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Anotace

Prace se zabyva problematikou mérfeni spektralni odezvy fotovoltaickych ¢lanka a
modult. V dvodu prace jsou shrnuty hlavni parametry ¢lanki a pouzivané metody
méreni spektralni odezvy. V dalSi ¢asti prace je navrzeno konstrukéni feSeni pFipravku
vyuzivajiciho pro méfeni spektralni odezvy novy zpusob - kontinuum laser. Posledni ¢ast
prace je vénovana popisu zakladniho Fizeni pfipravku, které bylo realizovano
prostfednictvim vyvojové desky Arduino UNO a nadfazeného fidiciho systému Labview.

Klicova slova: spektralni odezva fotovoltaickych ¢lanku, fotovoltaika, Arduino, Labview,
kontinuum laser

Annotation

The thesis deals with the photovoltaic cells and modules spectral response
measurement. In the introduction part, the main parameters of the cells and the methods
used for measuring the spectral response are summarized. In the next part of the thesis,
a construction design of a device using a new method - a continuum laser - is proposed.
The last part of the work is focused on the description of the basic control of the
constructed measuring device, which was implemented through the development board
Arduino UNO and the superior control system Labview.

Keywords: photovoltaic cells spectral response, photovoltaics, Arduino, Labview,
continuum laser
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Seznam pouzitych zkratek

m-Si

p-Si

EFG

m-Si BCC
HIT

CIS

CdTe

a-Si

PV

monokrystalicky kiemik

polykrystalicky kiemik

paskovy kifemik

monokrystalicky kiemikovy €lanek se zadnim kontaktem
vice pfechodovy &lanek s vnitini tenkou vrstvou

Méd Indium Selenid (Copper Indium Selenide)
kadmium telurid

amorfni kifemik

fotovoltaika (subst.), fotovoltaicky (adj.)
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1 Uvod

V dnesni dobé je kladen nemaly duraz na ekodesign a ziskavani elektrické
energie, ktera je Setrna vlc&i Zivotnimu prostfedi. Dostava se do popredi
problematika ucinnosti fotovoltaickych modull, nebot pravé fotovoltaické moduly
predstavuji moznost ziskani tzv. ,zelené® elektrické energie. S tim souvisi nejen
instalovany vykon fotovoltaickych panell, ale také jejich rozvoj a snaha zvySeni
jejich u€innosti a v neposledni fadé prodlouzeni jejich Zivotnosti.

Pro ziskani co nejvyssi ucinnosti fotovoltaickych modult je nutné uvazovat mnoho
faktor(, kterymi jsou napf. uhel nato€eni panelu, geograficka poloha, materialové
slozeni panelu nebo teplota okoli, ktera mize nadmérné ohfivat fotovoltaicky
modul. Tyto aspekty jsou zohlednény ve spektralni analyze, kterou se tato prace
zabyva. Spektralni analyza definuje pojem spektralni citlivost, ktery udava pomér
mezi dopadajici solarni energii na modul a energii, kterou modul pfeméni
na energii elektrickou.

2 Teoreticky uvod

2.1 Prvopocatky sveétla

Jelikoz jsou fotovoltaické moduly navrzeny, aby ziskavaly energii ze slunecniho
zareni, je nezbytné oziejmit pojmy souvisejici s optikou. Slunce produkuje nemalé
mnozstvi energie a malou €asti z néj je svétlo, které se jako elektromagnetické
vinéni dostava ze slunce na zem. Toto zafeni je schopno pfenaset energii na velké
vzdalenosti, a to i ve vakuu, proto Ize vyuzit energii ze slunce, i kdyz je slunce
vzdalené témér 150 000 000 kilometri. Elektromagnetické spektrum definuje
svétlo jako vinu o urcité vinové délce. Tento popis se datuje jiz do pocatku
19. stoleti, kdy byl proveden experiment [1], ktery ukazal interferenci svételnych
paprsku a potvrdil tak, ze svétlo je vinéni. V roce 1800 se vSak objevil problém
pfi popisovani svétla jako vinéni, nebot pokusy méfeni spektra vinovych délek se
nedafilo popsat vinovou rovnici. Tento problém byl vyfeSen aZz vroce 1900
némeckym fyzikem Maxem Planckem, ktery poprvé zavedl pojem kvantum
energie. Problematikou kvantovani energie se nasledné Max Planck zabyval
s Albertem Einsteinem a za jeji zkoumani spole¢né s problematikou
fotoelektrického jevu ziskali v letech 1918 a 1921 Nobelovu cenu. Vystupem jejich
prace je moderni definice Eastice nazyvané foton, ktera je Uzce vazana se svétlem.
V dnesni dobé diky témto objevim definujeme za pomoci kvantové mechaniky
svétlo jako Castici i jako vinu. Takovéto chovani se nazyva dualni povahou svétla.

2.1.1 Popis svétla pomoci vinéni

V pfedchozi kapitole bylo svétlo definovano nejen jako Castice, ale i jako
elektromagnetické zafeni, které se Sifi v podobé vinéni. Toto zafeni vznika jako
dlsledek pficného postupného vinéni elektrického a magnetického pole, které je
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vybuzeno pfi pohybu elektrického naboje Q. Kazda vina ma své specifické
vlastnosti, které jsou popsany nasledujicimi parametry:

¢ [m/s] rychlost Sifeni svétla ve vakuu (299 792 458 m/s)
f [Hz] frekvence
A[m]  vinova délka

A=< (1)

Pomoci vySe uvedeného vztahu byla definovana vinova délka jako zakladni
parametr elektromagnetické viny, pomoci niz Ize blize popsat vinéni emitované
nejbliz§i hvézdou planety Zemé, a které tvofi majoritni ¢ast zafeni dopadajiciho
na nasi planetu z kosmu. Slunce emituje zareni v Sirokém spektru vinovych délek,
mezi kterymi se vyskytuje i svétlo viditelné lidskym okem. Pravé tato oblast svétla
je dllezita pro nase pozorovani, nebot se jedna o oblast citlivosti fotovoltaickych
modull. Oblast viditelného svétla je zobrazena na obrazku 1, kde je patrné, ze
zacina jiz v ultrafialové €asti s vinovou délkou A = 400 nm a postupné pfechazi
az do infraterveného zareni o vinové délce A = 700 nm [2].

2.1.2 Popis svétla pomoci €astic

Popisem svétla jako Castice se zabyval na poc¢atku 20. stoleti némecky fyzik Albert
Einstein, ktery definoval vlastnosti fotonu, kterymi jsou energie E, hybnost p
a hmotnost m. Pravé ve své teorii relativity uvedl mySlenku, Ze foton musi mit
nulovou klidovou hmotnost. Ze své specialni teorie relativity poté stanovil
relativistickou hmotnost fotonu pomoci nasledujiciho vztahu:

E
E=mc* »m=— 2)
c
Energie fotond je stanovena vztahem
R ¢
E=hv=h-— 1
V=ho 1)

h[Js] Planckova konstanta (6,626 10 [J.s])
v [Hz] frekvence fotonu

Definice hybnosti fotonu

e — 4

P=7 4)
vétSi vinové délky. Toto je zasadni poznatek pro zkoumani ucinnosti
fotovoltaickych modull, diky kterému Ize pfedpokladat vy$si ucinnost pfi dopadu
UV zafeni na modul nez pfi dopadu infraterveného zafeni. Spektralni analyza
ucinnosti je tak pro celkovou uc€innost vysledného modulu klicova [2].
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Obrazek 1 - Rozdéleni svétla do sloZek podle vinové délky [3]

Elektromagnetické pole

elektricka slozka

A = vinova délka

Obréazek 2 - Elektromagneticka vina [4]

2.1.3 Fotoelektricky jev

Této problematice se hojné na zacatku 20. stoleti vénoval uznavany némecky fyzik
Albert Einstein a za jeho vysvétleni v roce 1921 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.
Ve své studii popsal fotoelektricky jev jako proces, pfi kterém jsou elektrony
vystfelovany z latky ven po dodani dostateCného mnozstvi energie pomoci
elektromagnetického zafeni. Proces, pfi kterém jsou elektrony uvolfiovany z latky
nazyvame fotoelektrickou emisi a jednotlivé elektrony, které opusti latku
oznaCujeme jako fotoelektrony. Paklize je povrch materialu ozafovan
elektromagnetickym zafenim dostateCné energie, tak dochazi k emitovani
fotoelektronu, které jsou vyzafovany do okolniho prostfedi. V pfipadé€, Ze dochazi
k uvolnéni elektronu, avSak jiz nedochazi k jeho emisi z pfislusSného materialu
do okoli, stava se takovy elektron tzv. vodivostnim elektronem, ktery setrvava
v materialu. Tento jev poté nazyvame vnitfnim fotoelektrickym jevem (vnitfnim
fotoefektem). U fotoelektrického jevu muze nastat jesSté tzv. inverzni stav, a to
v pfipadé, Zze na material dopadaji elektrony, které tak zpusobuiji vyzarovani fotonu

[5]
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Obrazek 3 - Ozafovani materialu pfi fotoefektu [1]

2.1.4 Elektromagnetické spektrum AM1.5

Spektrum AM1.5 (atmospheric mass) udava celkové rozlozeni slune¢niho zafeni,
které odpovida hodnoté 1000 W/m?. Jedna se o sloZeni difuzniho, odrazeného
a pfimého zareni, které ve vysledku tvofi celkovou ozafenost 1000 W/m2.
Spektrum AM1.5 se také vyuziva jako referenéni hodnota odpovidajici urcitému
souboru atmosférickych podminek. V zavislosti na odchylce od téchto specifickych
atmosférickych podminek Ize pozorovat zmény vykonu venkovnich fotovoltaickych
zafizeni, z ¢ehoz je patrné, Zze k odchylce od referenéniho spektra dochazi
v zavislosti na konkrétnim typu pouzitého fotovoltaického ¢lanku a klimatickych
podminkach, ve kterych je instalovan. Ke zménam v rozlozeni fotonového toku
dochazi pfi zméné téchto podminek: vysrazena voda, obsah ozonu, atmosféricky
tlak, zkaleni a standardizované koncentrace CO-[5].

2.2 Fotovoltaické ¢lanky

2.2.1 Zakladni princip

Ugelem fotovoltaickych ¢&lankd je preména sluneéniho zafeni na elektrickou
energii. Vytvorfeni fotovoltaického ¢&lanku je naroénym procesem, ktery zacina
odleptanim zhmoZzdéné vrstvy kfemiku. Na takto pfedpfipraveném povrchu se
provadi tzv. texturace, ktera snizuje odrazivost povrchu z vice nez 30% na 11%.
DalSim krokem je vloZzeni kiemikového €lanku do difuzni pece, do které je vhanén
fosfor pfi vysokeé teploté. Fosfor pronika do povrchu kiemikové desti¢ky a utvafi se
PN pfechod. Pro zvySeni absorpce slunecniho zafeni, ktera vede ke zvySeni
ucinnosti, se poté nanasi antireflexni vrstva pfi procesu zvaném anti-reflective
coating (ARC). Clanky se vloZi do pece a jsou na povrchu potaZeny nitridem
kfemiCitym (SisN4), coZ ma za néasledek snizeni odrazivosti povrchu a spole¢né
s texturovanim povrchu dochazi ke snizeni odrazivosti az na 1% pro urcité rozsahy
spektra. Patym krokem vyroby je tzv. screen printing neboli sitotisk, pfi kterém se

17



nanasi kontakty z hliniku, popf. ze stfibra ve formé pasty. Takto pfipravené
kontakty se vyzihaji v peci pfi 800 °C. Poslednim krokem pfi vyrobé ¢lanku
je méfeni parametrl a tfidéni jednotlivych ¢lanku [6].

Osvitime-li takovyto Clanek slunecnim zafenim, tak se z krystalové mfizky uvolni
elektrony, které obdrzi dostateénou energii, diky které jsou schopny pFekonat
zakazany pas (Sifka zakazaného pasu — Eg) v obr. 5.

2.0—-

“.E ]

c i

§ ‘1.5—- 415
S ] —— AM1.5 Global (ASTMG173)

e —— AM1.5 Direct (ASTMG173)

% ' — AMO (ASTM E490)

® 1.0 -4 1.0
5

g _

0% 0.5 0.5

T T I T T T T l T T T T l T T T T I T T 7 T I T T T T 0 . 0
500 1000 1500 2000 2500 3000

Wavelength (nm)
Obrazek 4 - Prubéh referenéniho spektra [7]

0.0

Pro praktické vyuZziti a dosazeni pozadovaného vykonu se fotovoltaické ¢lanky rfadi
v sériovych a paralelnich kombinacich do tzv. fotovoltaickych modulu. Pfi ozareni
fotovoltaického modulu je generovano napéti okolo cca 0,5 V. Pro jeho navySeni
jsou €lanky fazeny do série pomoci spojeni pajenim plochych dratk( (pasky).
Fotovoltaicky modul je tedy soubor ¢lanku, které jsou hermeticky uzavieny, aby
mohly Celit povétrnostnim podminkdm v misté instalace. Konstrukce
fotovoltaickych modulu se lisi podle jejich typu a jejich vyuziti [6].
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Obrézek 5 - Sitka zakézaného pésu Si &lénku [8]

__ Kalené sklo
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\ - o Clanky
| ~ EVA

~ " Tedlar
~ Polymer
Tedlar

Obrazek 6 - Struktura Si PV modulu [8]

Z obrazku 6, na kterém je zobrazena struktura Si modulu, je patrné, Zze cely modul
je vyrabén metodou tzv. sendvice. Na predni kryci sklo je poloZena laminacni folie
(nejCastgji etyl-vinyl-acetat — EVA). Na tuto folii jsou umistény samotné
fotovoltaické ¢&lanky (jiz spojené pajenim), které jsou pfikryté druhou vrstvou
laminacni folie, aby se zajistila ochrana z obou stran. Dale je sestava doplnéna
o zadni kryci folii, nejcastéji Tedlar, popf. Tefzel prolozeny vrstvou polymeru.
Tato konstrukce zajiStuje ochranu fotovoltaickych ¢lanka proti povétrnostnim
podminkam a pini stejnou roli, jako kalené sklo z pfedni strany. Cela konstrukce je
za zvySené teploty (cca 120 °C) slisovana dohromady a posléze vlozena
do kovového ramu, ktery se nachazi po celém obvodu sendviCe a umoziuje snazsi
montaz pfi instalaci modulu. Na zadni stranu modulu je namontovan pfipojovaci
box, ve kterém se nachazi samotna svorkovnice pro pfipojeni k vnéjsi siti. | kdyz
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je takto vyrobeny modul odolny, nelze zcela zabranit jeho degradaci. Pfi béZzné
instalaci ve vnéjSim prostredi se kalené sklo zana$i necCistotami a klesa u€innost
celého modulu. Jelikoz je mozné snadné omyti panelu, tak se nejedna o majoritni
problém poklesu uginnosti. Mnohem vét§im problémem je degradace pouzité EVA
folie, ktera diky UV sloZce sluneéniho zafeni degraduje. Dochazi k jejimu
zazloutnuti a ke zméné optickych viastnosti. Této problematice se budeme zabyvat
v nasledujici kapitole [8].

2.2.2 Vyvoj fotovoltaickych modult

Fotovoltaické ¢lanky bézné klasifikujeme do tfi generaci. Kazda generace se snazi
o jisty druh revoluce ve fotovoltaice a tim zvySeni ucinnosti fotovoltaickych ¢lanku.
Prvni generace je zalozena na principu desticek vyrobenych z krystalického
kifemiku, ve kterych se nachazi velkoploSny P-N pfechod. K dosaZeni vysoké
ucinnosti téchto ¢lankd je nezbytné vyuziti kvalitnich material(i, coz podstatné
navysuje jejich cenu. V dnedni dobé vsak diky dramatickému poklesu jejich ceny
pFedstavuji vice nez 90 % celkového objemu vyrabénych fotovoltaickych moduld.
Jejich Gcinnost se pohybuje mezi 16 %-19 % [8].

Druha generace fotovoltaickych ¢lank( vznikla jako odpovéd na hlavni problém
¢lanku prvni generace, kterym byla vysoka pofizovaci cena. Zakladnim principem
je pFi stejnych svételnych vlastnostech snizeni mnozZstvi potfebného materialu
pro jejich vyrobu. Clanky druhé generace jsou z tohoto divodu vyrobeny na bazi
tenkych vrstev, které maji tloustku v fadech pym. K vyrobé ¢lanku druhé generace
se pouziva nejCastéji amorfni, mikrokrystalicky, popf. polykrystalicky kfemik.
Clanky druhé generace maji za nasledek pozadované sniZeni ceny, av$ak
vzhledem k pouzitym materialim, které maji vysSi ztraty nez prvni generace, coz
je dano vadami ve struktufe, dochazi i ke snizeni jejich ucinnosti, ktera se pohybuje
okolo 10 %. Mezi druhou generaci patfi také dalSi tenkovrstvé materidly, jako
napf. CdTe, nebo Culn(Ga)Se., které se ucinnosti pfiblizuji ¢lankim prvni
generace [8].

Treti generaci fotovoltaickych ¢&lankd predstavuji nekfemikové technologie.
V hlavni mife se vyuzivaji kompozitni materialy, které dokazi vyuzit vétsi ¢ast
slunecniho spektra a generuji tak vice elektrické energie. Do tfeti generace
neodmyslitelné patfi vicevrstevné Ci vice pfechodové Clanky, kde kazda vrstva
slouzi k absorpci a pfeméné urcité ¢asti slune€niho spektra. Kazda vrstva ma svuj
prechod, a proto se nékdy nazyvaiji vice pfechodové. Takovéto uspoifadani vede

generace [8].

2.2.3 Odrazivost a propustnost

Uvazujeme-li idealni svét, tak veskeré dopadajici fotony ze sluneéniho zareni, jez
dopadaji na fotovoltaicky modul, dopadaji pravé na jeho aktivni ¢asti, které jsou
schopny pfeménit jejich energii na energii elektrickou. Jelikoz se vSak
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nenachazime v idealnim svété, zareni dopadajici na fotovoltaicky modul se odrazi
od vrchni vrstvy modulu. Paklize uvazujeme tenkovrstvé PV moduly, tak nesmime
opomenout mozZnost pronikani svétla skrze PV ¢&lanek. Odrazivost je vlastnost
popisujici optické chovani materidlu a definuje pomér mezi mnozstvim
dopadajiciho a odrazeného zafeni. Propustnost zafizeni je materialova vlastnost
definujici kolik zafeni danym materidlem projde skrz. Propustnost Ize rozdélit
na difuzni a normalovou slozku. Pro méfeni lze vyuzit tzv. Ulbrichtovu kouli (kulovy
integrator), ktera je uvniti potazena reflexnim materialem, diky kterému vytvofime
difuzni prostfedi pro svétlo. Jeji princip funkce je znazornén na obrazku 7 [2].
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Obrazek 7 - Ulbrichtova koule [9]

2.2.4 V-A charakteristika
Udava zakladni vlastnosti fotovoltaického ¢lanku. Jedna se o zavislost proudu
na napéti, jehoz prubéh je patrny na obrazku 8 [10].

Vyznamné body charakteristiky:

o Napéti naprazdno Ugc [V] — napétiprol =0 A

e Proud nakratko Isc [A] — proud proU =0V

e Maximalni vykon Pmax [W] — maximalni dosazitelny vykon Cclanku
PMAx=|mp*Ump

o Uginnost n [%] — pomér vykonu generovaného ¢lankem a vstupni energie
dopadajici ze Slunce

e Faktor pInéni FF (Fill Factor) — ur€uje kvalitu solarnich ¢lankd [10]

UnmpImp

FF = %)

UOCISC
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2.2.5 Spektralni odezva
Spektralni odezva je charakteristicka pro kazdy jednotlivy ¢lanek a je definovana
jako pomér vygenerovaného proudu fotovoltaickym ¢&lankem a vykonu
dopadajiciho na clanek. Jedna se o analogii kvantové ucinnosti, ktera je
definovana jako pomér dopadajicich elektroni a poctu elektrond na vystupu
z fotovoltaického modulu [6].

Maximum Power

Amps Foint (MPF) FPower
Short Circuit S - |- Curve __ 4
Current (Isc) —= "
R i (P = VxI)
mp
— P-W Curve l =3
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< Area = Vmp X Imp |
I
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Voltage (Voc)
Obrazek 8 - V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku [11]
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Obrazek 9 - Porovnani méfené a idealni odezvy PVE ¢lanku [12]

Na obrazku 9 je mozné pozorovat rozdily v méfeni spektralni odezvy proti
idealnimu kfemikovému ¢lanku pod ochrannym sklem. Oproti idealnimu prabéhu
dochazi k razantnimu poklesu pod 400 nm, nebot dochazi k absorpci svétla
vrstvou ochranného skla. Pro vy3si vinové délky je mozné pozorovat rekombinaci
na zadni strané C&lanku, ktera pro idealni pribéh je omezena neschopnosti
absorbovat elektrony s energii vy$Si nez zakazané pasmo. Velikost zakazaného
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pasu kifemiku odpovida za pokojové teploty hodnoté 1,12 eV. Tato hodnota je
stejna, kterou Ize pozorovat u kfivek kvantové ucinnosti. Zatimco u kvantové
ucinnosti je mozné pozorovat &tvercové kfivky, tak pro spektralni odezvu klesa
reakce pro fotony nizkych vinovych délek. Jelikoz pro tyto vinové délky maji fotony
velikou energii, tak dochazi ke snizeni poctu fotonl pro stejny vykon. VeSkerou
energie nad hranici zakdzaného pasu tedy nelze vyuzit PV ¢lankem a tato energie
se preménuje na tepelnou energii, ktera zahfiva PV ¢lanek a snizuje jeho ucinnost.
Energie nad hranici zakazaného pasu tvofi nemalou slozku energie potencialné
ziskatelné ze sluneéniho zafeni, kterou lze povaZovat za ztraty fotovoltaického
¢lanku stejné tak jako neschopnost ¢lanku absorbovat kratké vinoveé délky [6].

Hlavnim ddvodem mérfeni spektralni odezvy je jeji vyuziti pfi vypoc€tu kvantové
ucinnosti, kterou Ize vypocist z odezvy nahrazenim intenzity svétla na urcité vinové
délce proudem fotonu s odpovidajici energii pro danou vinovou délku [6].

_q4
SR = EQE (6)

SR spektralni odezva (spectral response)
QE kvantova ucinnost (quantum efficiency)

Dusledek rozdilné spektralni odezvy je patrny i na realnych PV modulech, jak je
patrné z publikovanych studii, napf. v letech 2013 a 2014 byl proveden vyzkum
spole€nostmi CIEMAT/DER sidlici v Madridu a IDEA Research Group sidlici
na Univerzité v Jaén. Cilem této studie bylo zkoumani spektralni odezvy osmi
rznych fotovoltaickych moduld. Pro vyzkum byly pouzity —moduly
monokrystalického kifemiku (m-Si), polykrystalického kifemiku (p-Si), paskového
kfemiku (EFG), monokrystalického kfemiku se zadnim kontaktem (m-Si BCC),
vice pfechodovy ¢lanek s pfidavnou tenkou vrstvou (HIT), CIS (Méd, Indium,
Selen), tenkovrstvé CdTe a amorfni kiemik (a-Si), které byly nainstalovany jak
v Madridu, tak v Jaén. Tato mésta se liSi svoji zemépisnou polohou, nebot’ Jaén
lezi 300 km jizné od Madridu. Tfetim mistem instalace pak byl Stuttgart, ktery se
nachazi severngji a primérna teplota je zde nizsi nez ve Spanélsku. Rozdilna
zemépisna Sifka byla vybrana umysiné z didvodu zkoumani jejiho vlivu na u€innost
jednotlivych typd moduld. Moduly byly nainstalovany po dobu 12 mésicu a data
z jednotlivych vzorkl byla pravidelné zaznamenavana [13].
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Obrazek 10 - Namérené hodnoty SFmxy pro ¢lanky instalované v Madridu [13]

Nehledé na misto instalace bylo zji§téno, ze CdTe a moduly z amorfniho kfemiku
vykazuji nejvétSi odchylky mezi predpokladanymi a zméfenymi hodnotami
meésicnich zisk(. Naproti tomu ostatni pouzité typy clankd mély minimalni
odchylky. Porovnani odchylek v jednotlivych mésicich pro rGzné technologie
je zobrazeno na obrazku 10. Nejvétdi odchylka byla zaznamenana u modulu
z amorfniho kifemiku instalovanému ve Stuttgartu, kde se v zimé pohybovala
na hodnoté 16 % a 4 % v Iété. Mé&fenim bylo stanoveno, ze vliv spektralni odezvy
je pfimo umeérné klesajici zemépisné Sifce. Celkové odchylky od ocekavanych
hodnot Ize snizit, paklize nebude provedeno mésiéni pozorovani, ale pozorovani
celoroéni. Prodlouzenim pozorovaciho intervalu bylo dokazano, ze odchylka
spektralnich ziskl se drzi pod 2,2 % proti o¢ekavanym hodnotam nehledé na typ
pouzitych fotovoltaickych ¢lankl. Vysledky tohoto méfeni jsou znazornény
na obrazku 11 [13].

VySe popsany vyzkum popisuje vliv zemépisné Sifky na ucinnost jednotlivych typl
fotovoltaickych ¢lankl z pohledu spektralni odezvy, av8ak neni v ném zohlednén
vliv po€asi, nebot moduly byly instalovany ve venkovnim prostfedi a vysledné
hodnoty se mohou rok od roku liSit. Tento vliv by bylo mozné eliminovat
dlouhodobym zkoumanim spole¢né se zavedenim vlivu povétrnostnich podminek
na degradaci fotovoltaickych moduld.
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Obrazek 11 - Namérené a predpokladané hodnoty SFaxy pro ¢lanky instalované v Madridu a Jaén
[13]

2.2.6 Miss match factor — faktor spektralni neshody

Fotovoltaické moduly je mozné porovnat v prvnim pfiblizeni na zakladé
naméfeného vykonu, ten je v8ak uréovan nejCastéji pfi tzv. ,umélém slunci®, tedy
pfi simulaci slune¢niho zafeni v laboratofich. Pfi vyuziti tohoto postupu dochazi
k odchylkdm od kalibrovaného normovaného svétla AM1.5, které bylo podrobné
popsano Vv kapitole 2.1.4. Diky této odchylce dochazi k rozdilim v naméfenych
vysledcich, proto se zavadi faktor spektralni neshody (MM — miss match factor),
ktery ma za cil potladit tento nezadouci jev pfi vyuziti ,umélého slunce”. Podle vySe
zminéného je patrné, ze faktor spektralni neshody je definovan jako odchylka
spektralniho vystupu méfeného fotovoltaického Clanku a referenéniho ¢lanku.
Déle tento faktor také ztélesfiuje odchylku mezi spektrem svétla, kterym
je ozafovan fotovoltaicky ¢lanek a normovanym svétlem AM1.5. Vysledny faktor je
pak definovan timto vztahem:

22 24
11 Es(DR()dA y f/13 E.(D)R,.(A)dA
2 2
CYEOR-(DdA [ E (DR, (A)dA
E¢(1) spektralni ozafeni méfenym zdrojem

E.(1) spektralni ozareni referenéniho zdroje

R:(1) spektralni odezva testovaného ¢lanku
R,.(1) spektralni odezva referenéniho ¢lanku

MM =

()

Pro pfesny vypocet je nutné stanovit vinové délky A tak, aby pokryvaly celou oblast
citlivosti PV ¢lanku. PrepoCet pomoci této metody byva C&asto zdlouhavy
a komplikovany, proto se zavadi korekéni metoda faktoru spektralni metody
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nasledujicim zjednoduSenym vztahem, ktera plati v pfipadé ozafeni ¢lanku celou
$itkou spektra. Vztah (8) je definovan podle normy CSN EN 90904-7 [10].

SC,7 7 1 P
1 ,ref,Eref1SC,sam le,Emeas

(8)

Isc ref,Emeas- Isc,sampi Eres
Iscref Eref hodnota zkratového proudu referenéniho ¢lanku pfi AM1.5
Isc ref Emeas hodnota zkratového proudu referenéniho €lanku pod méfenym
spektrem
Isc sampie,grey  NOdnota zkratoveho proudu mereného clanku pii AM1.5
Is¢ sampie,Emeas NOdnota zkratoveho proudu mefeneho clanku pod méfenym
spektrem

3 Meéreni spektralni citlivosti

Méreni relativni spektralni citlivosti se provadi tak, ze méfena PV soudastka je
ozafovana pomoci zdroje svétla o velice uzkém pasu vinové délky. Postupnym
méfenim na jednotlivych Uzkych pasmech je pokryto celé pasmo citlivosti
fotovoltaického ¢lanku a je mozné tak stanovit hustotu proudu a miru ozafeni
pro kazdou vinovou délku [10].

3.1 Méfeni spektralni citlivosti na univerzité Obuda

V roce 2012 probé&hl na madarské univerzité¢ Obuda vyzkum méfeni uginnosti
fotovoltaickych modult. Méfeni zafeni bylo provadéno spektrometrem StellarNet
BLUE-Wave v rozmezi vinové délky 350 nm —1 150 nm s rozliSenim 0,5 nm.
Primarnim cilem bylo stanoveni maximalniho vykonu dodavaného modulem
a stanoveni citlivosti modulu na urcitou vinovou délku. Vykon je stanoven pomoci
znamého vzorce P = U-l, kdy je na osciloskopu snimano napéti a proud. VySe
popsanym zpusobem lze zkoumat hodnotu vykonu v laboratornich podminkach,
kde neni nutné zméfit velké mnozstvi hodnot za kratky €as, avSak pro venkovni
pouziti je tato metoda nevhodna. Hlavnim ddvodem navySeni poc¢tu hodnot
je zména ozafeni. Tato hodnota neni konstantni jako v laboratofi, ale méni se
podle vnéjSich podminek (jasné nebe, obla¢no, vychod slunce, poledne, zapad
slunce atd.). Pro zpracovani tohoto objemu dat jsou k vystupu z modulu pfipojeny
dvé sondy osciloskopu, kdy prvni snima napéti a druha proud. Na madarskeé
univerzité pouZzili osciloskop, ktery navzorkoval 2 500 hodnot kazdé dvé sekundy.
Sejmuté pribéhy svym tvarem odpovidaji Lissajusové kfivce, ktera je znazornéna
na obrazku 12. Pfi méfeni spektrometrem StellarNet BLUE-Wave byla stanovena
maximalni intenzita pfi vinové délce 1 090 nm. Celkovy prubéh intenzity je pak
znazornén na obrazku 13 [14].

Pomoci vySe predstavené metody se madarskym védcum podafilo zdokumentovat
V-A charakteristiku a vykonovou charakteristiku s pfihlédnutim na nerovhomérné
podminky ozafeni modulu za pouZiti znalosti spektralni analyzy.
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Obrazek 12 - Sejmuty prubéh napéti a proudu [14]
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Obrazek 13 - Zavislost intenzity na vinové délce [14]



o175
10 L\
5 .
0
0 0.5 1 1.5
I [A]

Obrazek 14 - V-A charakteristika méreného fotovoltaického modulu [14]
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Obréazek 15 - Vykonova charakteristika méfeného modulu [14]
3.2 Méreni spektralni citlivosti spoleénosti Amonix

Vroce 2008 zkoumala americka spoleénost Amonix spektralni odezvu
fotovoltaickych vicepfechodovych ¢lanku, konkrétné se tfemi az péti prechody.
Cilem této studie bylo zkoumani spektralni odezvy pro pFedvidani uc€innosti
fotovoltaickych vicepfechodovych ¢€lanku pfi vyuziti spektra AM1.5 a naméfeného
spektra v nékolika ruznych geografickych lokalitach. Spektralni odezva
jednotlivych ¢lankl byla mérena nejen pfi laboratorni teploté 25°C, ale i pfi zvySené
teploté az do 75°C. Divodem méreni pfi vysSi teploté, nez laboratorni, je snaha
0 ziskani dat odpovidajicich realnym podminkam, nebot fotovoltaické c&lanky
se zabudovanou vysoko-koncentraCni optickou soustavou pracuji bézné pfi
teplotach v rozmezi 40°C - 80°C. Se vzrlstajici teplotou dochazi k zuzovani Sitky
zakézaného pasu jednotlivych materiall vicepfechodového ¢&lanku, coz vede
k posunuti rozsahu absorbovanych vinovych délek a tim rozdilné spektralni
odezvé oproti naméfené pfi laboratorni teploté [1].
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Samotné méfeni spektralni odezvy bylo provadéno jako funkce teploty. Méfeni
byly podrobeny fotovoltaické d&lanky Spectrolab C1MJ (,koncentratorové
vicepfechodové ¢&lanky prvni generace“) a ¢lanky C2MJ (prototypy druhé
generace). Clanky C1MJ se vyrabi jiz od roku 2006, prosly mnoha atesty a dnes
jsou nainstalovany ve vétsiné fotovoltaickych koncentratorovych systému po celém
svété. Oproti tomu ¢lanky C2MJ se v dobé vyzkumu nachazely ve fazi prototypu
a existoval nejeden navrh jejich konstrukce. Pro tento vyzkum se spoleCnost
Amonix rozhodla vyuzit ¢lanky C2MJ, kde je vrchni vrstva navrzena tak, aby Sifka
zakazaného pasu byla vétsi, coz vede k vyS§Simu vystupnimu napéti nez u ¢lanku
prvni generace. Obé generace Clankl jsou osazeny antireflexni vrstvou, ktera
je navrZzena spole¢né s krycim sklem na index lomu 1,43. V ramci tohoto vyzkumu
byly ¢lanky mérfeny bez kryciho skla s respektovanim vlivu pfedpokladanych
komponent optického systému (€ocka, sklo, ...). Spektralni odezva byla méfena
za pouziti wolfram-halogenového zdroje svétla a monochromatoru s vysokym
rozliSenim, ktery dodaval zafeni nizké intenzity. V ramci méfeni bylo vyzafeno celé
spektrum vinovych délek s krokem 5nm na malou plochu, kterou byl 1 cm?
koncentratorového ¢lanku. Pro otestovani jednotlivych sub-&lankd byl dopadajici
paprsek rozdélen a vysledny vystupni proud byl sniman pomoci blokového
zesilovaCe. Aby nebyl proud béhem testu omezen ostatnimi sub-Clanky, byla
pouzita kontinualni svételna slozka o velikosti zajistujici otevieni jednotlivych sub-
¢lankd. Pro udrzeni konstantni teploty béhem méfeni byly ¢Elanky umistény
ve vakuu na mosazném drzaku (uchopu), ktery byl ochlazovan/vyhfivan
pro udrzeni konstantni teploty ¢lanky v pribéhu méfeni. Teplota ¢lanku byla
snimana termoclankem osazenym vedle méfeného &lanku. Pro méfeni vrchniho
a stfedniho sub-Clanku byl vyuzit standardni monokrystalicky kifemikovy ¢lanek
a pro spodni sub-¢lanek byl pouzit germaniovy referenéni &lanek pro dosazeni
odpovidajicich hodnot. Méfeni jednotlivych &lankd bylo opakované provadéno
pfi teplotach 25, 45, 65 a 75°C. Naméiené spektralni citlivosti pro jednotlivé teploty
vrchnich dvou sub-¢lankd vicepfechodového ¢lanku C1MJ jsou vyneseny
v obrazku 16 a pro prototypy ¢lanki C2MJ na obrazku 17 [15].
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Obrazek 16 - Spektralni odezva vrchniho a stfedniho sub-¢lanku viceprfechodového ¢lanku C1MJ
pfi teplotach 25, 45 a 75°C [15]
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Obrazek 17 - Spektralni odezva vrchniho a stfedniho sub-¢lanku vicepfechodového prototypu
Clanku C2MJ pri teplotach 25, 45 a 75°C [15]
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Obrazek 18 - Spektralni odezva germaniového sub-clanku vicepfechodového ¢lanku C1MJ pri
teplotach 25, 45 a 75°C [15]
Namérené hodnoty pro germaniovy sub-¢lanek, ktery se nachazi ve spodni vrstvé
hetero€lanku, jsou vyneseny na obrazku 18, z néhoz je nejvice patrné zuzovani
Sifky zakazaného pasu se vzrustajici teplotou, které ma za nasledek posun
spektralni odezvy do vysSich vinovych délek [15].

VyS8e popsana metoda pfedstavuje zkoumani vlivu teploty na spektralni odezvu
vice prechodovych C1MJ a C2MJ ¢lankG pomoci monochromatoru a wolfram-
halogenového zdroje svétla. V ramci vyzkumu se potvrdil pfedpoklad zuzeni Sifky
zakazaného pasu a posuv do vysSich vinovych délek se zvySujici se teplotou,
tj. oCekavany narUst koeficientu J1/Jw.

3.3 Moznosti méreni spektralni citlivosti

Z vySe uvedenych vyzkumu je patrné, ze pro méfeni spektraini citlivosti se
vyuZzivaji spektralni filtry a monochromator.

3.3.1 Spektralni filtry

Spektralni citlivost 1ze méfit pfi pouZiti zdroje svétla a jednotlivych barevnych filtra,
pomoci kterych Ize nastavit pozadovanou vinovou délku. V optice je rozliSovano
6 zakladnich typa filtrd podle spektralnich vlastnosti. Jsou to filiry hranové,
propoustgjici pasmoveé, zadrzujici pasmove, konverzni, specialni a neselektivni
filtry. Hranové filtry jsou typické vysokou propustnosti pro dlouhovinnou oblast
a od jisté vinové délky dochazi k ostrému prfechodu a pohlceni kratSich vinovych
délek. Propoustéjici pasmové filtry, jak jiz nazev napovida, propousti svétlo
v Uzkém pasmu vinové délky a na obé strany od tohoto pasu je svétlo pohiceno.
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Zadrzovaci pasmove filtry jsou pfesnym opakem propoustécich pasmovych filtr(.
Jejich cilem je vyfiltrovani urcitého pasma vinové délky a propusténi zbytku spektra
a pouzivaji se napf. pro eliminaci UV zafeni. Konverzni filtry jsou charakteristické
pozvolnym vzestupem (nacervenalost), popf. poklesem (namodralé zabarveni)
vinové délky. Specialni filtry se vyuzivaji s nerovhomérnymi spektry, Casté lokalni
extrémy, které maiji za cil selektivné odfiltrovat. Ze spektra tak Ize napf. odfiltrovat
zdroj umélého zafeni. Poslednim typem jsou tzv. neselektivni filtry, které jsou také
nazyvany Sedé, popf. neutralni. Jejich cilem je pohlceni nadbytku svétla
bez ovlivnéni rozlozeni spektra [16].

Z vySe popsaného vyuziti filtrd je patrné, ze tato metoda je finanéné i Casové
nakladna, jelikoz je nutné pro stanoveni libovolné vinové délky zakoupit nejeden
filtr. S rostouci variabilitou, tj. filtrace vice vinovych délek vzrista nejen cena,
ale i Casova naro€nost, ktera se projevuje zejména pii CastéjSim stfidani
pozadované vinové délky, kdy je nutné vyménit jednotlivé filtry.

3.3.2 Monochromator

Druhou moznosti méreni je vyuZziti monochromatoru, coz je zafizeni, které na svém
vystupu propousti jen malou &ast spektra, jehoz vinovou délku je mozné ménit.
Zakladni blokové schéma monochromatoru je znazornéno na obrazku 10.
Monochromator se sklada ze zdroje svétla, jehoz emitované zafeni prochazi
vstupni Stérbinou do celé soustavy monochromatoru. Samotny monochromator
tvofi soustava zrcadel a opticka mfizka, kterou je mozné natoCit dle potieby
pomoci krokového motoru. Vstupni Stérbina usmérni tok svétla na soustavu
zrcadel a hranoll, které maiji za cil rozdélit bilé svétlo podle jednotlivych vinovych
délek diky principu Fresnelova ohybu svétla. Po ziskani pozadovaného spektra
svétla prochazi svétlo ven stfedni Stérbinou, ktera muze ve zjednoduSenych
monochromatorech byt vystupni Stérbinou. Vstupni Stérbina také udava Sirku
zareni, které vstupuje do monochromatoru. Druha ¢ast monochromatoru, ktera je
identicka s prvni polovinou, poté sniZuje rozptylové zafeni a je nastavena tak, aby
bylo na vystupu emitovano zareni pozadované vinové délky [17].
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Obrazek 19 - Schéma monochromatoru [17]
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| metoda vyuziti monochromatoru je stejné jako vyuziti filtrd finanéné nakladna,
nebot pofizovaci cena monochromatoru se pohybuje v cenach tisict dolard. | kdyz
je monochromator ovladan pocitaCem, tak k jeho hlavni nevyhodé patfi nizky
vystupni vykon zafeni dané vinové délky.

3.3.3 Kontinuum laser

DalSi moznosti, ktera dosud neni vyuzivana a je pfedmétem této prace, je vyuziti
kontinuum laseru. Pro testovani fotovoltaickych ¢lankd je nezbytné normované
spektrum AM1,5, kterym Ize nejlépe napodobit vnéjSi podminky v misté budouci
instalace fotovoltaickych ¢lanka. Spektrum AM1,5 obsahuje celé spektrum barev
a navenek se pro lidské oko tvafi jako bila barva. ,Bily“ kontinuum laser, kterym je
simulovano spektrum AM1,5 v laboratornich podminkach, patfi k nejmoderné&jsim
vysokovykonnym laserim, které nabizi nejen tzv. ,rychlé zahfati“ (narast teploty
az do dosazeni maximalniho vykonu), ale i prvotfidni kvalitu paprsku spole¢né se
védecké aplikace. Vysledkem je emitovany koherentni paprsek, kterym lze
ozafovat testovany clanek s pozadovanou pfesnosti vinové délky bez vyuZziti
monochromatoru ¢&i optickych filtru.

Tento typ laseru se od klasickych barevnych lasert liSi, nebot neemituje pfimo
pozadovanou barvu jako je tomu u béznych laserl (Cerveny, modry, zeleny), avSak
v ramci své konstrukce obsahuje 3 samostatné lasery. Ty vytvari 3 zakladni sloZky
bilého svétla, kterymi jsou RGB (R — Red, G — Green, B — Blue). Kazdy z paprsku
je emitovan v utrobach celé konstrukce bilého laseru samostatné a na vystupu jsou
vSechny 3 paprsky sloZeny do jednoho paprsku bilého svétla pomoci optické Eocky
[18]. Laser je ovladan pocitatem, na kterém je mozné presné nastavit
pozadovanou vinovou délku pro jednotliva méfeni.
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Obrazek 20 - Skladani barev RGB spektra pomoci jednotlivych lasert [18]

Hlavni pfednosti laseru, ktery je v této praci vyuZzit, je vystup zafeni z optického
vlakna, kterym lze diky malym rozmériim a hmotnosti pohybovat dokonce
po celém modulu a promeéfit vSechny ¢lanky fotovoltaického modulu.

3.4 Zaveér

V ramci této prace je vyuzit misto filtrd, nebo monochromatoru kontinuum laser
jako zdroj zafeni. Jelikoz se v ramci této prace predpoklada méfeni pouze jedno
pfechodovych ¢lankl, odpada nutnost vyuziti druhého externiho zdroje zareni,
ktery by zajistil otevieni ostatnich sub-¢lank( ve struktufe, aby nedochazelo tak
k omezovani proudu protékaného ¢&lankem. Pfi porovnani jednotlivych vySe
uvedenych metod s metodou méfeni navrhovanou v této praci je patrné, ze
k hlavni pfednosti navrhované metody je moznost zkoumani homogenit
jednotlivych ¢lanku. Diky zcela odlisné konstrukci od monochromatoru umozriuje
kontinuum laser vysokou variabilitu pfi ozafovani objektu — neni nutné umistit
objekt pfed zdroj svétla, zdrojem je mozné pohybovat. Zatimco méfeni s vyuzitim
monochromatoru vyzaduje relativné malé vzorky, u pouziti kontinuum laseru tak
muZze byt ozafovany objekt prakticky libovolnych rozmérd. Méfeni je navic mozné
automatizovat a proméfit ¢lanek, respektive modul v libovolnych bodech s pomoci
posuvl. Mala €asova naro¢nost meéfeni umoznuje nejen proméfeni velkého
mnozstvi bodu, ale také opakovatelnost méreni, nebot automatizované pojezdy
dokazi dosahnout poZzadovaného bodu s pfesnosti nha desetinu milimetru.
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4 Meérici pripravek
4.1 Konstrukéni popis

4.1.1 Zakladni stavebni prvky

V praci je feSen navrh zafizeni, které pro méreni spektralni citlivosti ¢lankd bude
vyuzivat kontinuum laser. Pro méfeni nehomogenit jednotlivych ¢lanku je nezbytné
pohybovat laserem nad samotnym fotovoltaickym ¢lankem. Z tohoto divodu je
paprsek z laseru veden svétlovodem (optické vlakno), jehoz konec je umistén
v drzaku. Tento drzak je pfipevnén ke zbytku celého pohybového mechanismu.

Méfici aparatura je slozena zlaserové hlavice a ze tfi krokovych motoru
zajistujicich pohyb laserové hlavice v osach X, Y a Z. Pro osy X a Y jsou vyuzity
bipolarni krokové motory NEMA 17, které maji pomoci spojky na ose hfidele
pfipevnénou zavitovou ty¢ délky 300 mm. Ta je na druhé strané uchycena
v kulickoveém lozisku umisténém do ramu, ke kterému je pfipevnén i krokovy motor.
Na zavitové tyCi se nachazi ,vozi¢ek, na ktery je pfipevnén druhy identicky ram
s krokovym motorem a zavitovou ty&i. Konstrukce je zobrazena na obrazcich 21,
22 a 23. Timto sestavenim je zajistén pohyb v osach X a Y. Pohyb v ose Z zajistuje
tfeti krokovy motor, ke kterému je pfipevnéna hlavice laseru se svétlovodem.

|
— ] 380 -

Obrazek 21 - Méfici aparatura — pohled zleva
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Obrazek 22 - Mérici aparatura — pohled zepredu

77 390

Obrazek 23 - Méfici aparatura — pohled shora
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4.1.2 Pohybovy mechanismus

Osy X a Y zprostfedkovavaji pohyb nad samotnym c&lankem a osa Z udava
vzdalenost laseru od ¢lanku, ktera je pracovné oznacena vySkou zdvihu. Osy X a 'Y
jsou pohanény bipolarnimi krokovymi motory NEMA17, které maiji kroutici moment
45 N.cm. Osa Z je také osazena bipolarnim krokovym motorem se &tyfmi vyvody
(A+, A-, B+, B-), které jsou na druhé strané pfipojeny do driveru pro krokové motory
4A TB67S109AFTG. Toto propojeni je znazornéno v ramci celého elektrického
zapojeni na obrazku 24. Kazdou jednotlivou osu obsluhuje jeden driver starajici se
o jeji plynuly chod. VSechny ftfi drivery jsou napajeny ze spinaného zdroje
MEAN WELL LRS-100-12, ktery ma rozsah vystupniho napéti 10,2 V - 13,8 V
a pro tuto praci je vyuZzita hladina napéti 12 V. Pro rozto¢eni motoru je zapotrebi
ménit polaritu napéti jednotlivych vinuti, coz zajituje tranzistorové pole neboli
H-mUstek, ktery je osazen na shield desce. Pfipojeni driveri k H-mustku je
provedeno pomoci 10pinového konektoru, na ktery jsou pfivedeny jednotlivé
signaly. Druhé spojeni mezi shield deskou a jednotlivymi drivery je 5V napajeni,
které je realizovano pomoci Sroubovaci svorky pfipajené k shield desce. 5V
napajeni i fidici signaly jsou na strané driveru pfivedeny do Sroubovaci svorky,
ktera je soucasti vestavéného konektoru a je dodavana spoleéné s driverem.
Drivery maji na jedné ze stran zabudovanou Sestici pfepinacll, pomoci které je
mozné nastavit podet pulzd na otacku, mikrokrokovani a proudové omezeni.
Mikrokrokovani je zpusob, kterym Ize dosahnout u stejného motoru
dvojnasobného poctu krokG na jednotlivou otacku za vyuziti kombinace
jednofazového a dvoufazového buzeni. Toto jsou zakladni parametry nezbytné
pro spravny chod krokového motoru, aniz by doSlo kjeho poskozeni
(napf. proudové pretizeni). Pro ochranu motorl pfed pretizenim v pfipadé
dosazeni krajni polohy je kazda z os osazena koncovymi mikrospinaci P-B172C.
Jedna se o 1-pélovy mechanicky ON-ON mikrospinac, ktery zajistuje tzv. ,tvrdy
doraz“. Na kazdé ose jsou spinace zapojeny sériové a z bezpecnostniho hlediska
konstruovany tak, aby pfi jejich stlaceni, popf. pferuseni obvodu neocekavanou
mechanickou zavadou doslo k odstaveni pohybového mechanismu a nedoslo tak
k jeho poskozeni.
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Obrazek 24 - Obvodové schéma
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4.1.3 Logika fizeni

Hlavnim centrem starajici se o chod celého pohybového aparatu je fidici deska
Arduino UNO rozSifena o desku shield v5., na které jsou osazeny konektory
a svorky nezbytné pro pfipojeni k driverdm a koncovym mikrospinacim. Na desce
jsou také osazeny pull-up rezistory pro jednotlivé osy, pfes které jsou signaly
z Arduina pfipojeny k hladiné 5 V. V pfipadé vybaveni jednoho ze spinact dochazi
k pferuSeni obvodu a proud se v tu chvili uzavira pfes pull-up rezistory a dochazi
tak ke spojeni hladiny 5 V s pfislusnym pinem Arduina a zastaveni pohybu celého
soustroji. Arduino UNO ma celkem 14 digitalnich pinu, pfiéemz v této konstrukci je
vyuZzito 10 z nich. Piny X, Y a Z jsou parametrizovany jako piny vstupni a slouzi
k detekci sepnuti pfedem popsaného mechanismu koncovych spinacl. Ostatni
piny jsou definovany jako vystupni a zajiStuji posilani pfislusnych signalu
pro krokové motory. Hardwarové jsou piny desky Arduino UNO propojeny
s deskou shield, na které jsou vedeny pres H-mustek ULN2803A a poté pokracuji
na vystupni konektor pfipojeny k driveraim. Samotny H-muastek ULN2803A se
sklada z osmi tranzistord v Darlingtonové zapojeni s otevienym kolektorem,
pfiCemz kazdy z nich dokaze spinat proud az 500 mA pfi maximalnim napéti 50 V,
avSak napéti na vstupech nesmi prekrocit hodnotu 30 V. Zapojeni jednoho mustku
je znazornéno na obrazku 25.
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Obrazek 25 - Schématické zapojeni tranzistoru ULN2803A [19]

Zapojeni na obrazku 25 se ve své podstaté chova jako invertor obsahujici
ochranné diody pro spinani induktivni zatéze, proto je mozné cely obvod
ULN2803A znazornit jako osmici invertor(, viz obrazek 26.
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Obrazek 26 - Schéma logiky tranzistorového pole ULN2803A [19]

4.2 Softwarové reseni

4.2.1 Program Wiring

Jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole, hlavnim srdcem celého fidiciho softwaru
je vypocetni jednotka Arduino UNO, do které je nahran pfislusny software. Arduino
UNO se stejné jako ostatni desky Arduino programuji jazykem Wiring, ktery je
vytvofen pro programovani mikrokontroléru bez nutnosti podrobné znalosti
pfislusného hardware. Programovaci jazyk Wiring lze nejlépe syntaxem
pfipodobnit jazyku C++. Hlavnim rozdilem proti béZnému programovani v C++ je
struktura programu Wiring, ktery se déli na dvé zakladni ¢asti. V prvé fadé je to
setup, ktery se spusti na za¢atku pfi prvotnim startu programu. Druhou hlavni ¢asti
je loop. Jedna se o automaticky volanou funkci ,nekone¢né“ smycky, ktera
probiha, dokud je deska Arduino pfipojena k napajeni.

V této praci se software nahrany do desky Arduino déli na zakladni program main.c
a 5 podprogramd, kterymi jsou couvani.c, kalibrace.c, posuv.c, serial.c, krok.c.

Pribéh hlavniho programu main.c je popsan ve vyvojovém diagramu
na obrazku 27. Pfi spusténi tohoto programu dochazi v prvé fadé k ovéfeni, zda
je sepnut néktery z koncovych mikrospinacu. Je-li spina€ sepnut, tak program
vyzve uzivatele k zasahu, aby odpojil napajeni a mechanicky pootocil osou tak,
aby nebyl sepnut koncovy spinaé. V opaéném pfipadé, kdy neni spina€ sepnut,
dochazi k volani podprogramu kalibrace.c. Prubéh tohoto podprogramu je
znazornén na obrazku 28. Tento podprogram ma za cil nastaveni vychozich pozic
jednotlivych os a definovat tuto polohu jako soufadnici [X,Y,Z] = [0,0,0]. Pribéh
kalibrace.c je definovan jako volani podprogramu krok.c, a to tfikrat za sebou,
pficemZ kazdé volani odpovida nastaveni jedné ze soufadnicovych os.
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Obrazek 27 - Vyvojovy diagram hlavniho programu main.c
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Obrazek 28 - Vyvojovy diagram podprogramu kalibrace.c

Jako prvni dochazi k nastaveni osy Z, nasledné Y a jako posledni X. Pribéh
podprogramu krok.c je vyobrazen na obrazku 29. V prvé fadé dochazi k vybéru
osy. Parametr osy, ktera je obsluhovana, je definovan podle toho, v jakém kroku
kalibrace.c se program aktualné nachazi. Kalibrace.c také nastavi parametru
DOMU=ANO, ¢imz se zajisti pfechod do kalibracniho cyklu v podprogramu krok.c
Tretim krokem podprogramu krok.c je volani dalSiho podprogramu, kterym je
posuv.c. Ten zajisti ovéfeni, ze neni sepnut koncovy spinac. V pfipadé jeho
sepnuti je obsluha upozornéna chybovou hlaSkou. Neni-li spina sepnut, tak
dochazi k pokracovani podprogramu posuv.c, ve kterém se vybere smér otaceni
vlevo a tim se podprogram posuv.c ukonéi. Tento podprogram je zobrazen na
obrazku 30. Program pokracuje dalsi &asti podprogramu krok.c, kterym je
vyhodnoceni, zda osa dosahla krajni meze, tj. zda doslo k sepnuti koncového
spinaCe. Paklize spina¢ nebyl dosud sepnut, tak se znovu zavola podprogram
posuv.c a po jeho ukonceni se podminka vyhodnoti znovu. V pfipadé spinéni této
podminky zavola krok.c podprogram couvani.c zobrazeny na obrazku 31.
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Obrazek 29 - Vyvojovy diagram podprogramu krok.c
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Obrazek 30 - Vyvojovy diagram podprogramu posuv.c
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Obrazek 31 - Vyvojovy diagram podprogramu

Couvani.c ve svém prvnim kroku vyhodnoti, na kterou stranu se motor otaci
a v nasledujicim kroku provede potfebny pocet kroki opaénym smérem, aby doslo
k opétovnému uvolnéni koncového spinaCe. Tretim krokem je vyhodnoceni
podminky, zda po zacouvani potfebného poctu krokd doSlo k uvolnéni spinace.
V pfipadé, Ze spina¢ nebyl uvolnén, tak dochazi k neoéekavané udalosti, ktera
signalizuje chybovou hlasku obsluze. Je-li podminka splnéna a spinaC neni
sepnut, tak dochazi k ukon&eni podprogramu couvani.c a navratu do krok.c.
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Jelikoz krok couvani byl poslednim krokem tohoto podprogramu, tak dochazi
k jeho uzavfeni a navratu do kalibrace.c.
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Obrazek 32 - Vyvojovy diagram podprogramu serial.c

Po dokoné&eni kalibrace.c kod pokraCuje dalSim pfikazem v hlavnim programu
main.c, kterym je zavolani podprogramu serial.c (obrazek 32). Tento podprogram
slouzi pro pfijem a dekodovani dat z nadfazeného systému Labview, ktery je
popsan v dalSi kapitole. V prvnim kroku tohoto podprogramu dochazi k otevieni
sériové komunikace a pfijmu dat po sériové komunikaci RS232. Ve druhém kroku
se prijata data dekdduji a zaroven probiha vybér osy, ktera se bude otacet,
nastaveni sméru ota€eni a pozadované délky nasledujiciho pohybu. Jako posledni
probéhne ve druhém kroku ukonceni oteviené sekvence sériové komunikace
a v nasledujicim kroku se podprogram serial.c uzavira a dochazi k navratu
do hlavniho programu main.c.

Nasledné je volan krok.c s pfiznaky DOMU=NE, pozadovanou osou a smérem
otaCeni. Ten jako prvni provede vybér osy (definovan z main.c) a nasledné
pokracuje skrze podminku DOMU?, ktera neni v tomto pfipadé spinéna.
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Po této podmince dochazi k volani podprogramu posuv.c, ktery otestuje, zda neni
dosazen koncovy spinac a pfipadné upozorni obsluhu. Paklize je vSe v pofadku,
tak dochazi k vybéru sméru otaceni, provedeni kroku motoru poZadovanym
smérem a navratu do hlavniho programu. V ném nasleduje dotaz na uzavieni
sériové komunikace. Je-li uZivatel vybrana moznost NE, pak se program vrati
na zacatek smycky a otevie novou sekvenci sériové komunikace v serial.c a ¢eka
na vstupni data od uZivatele a cela smy¢ka se znovu zopakuje. Vybere-li obsluha
na dotaz konec komunikace volbu ANO, pak je zavolan podprogram kalibrace.c,
jehoz prubéh byl jiz popsan vyse. V tomto pfipadé vSak tato procedura neslouzi
ani tak ke kalibraci, jako k ,zaparkovani“ soustroji, tj. jeho uvedeni do vychozi
pozice. Hlavnim dlvodem tohoto posunu je skladnost zafizeni v pfipadé prepravy.
Dosazeni vychozi pozice je poslednim krokem programu main.c a dochazi
k ukonc&eni celého programu.

Hlavni program main.c spolec¢né s ostatnimi podprogramy zajistuji zakladni
ovladani hardwarovych prvkd, tj. motord a koncovych spinacl. DalSi pouzité
pristroje (kontinuum laser, multimetry...) je jizZ mozné ovladat pomoci nadfazenych
programul, mezi které patfi napf. Labview, které je vyuzito v této praci a je
podrobnéji popsano v nasleduji kapitole.

4.2.2 Uzivatelské rozhrani Labview

Pro komunikaci s obsluhou slouzi program Labview, ktery je nadfazenym
programem pro vy3$e popisovany program nahrany do vyvojové desky Arduino
UNO. Tento systém zajiStuje sbér dat od uZzivatele a jejich pfedani po seériové
komunikacni lince do fidici jednotky Arduino UNO pomoci USB. Zaroven
monitoruje parametry ziskané z této jednotky a vraci je uZivateli do zobrazovaciho
prostfedi SCADA. SCADA je grafické prostfedi zprostfedkujici zobrazeni
aktualniho online stavu konkrétniho hardwaru a jeho pfipadné ovladani v grafické
roviné (pfepinace, zadani hodnoty, vybér parametru z nabidky atd.). Systém
Labview je naistalovan na pocitaci, pomoci kterého je ovladano a monitorovano
celé pohyblivé soustroji.

Budouci prace predpoklada srozSifenim ovladani v grafickém uzivatelském
rozhrani, zejména implementaci ovladani kontinuum laseru a pfipojenych méficich
pFistroju.
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5 Zaver

V ramci prace byly zkoumany moznosti méfeni spektralni odezvy fotovoltaickych
¢lankd, respektive modull, ktera je dllezitym parametrem pfi urCovani jejich
zakladnich parametr( a pfi nespravné interpretaci miaze vést ke znaénym chybam
méreni. Dostupné metody vyuzivaji pro méfeni spektralni odezvy bud spektralni
filtry, nebo v pfipadé mensSich vzorkli monochromator, coz znané omezuje

moznosti vyuziti na realnych modulech. Z tohoto davodu byl navrhnut novy zplsob
méreni vyuzivajici kontinuum laser.

V dal8i ¢asti prace bylo navrhnuto konstrukéni fedeni zafizeni, které v budoucnu
umozni automatizované méfeni spektralni odezvy v libovolnych bodech
fotovoltaického ¢lanku na modulu. Pro ovladani pohybového mechanizmu byla
vyuzita vyvojova deska Arduino UNO spojena s Labview.

V budoucnu bude zkonstruované zafizeni rozSifeno o ovladani laseru a doplnéno
0 samotné méreni spektralni odezvy.
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