5.Zaver

Hlavnim UcCelem dipomové prace bylo vytvofit funkeni systém Fizeni mikroprostredi
v laboratornim prostfedi pro diagnostiku FV systém(. Sestrojena aparatura splfiuje pozadavky
na fizeni teploty, jak bylo ov&feno vzorovym méfenim. Rizeni teploty je provadéno, jak je jiz
popsano vySe, dvoustavové. Z tabulky 4 je patrné, Zze experimentalné ziskané hodnoty kolisani
teploty kolem hodnoty pozadované jsou minimalni ve srovani s presnosti méfeni teplotnim
Cidlem DS18B20. Pomérné velky objem vody v systému, az 50 litrd a vysoka tepelna kapacita
vody nam tedy umozni ponechat fizeni jako jednoduché dvoustavové. V ramci programovani
fidici jednotky, bylo zvoleno, Ze obéhové Cerpadlo po prvnim sepnuti béZi neustale, az do
ukonc&eni programu. Vypina a zapina se pouze topna spirala. Tim se zajisti neustala cirkulace
vody v okruhu a pfedejde se tim moznosti rychlejSiho chladnuti vody v chladi¢i nez v sudu.
Rozsah teplot spolehlivé dosazitelnych pro méfeni je od teploty okoli, po teplotu 85 °C. Pokud
bychom chtéli dosahnout vysSich teplot, bylo by nutné pouzit izolaci na sud, hadice i chladic.
S pfihlédnutim k teplotni odolnosti jednotlivych komponent, by stejné nebylo rozumné zafizeni

pfi vys8ich teplotach provozovat delSi dobu, potfebnou pro uskute€néni méfeni.

Diky vytvofenému souboru staCi pro ovladani apratury jakykoliv pocita¢ s USB
vstupem a nainstalovanym programem LabVIEW. Ovladani je udélano jednoduSe, takze

umoznuje méreni jakékoliv nezasvécené osobé.

Kostrukce zafizeni je provedena tak, ze dovoluje byt s aparaturou mobilni. Zarover je

dostatecné bytelna, aby vydrzela fuknéni, za pfedpokladu rozumného zachazeni.
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