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1 Seznam pouzitych symboli a zkratek

a absorpc¢ni koeficient

A vlnova délka

7N, e doba zivota nosicl naboje

4 emisni koeficient

A plocha PV ¢lanku

c rychlost Sifeni svétla ve vakuu
Eo energie zafeni na povrchu Zem¢
Er Fermiho hladina

Ec Sitka zakdazaného pasma

Ec energie vodivostniho pasma

Ev energie valen¢niho pasma

= energie fotonu

f frekvence

G generace nosicu

h Planckova konstanta

lo saturacni proud

Isc proud nakratko (zkratovy)

Imp proud v bodé¢ maximalniho vykon
J proudova hustota

Jo1 difuzni proudova hustota

Jo2 generac¢né-rekombinacni proudova hustota
Jsr proudova hustota na povrchu SC
k Boltzmannova konstanta

MPP  bod maximalniho vykonu

An ptirastek koncentrace elektront
q elementarni néboj

Rs sériovy odpor PV ¢lanku

Rp paralelni odpor PV ¢lanku

T teplota

Uoc napéti naprazdno

Uwup napéti v bodé maximalniho vykonu
Y frekvence svétla
W energie zatreni
XL absorp¢ni délka



2 Uvod

Vzristajici spotfeba energie, otazky spojené s ochranou zivotniho prostifedi
a také redlnd hrozba vycerpani zdroji fosilnich paliv vedly ve 2. poloviné
20. stoleti k nové vIné zajmu o moznost ziskavani energie i z jinych, zejména
tzv. obnovitelnych zdroji. Jednim =z odvétvi obnovitelnych zdroju je
i fotovoltaika. Vyzkum ve fotovoltaickém primyslu je dnes mimo jiné zaméien
na zlepSovani parametri sériové vyrabénych fotovoltaickych ¢lankt. Pro jejich
diagnostiku jsou mimo jiné pouzivany metody pro vyhodnoceni lokalnich chyb
téchto ¢lanku. Jednou z metod je i metoda lokalniho ozafovani LBI (LBIV,
LBIC).

3 Teoreticka ¢ast

LBI (Light Beam Induced) je nedestruktivni meéfici metoda, ktera nam
poskytuje fadu informaci o kvalité technologickych operaci fotovoltaickych
¢lankda.

Abychom se mohli zabyvat metodou LBI, je nutné si ptiblizit princip
zédkladnich prvku této metody a to fotovoltaického ¢lanku (zakladni vlastnosti
a jeho strukturu), zdroje zateni (spektrum, stabilitu) a spravné podminky
pro métfeni napéti a proudl na fotovoltaickém ¢lanku.

Pod pojmem fotovoltaicky ¢lanek si lze predstavit velkoplo$snou diodu s PN
pftechodem wupravenym tak, aby mohl absorbovat elektromagnetické zafeni.
Pii ozafeni se uplatinuje fotovoltaicky jev, pomoci kterého se uvoliuji nosice

naboje. Dochazi tak k pfreméné slunecniho zafeni na energii elektrickou.
3.1 Fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosny polovodicovy prvek, ktery konvertuje
elektromagnetické zatfeni na elektrickou energii. Pokud na c¢lanek dopadaji
fotony o vétSi energii nez je velikost zakdzaného pasu, jsou generovany pary
elektron-dira. Pary elektron-dira generované v oblasti pfechodu PN jsou od sebe
oddéleny elektrickym polem mezi vdzanymi prostorovymi néaboji. Diry jsou
urychleny ve sméru pole a elektrony opac¢né. Na svorkach fotovoltaického ¢lanku
se objevi elektrické napéti a po uzavieni elektrického obvodu teCe obvodem

stejnosmérny elektricky proud.



3.1.1 Princip fotovoltaickych ¢lankua

Princip fotovoltaickych ¢lanka lze rozdé€lit do dvou hlavnich ¢asti. Prvni
c¢asti je vytvofreni para elektron — dira zpuasobené absorpci elektromagnetického
zateni (fotonl) v materialu. Ve druhé casti pak jejich oddéleni na volné

elektrony a diry a pfesunuti na kontakty fotovoltaického ¢lanku.
3.1.1.1 Absorpce elektromagnetického zareni

Absorpce (pfedani energie) eclektromagnetického zafeni (fotonu) je
zpusobena interakci elektromagnetického zafeni s Casticemi hmoty polovodice.
Energie dopadajicich fotond musi byt vSak vétsi, nez Sifka zakazaného pasu
polovodi¢e (EQg). Ta je dana rozdilem energii mezi vodivostnim pasmem (Ec)
a pasmem valen¢nim (Ev) viz obr. ¢. 1. Pro urcity material je Sifka zakazaného
pasma (Eg) materialovou konstantou (zavisla na teploté). Energie fotonu (Epy) je
dana jeho frekvenci (1), kde h je Planckova konstanta a v je frekvence svétla
(¢im vétsi vinové délky, tim mensSi energie). Pro vyjadieni energie dopadajiciho
zatfeni v elektronvoltech musime energii (Epy) podélit elementarnim nabojem

(2).
EPH = hv = h% (1)
Epy(eV) =1 (2)

Pii ozatfeni polovodice fotony s rtiznou energii a uvazovani konstantni
$itky zakazaného pasma (pfi konstantni teploté) miazou nastat t¥i pripady:

Epn = Eg: V tomto pfipad€ dojde k absorpci fotonu a generaci paru elektron —
dira bez ztraty energie.

Epn > E4: V tomto pfipadé dojde k absorpci fotonu a generaci paru elektron —
dira. Pfebytecna energie Epy - Eg se pfeméni na teplo. V urcitych ptipadech (Epn
>> Ey) mizZe dojit k vytvofeni druhého paru elektron — dira.

Ern < Ey: V tomto ptipadé energie fotonu neni dostate¢nd a nedochézi
k absorpci a generaci paru elektron - dira. Foton s nedostateénou energii

nereaguje s miizkou polovodi¢e a materialem prochazi.



foton
E,=Ec-E,
E

pn=hv

Ev
Obr. 1 Energie fotonu Epy a energie Sitky zakazaného pasma Eg

3.1.1.2 Separace elektroni a dér

Diive nez se zaéneme zabyvat generaci volnych nosi¢t naboje (elektronu
a dér) je dualezité si uvédomit, Zze nejdiive musi dojit k absorbovani
elektromagnetického zateni (fotonu) a generaci part elektron — dira v polovodi¢i
(kapitola 3.1.1.1).

Cilem separace je rozdélit pary elektron — dira na volné nosic¢e naboje,
a poté je piemistit. Elektrony na jednu stranu, diry na stranu opaénou. Toho
se docili vytvofenim elektrického pole v polovodi¢i. ProtoZze maji elektrony
a diry opacny elektricky ndboj, pisobenim elektrického pole jsou diry urychleny
jednim smérem a elektrony smérem opacnym. U fotovoltaickych ¢lankt
se pouziva k vytvoteni elektrického pole PN ptfechod.

Pfechodu mezi polovodi¢i s riznou vodivosti fikame PN ptfechod. Podle typu
nosic¢e naboje dé€lime polovodic¢e na vlastni a pfimésové. Pfimésové polovodice
mohou byt dotované typu N (majoritni nosi¢e naboje jsou elektrony) nebo typu P
(majoritni nosice jsou diry). Pokud dojde ke spojeni odlisné dotovanych
polovodi¢t, tak volné nosi¢e naboje (elektrony a diry) maji snahu podle
zakonitosti diftze unikat z mist s vyss$i koncentraci do mist s niz§i koncentraci
a vytvofit oblast prostorového naboje (PN pfechod). Tato oblast
bez dopadajicich fotond (svétla) =zustdva v termodynamické rovnovaze.
Pifivedeme-li na fotovoltaicky clanek elektromagnetické zatfeni s dostatec¢nou
energii (vétSi nez S$itka zakdzaného pasu), dopadajici zateni je absorbovano
a generuje pary elektron — dira. Pary elektron — dira generované v oblasti PN
pfechodu jsou roztrzeny elektrickym polem (mezi vdzanym prostorovym
nabojem). Uvolnéné nosi¢e naboje jsou odvadény ve sméru pole E (P se nabiji
kladné, N zaporn¢g).

Lze tedy fici, ze vznik fotovoltaického napéti je vazan na existenci vnitiniho

elektrického pole, které rozdéli pary elektron-dira.
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Obr. 2 Princip vzniku elektrického pole a nosic¢i naboje v polovodici.

3.1.2 Fyzické usporadani fotovoltaickych ¢lanku

U veétsiny objemovych kitemikovych fotovoltaickych c¢lanku
(multikrystalické, monokrystalické) se pouziva zdkladni material polovodi¢ typu
P spoleéné& s hodné& dopovanym polovodicéem typu N (oznadeni N¥). Oba
polovodi¢e tvotici PN prechod a jsou kontaktovany tenkou vrstvou vodivého
materidlu. Polovodi¢ typu P je kontaktovan souvislou vrstvou vodivého
materidalu nejcastéji hliniku, jednad se o zadni kontakt fotovoltaického ¢lanku,
a proto neni nutné, aby propoustél zafeni. Naopak kontaktovani polovodice typu
N musi byt transparentni (musi propoustét svétlo). Nejen ze kontakt piedni
strany musi propoustét co mozné nejvice zafeni (musi zabirat co mozna nejmensi
plochu), ale také musi odvést generovany proud (odpovidajici priafez vodivého
materidlu). Optimalizace (vyvazeni) obou pozadavkd se provadi strukturou

kontaktovani slozenou ze ,,sbérnice* a ,,prstd“ viz obr. ¢. 3.

dopadajiciho zareni
sbérnice antireflexivni vrstva
—— 1 7 PISty ~_ N™-typ
— — = —3 kontakt predni stran
N s 0 p y
Vi P-typ
kontakt zadni strany
P
Obr. 3 Fyzické uspotfaddani fotovoltaického ¢lanku



Protoze maji povrchy polovodi¢i vysokou odrazivost zpusobenou vysokym
indexem lomu (kfemik - vzduch mé odrazivost vétsi nez 30%), tak se na povrchu
ptedni strany fotovoltaickych ¢lankt vytvafi antireflexivni vrstva [6]. Ta sniZuje
velikost odrazeného zafeni a tim 1 velikost optickych ztrat. Uspotadani

jednotlivych vrstev fotovoltaického ¢lanku je vidét na obr ¢. 3.
3.1.3 Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaické clanky lze rozdélit podle nékolika kriterii do raznych skupin.
Podle zakladniho materialu, jeho struktury, druhu technologie vyroby nebo poctu
pfechodu, vice informaci 1ze nalézt napf. v [4] a [10]. NejrozsitenéjSim typem
¢lanku jsou kifemikové fotovoltaické ¢lanky (monokrystalické
a multikrystalické). Jejich rozSifeni je dané dostupnosti zakladni suroviny
kfemiku (druhy nejrozsifenéjsi prvek na Zemi) a také proto ze je jeho zpracovani
na velmi vysoké turovni. (Czochralskiho metoda). Technologie krystalickych
fotovoltaickych ¢lankd tvofila v roce 2012 89% z celkové svétové produkce

fotovoltaickych modula [10].
3.1.3.1 Vlastnosti fotovoltaickych ¢lanki

Rozsah vinovych délek, které lze vyuzit ke generaci fotovoltaického napéti
je omezeny a je dan Siftkou zakdzaného pasma (krystalicky kifemik ma
pti pokojové teploté Eg=1,1242eV). Z této energie lze dopocitat mezni vinovou
délku tzv. absorp¢ni hranu (3) (krystalicky kiemik Amax = 1102,3nm). VéEtsi
vinové délky neZ Amax NejsoU vV materialu absorbovany a nepodili se na generaci

fotovoltaického napéti (nemaji dostate¢nou energii).

hc

A =—
max EV q

(3)
Naopak ptjdeme-li smérem k niz§im vinovym délkam (vétSim energiim) je
energie zafeni absorbovana blize k povrchu, kde zrekombinuje a nepfispiva
ke generaci fotovoltaického proudu. U krystalickych kiemikovych ¢lanku
dochazi k povrchové rekombinaci u vinovych délek blizkych 400 nm.
Pti béZném pouzivani fotovoltaickych ¢lankt je zdrojem
elektromagnetického zatfeni slunce. Jeho spektrum (rozlozeni energie

dopadajiciho zafeni v zavislosti na vinové délce) na povrchu zemé¢ je uvedeno



viz obrazek ¢. 4. Z obrazku je patrné rozloZzeni energie na vinovych délkach
slunec¢niho zafeni pro AM 1,5 (koeficient atmosférické masy) a také vyuzitelné
spektrum pro kitemikovy fotovoltaicky ¢lanek.

Rozlozeni energie ve spektru slune¢niho zateni dopadajiciho na povrch zemé
ovliviituje navrh fotovoltaickych ¢lanki, predevsSim pak umisténi PN ptechodu.
PN piechod je ve struktufe fotovoltaického ¢lanku umistén v takové hloubce,
ktera odpovida vinovym délkam s nejvétsi energii. Maximalni energie spektra
slune¢niho zateni pro AM 1,5 je v okoli 600nm, této vinové délce pro urcity

materidl odpovidd absorp¢ni hloubka (obr. ¢. 5). V této hloubce je umistén PN

piechod.
UV |viditelné | infracervné —

16 |
s - @ sotami spekirum (AM 1.5-G. 1000W/m?)
g 12 k- teoreticky vyuZitelna oblast spektra kfemikovym
o ' solarnim &lankem
£
=
® o8 l 1100 nm ~ 1,1 eV - §ifka zakazaného pasu kfemiku
D
L
)
c
)

0.4

0.0 - < .

400 800 1200 1600 2400 2400
vinova délka [nm]
Obr. 4 Spektrum slune¢niho zafeni pro AM 1,5 (ptevzato z [15])

Cast vyuzitelné energie se odrazi od povrchu materidlu, zbyld &ast energie
pronikd do materidalu, ve kterém energie klesd se vzdalenosti od povrchu podle
vzorce ¢. 4, kde o je absorpc¢ni koeficient a X ptedstavuje vzdalenost od povrchu

fotovoltaického ¢lanku.

E(x) = Ejexp(—ax) = Eyexp (— ;—L) (4)

Absorpce elektromagnetického zatfeni je zavisla na vinové délce, absorpénim
koeficientu a, indexu lomu a teploté. Dulezitym parametrem je absorpéni
koeficient, ktery wurcuje, jak hluboko do materidlu muze proniknout

elektromagnetické zateni pied tim, nez se vstieba. Tento koeficient je
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materidlovou konstantou a udava se v zavislosti na vinové délce dopadajiciho

r

elektromagnetického zafeni. Absorp¢ni koeficient kifemiku pii 300°K je uveden

na obrazku ¢. 5. [5]

Absorption Coefficient of Silicon Absorption depth in Silicon
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Obr. 5 Absorpc¢ni koeficient a absorp¢ni délka kifemiku v zavislosti

na vinové délce elektromagnetického zateni pti teploté 300°C (prevzato z [5])

3.1.4 Zakladni parametry fotovoltaickych ¢lanki

Fotovoltaické ¢lanky se nejcastéji zkoumaji pfi ozafeni (IV. Kvadrant VA
charakteristiky), protoze se v této oblasti chovaji jako zdroj proudu. Do
parametra, se kterymi budeme dale pracovat, patfi: napéti naprazdno Ugyc, proud
nakratko Isc nebo proudova hustota Js.. Pro jednodussi popis je vyhodné vyjit
z nahradniho modelu fotovoltaického ¢lanku a voltampérové charakteristiky (VA

charakteristika).[4].
3.1.4.1 VA charakteristika

Na obrazku ¢. 6 jsou zobrazeny dvé VA charakteristiky fotovoltaického
¢lanku (PN-diody). PferuSovanou c¢arou je zobrazena VA charakteristika
neozdfené¢ho fotovoltaického <¢lanku a druhou charakteristikou je VA
charakteristika ozatfeného fotovoltaického ¢lanku. Ktivka VA charakteristiky
fotovoltaického ¢lanku vychazi ze Shockleyho rovnice popisujici chovani diody

(neozateny fotovoltaicky ¢lanek), kterda ma tvar exponencialy a je dana rovnici:

IPN neoz areny — IO [exp (;;(_];) - 1] (5)

11



Kiivka ozatfeného fotovoltaického <¢lanku je dana superpozici proudu
neozaifeného fotovoltaického c¢lanku lpn neozateny @ proudu lpy, ktery vznika

ozatfenim fotovoltaického ¢lanku.

Ipy ozateny = Ipy — Io [exp (;C—VT) - 1] (6)

AR | |

neozareny

\/ IMP
ozafeny Isc
Obr. 6 VA charakteristika fotovoltaického ¢lanku (PN diody)

3.1.4.2 Nahradni model

Pro jednodussi pfedstavu si lze redlny fotovoltaicky ¢lanek ptiblizit pomoci
nahradniho schématu viz obr. ¢. 7. Poté si ho lze popsat jako proudovy zdroj,
ktery je fizeny intenzitou zafeni. U fotovoltaického c¢lanku musime pocitat
Se ztratami, ty jsou popsany paralelnim a sériovym odporem, které predstavuji
Rs-elektrické ztraty (kontaktovanim) a Rp-poruchy v ¢lanku (zkraty). Proud lo;
prochazejici ptes diodu D; ptedstavuje difuzni slozku proudu, ta pfevazuje pfi
vysokych injekcich nosi¢l naboje (pfi ozateni fotovoltaického ¢lanku). Proud lg;
prochazejici ptes diodu D, ptedstavuje generaéné-rekombinaéni slozku proudu,
ta prevazuje pfi nizkych injekcich nosi¢t naboje (ptfi neozafeni fotovoltaického

¢lanku) rovnice ¢. 8.

. —1 o
,\ﬁi/\> TPV l|01 l|oz llP Rs
A @ D, D, Re u| Re
Obr. 7 Dvoudiodové ndhradni schéma fotovoltaického ¢lanku
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3.1.4.3 Vyjadreni vystupniho proudu

Generovany proud ve fotovoltaickém ¢lanku lze odvodit podle
Kirchhoffova zakona z nahradniho schématu fotovoltaického ¢lanku obr. ¢. 7.

Dostdvame rovnici:

=t o (22 )]t (- 0] -22 @

P

Kde Jpyv je proudova hustota generovana ve struktufe fotovoltaického
¢lanku. Pokud dopada monochromatické zateni s vinovou délkou A, tak lze

proudovou hustotu Jpy vyjadftit rovnici:

Jpv(A) = Jpyn (D) + Jopn (A1) + Jpyvp (1) (8)

Kde Jpyn je proudova hustota generovana v oblasti typu N, Jpyp je
proudova hustota generovana v oblasti typu P a Jopn je proudova hustota
generovana v oblasti prostorového naboje (v oblasti PN pfechodu). Integraci
pfes oblast typu N muzeme ziskat rovnici Jpyny Vyvolanou zafenim o vlnové
délce A:

Jorn @) = q [} 6 dx — q [ £ dx — ] 0) ©)

Kde Jsg(0) reprezentuje povrchovou rekombinaci pro x=0 (v nulové
hloubce), An/t vyjadfuje dobu zivota nosi¢d naboje a G(A) popisuje miru
generace nosic¢l v zavislosti na vinové délce dopadajiciho zatfeni. Podobné lze

vyjadfit rovnici pro proudovou hustotu generovanou v oblasti typu P:

e =af, ¢Wdx—qf Tdx—s(H) (10)

T

Kde Jsgr(H) reprezentuje povrchovou rekombinaci pro x=H (v hloubce H).

V oblasti prostorového naboje je rovnice proudové hustoty dana:

Jorw @) = q [)** G(A) dx (11)

13



Vyse uvedené rovnice (9), (10) a (11) Ize dale matematicky analyzovat,
a vyjadfit pomoci parametri jako je doba zivota nosi¢i naboje, jejich
pohyblivosti, koncentrace elektront a dér v jednotlivych oblastech polovodice
a dalsi. Vice informaci lze nalézt v [9], pro navrh a realizaci pracovisté LBIV
vSsak postacuje pochopit vySe popsany princip, ktery popisuje fungovani
fotovoltaického ¢lanku.

Struktura fotovoltaického ¢lanku s vyznacenim jednotlivych oblasti v ose

X je na obrazku ¢. 8.

difuse P

7 4.2

Obr. 8 Pti¢ny tez fotovoltaickym ¢lankem

3.1.4.4 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno Uoc (open circuit voltage) je vystupni napéti na svorkach
fotovoltaického ¢lanku pii nulovém vystupnim proudu (I=0). Velikost napéti
naprazdno je =zavislé jak na parametrech fotovoltaického ¢lanku (Sitka
zakazaného pasu, mnozstvi dotace v oblasti N+ a P, antireflexivni vrstveé
(reflexe), elektrickych ztratach, poruchach), ale i na okolnich vlivech (teplota,
spektrum zateni). Napéti naprazdno lze vyjadfit z rovnice ¢. 7 za ptredpokladu

1=0, Rp=>w:

2kT —lo2 ‘F\[Ioz2 +41p1 (o2 +01+4/ pv)
UOC = _ln (12)
q 2lp1

Tuto rovnici mizeme déale zjednodusit, a to za predpokladu lpy >> I + lg2:

Upe ~ %Tlnl’i (13)

Ip1
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3.1.4.5 Proud nakratko

Proud nakratko Isc (short circuit current) je proud prochazejici svorkami pfi
nulovém zatézovacim odporu (zkratovany vystup). Velikost proudu nakratko je
zavisla na plose fotovoltaického <¢lanku, optickych vlastnostech, intenzité
a spektru dopadajiciho zateni. Proud nakratko Ize wvyjadfit z rovnice ¢. 7

za ptfedpokladu U=0:

Isc = AJpy — A1 [exp (% - 1)] — Aoz [exp (TSTI - 1)] - % (14)

P

3.1.5 Ztraty ve fotovoltaickych €lancich

Pro dosazeni maximalni ucinnosti fotovoltaickych ¢lanka je potfeba
maximalné vyuzit svételné energie. Bohuzel se vyskytuji defekty, které zvysuji
rekombinaci, zplisobuji ztraty a snizuji ucinnost vyuziti svételné energie. Ztraty
(defekty ve struktute fotovoltaického ¢lanku) lze rozdélit podle pivodu nebo

podle typu defektu (charakteru).

Podle typu defektu rozliSujeme:

bodové defekty: vakance - chybéjici atom, intersticialni Castice - Castice
mimo pravidelny bod mfizky, pfimési - cizi atomy v krystalu
c¢arové defekty: dislokaéni ¢ary — chybéjici celé souvislé skupiny ¢astic

plosné a objemové defekty:precipitaty — ostruvky a jiné krystalické struktury

Podle puvodu defektu rozlisujeme:

Materidlové defekty:vznikaji pfi vyrob¢ substratu a polovodiCovych struktur
prinikem necistot
procesni defekty: vznikaji mechanickym nebo jinym poSkozenim v pribé&hu

technologického procesu

Defekty, které zhorsuji vlastnosti krystalickych kifemikovych fotovoltaickych
¢lankt, maji charakter poruchy krystalické miizky. Tyto defekty lze zjistit
méficimi metodami jako je LBIV, LBIC, elektroluminiscence, méfeni pomoci

termokamery, mikroplasma atd.).
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3.1.5.1 Prehled defekta

Pro jednodussi predstavu a snazsi vyhodnoceni naméfenych dat na pracovisti
LBIV, LBIC je v této kapitole wuvedeno nékolik defektua vyskytujici
se v krystalickych fotovoltaickych ¢lancich.

Virovy defekt

Tento druh defektu se vyskytuje pouze u monokrystalickych
fotovoltaickych c¢lankt a je charakterizovan soustfednymi kruznicemi. Jedna
se 0 materidlovy defekt, ktery vznika pfi vyrobé zdkladniho materidlu (ingotu).
Dlvodem je vnik ptimési (nejcastéji kyslik) do taveniny kiemiku (obr. ¢. 9).

Pnuti v materialu

Tento materialovy defekt je stejné jako virovy defekt zpusoben pfi vyrobé
zakladniho materidlu (ingotu). Divodem vzniku je $patné fizeni vyroby, které
zpusobi nerovnomérné tuhnuti taveniny na monokrystalu (obr. ¢. 10).

Chyby metalizace

Defekty metalizace jsou c¢asto detekovatelné vizualné bez pouziti
analytickych metod (chybé&jici ¢asti prstd sbérnice) muzou vsak byt i vizualné
téZzko rozeznatelné (pferusSeni kontaktll). Tyto defekty vznikaji pfi nesprdvném
nanaSeni vodivé vrstvy (metalizace) sitotiskem (obr. ¢. 11).

Prachové castice

Defekty zpusobené pritomnosti prachovych ¢&astic jsou spojeny se
zanesenim nehomogenit (prachovych ¢&astic) pifi  vyrobé do struktury
fotovoltaickych ¢lankt. Prach je pti difazi zataven do zdkladniho materidlu, kde
pak pusobi jako defekt (obr. ¢. 12).

Praskliny

Procesni defekt, ke kterému obvykle dochazi v disledku mechanického
zatizeni pfi manipulaci. Duvodem je pusobeni nespravné rozlozené nebo
nepfiméiené sily na kiehky ¢lanek (obr. ¢. 13).

NeobrouSené hrany

Procesnich defekt, ktery zpusobuje zkraty na hrandch fotovoltaického
¢lanku a tim 1 elektrické ztraty. Divodem vzniku téchto defektdi je nespravna

(nedostatec¢nd) uprava hrany fotovoltaického ¢lanku (obr. ¢. 14).
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Obr. 9 Virovy defekt
(ptevzato z [7])
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Obr. 11 Chyby metalizaci Obr. 12 Prachové &astice
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Obr. 13 Praskliny (ptevzato z [7]) Obr. 14 Detail neobrousené hrany

(ptevzato z [7])
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3.2 Lasery

Lasery jsou monochromatické zdroje zafeni s velmi uzkou vyzatfovaci
charakteristikou. Uzka vyzafovaci charakteristika laserd se vyuziva pro bodové
ozafovani plochy fotovoltaického ¢lanku. Monochromatické zateni
na dominantni vilnové délce urcéuje hloubku vniku (vzdalenost od povrchu), kde
dochazi ke generaci para elektron - dira.

Lasery lze rozdélit podle ruznych hledisek, naptfiklad podle aktivniho
prostiedi, druhu buzeni, urovné vykonu, vinové délky nebo podle rezimu prace
(kontinualni, impulsni)[1]. Pro naSe potieby byly pouzity polovodicové lasery.
Vyhodou téchto zdroji je potiebny opticky vykon, rozsah vlnovych délek

a dobra cenova dostupnost.

3.2.1 Princip

Cinnost polovodi¢ového laseru je zaloZena na takzvané stimulované emisi.
Priab&h stimulované emise Ilze vysvétlit pomoci energetickych hladin
(dvouhladinovém modelu). Na obrazku ¢. 15 jsou vyznaceny dvé energetické
hladiny E; a E; ur¢ité kvantové soustavy (aktivni prostifedi). Po dopadu budiciho
svétla (fotonu) s dostate¢nou energii E>E,-E; pfechazi soustava ze zakladniho
energetického stavu E; do stavu E, obrazek. 15A. Navrat soustavy do puvodniho
stavu je mozny dvéma zplUsoby. Samovolny obr. 15B, po urcité dob¢é dochazi
k samovolnému vyzateni fotonu s energii hv nebo stimulovanou emisi obr. 15C,
kde na vybuzenou soustavu dopadne foton s energii hv, soustava okamzité
ptechazi do ptivodniho stavu a soucastné z ni vystupuji dva fotony s energii hv.
Ty mohou zprostfedkovavat v dalsi soustavé v energetickém stavu E, generaci
fotonti. Timto zpisobem dostdvame kvantovy zesilova¢c monochromatického

zareni.

[0 o
E, E, W E
hv ”‘,I'F
AARAANRAAANNAPNN D hv
hv
(@]
A) E, B) E, ) E,
Obr. 15 Ptechody mezi energetickymi hladinami
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Pro dosazeni stimulované emise je potieba aktivni prostfedi udrzovat
v energetickém stavu S vétsi energii (hladina E;). To lze realizovat stalym
doddvanim energie do aktivniho prostfedi (buzenim), nejCastéji svételnym
zafenim.

Uspotadani obecného laseru se sklada ze tfi zdkladnich ¢ésti a to aktivniho
prostiedi, zdroje budici energie a optického rezonatoru (Obr. ¢. 16).

Opticky rezonator urcuje oscilacni frekvenci. Lze si ho pfedstavit jako
soustavu dvou zrcadel, které odrazeji zesilené zafeni tak, aby proslo aktivnim
prostiedim nékolikrat a mohlo dojit k oscilaci soustavy na kmitoctu optického

rezonatoru.

aktivni prostredi

hv,
< —
e jt:: — —
polopropustné zdroj budici nepropustné
zrcadlo energie zrcadlo
Obr. 16 Schematické uspotradani laseru

3.2.2 Parametry laseru

Laser popisuje vlnova délka, vyzafeny vykon, Sitka vyzareného svazku
a spektrum. Dulezitym parametrem je spektralni charakteristika laseru a jeho
strmost (selektivita) na dominantni vlinové délce. Spektralni charakteristika
laseru vznika pranikem spektralni charakteristiky aktivniho prostfedi

a spektralni charakteristiky optického rezonatoru [2].

N
aktivni
z Q /prostfedi
X
I
N
‘E
2
© .
° rezonator
x
PN
N,
-
vinova délka (nm)
Obr. 17 Spektralni charakteristiky laseru
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3.2.3 Stabilita lasera

Stabilita polovodi¢ovych lasert je dana predevSim kvalitou optickém
rezonatoru. NejveétSi vliv na stabilitu rezonatoru ma teplota. Ta zplsobuje zménu
rozméri rezonatoru, tim i zménu rezonancni frekvence (vInovych délek).
Se zménou vinové délky dochazi k nepatrné zméné vyzareného vykonu. Proto je

pro stabilitu laseru dulezita konstantni teplota ale i stabilita napajeciho proudu.
3.3 Méreni napéti naprazdno Upc a proudu nakratko Isc na fotovoltaickych ¢lancich

Abychom spravné zméftili pozadované veli¢iny a mohli tak dosahnout
co0 mozna nejvérohodnéjsich (nejpfesnéjsich) vysledku je nutné dodrzet spravné
méfeni napéti naprazdno (u metody LBIV) nebo proudu nakratko (u metody
LBIC) na svorkach fotovoltaického ¢lanku.

Pii méteni zkratového proudu Isc by mél mit ampérmetr v idedlnim ptipadée
nulovy vnitfni odpor, aby napéti na ¢lanku bylo nulové. Pfi méfeni metodou
LBIC vsak postacuje, aby velikost zatézovaciho odporu byla polovi¢ni nez
v bod¢ maximdalniho vykonu, to v praxi znamena odpor mensi jak 0,1Q.

Pro méfeni napéti naprazdno Upc nastava opacny pfipad, voltmetr by mél mit
Vv idedlnim pfipad€ co mozZna nejveétsi (nekonecny) odpor. Podminku pro splnéni

zatézovaciho odporu splituje vétSina méficich piistroji pro meéfeni napéti[8].
3.4 Metody LBIV, LBIC

Jak bylo vyse popsano, tak metody LBI jsou zalozené na lokalnim ozafovani
fotovoltaickych ¢lankt a zjistovani velikosti napéti naprazdno (LBIV), nebo
proudu nakratko (LBIC) vyvolanym bodovym ozafovanim. Zjisténé vysledky
nam davaji obraz o kvalité technologickych operaci (kvalitu zkoumaného
¢lanku). Vyhodou metod lokalniho ozafovani oproti jinym méficim metodam
(elektroluminiscenci, mikroplasma) je plosné lokalizovani defekti v ruznych
hloubkach (podle pouzitého zdroje zateni). Nevyhodou je pak nizkd rychlost

méfeni (méfeni s nejvétSim rozliSenim muze trvat i n€kolik hodin).
3.4.1 Metoda LBIV

Metoda méfeni fotovoltaického napéti vyvolaného svételnym paprskem

monochromatického zafenim dopadajici na fotovoltaicky c¢lanek (Light Beam
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Induced Voltages) nam dovoluje urcit rozlozeni napéti v plose fotovoltaického
¢lanku (Obr. €. 18).

Zdroj monochromatického zateni, nejcastéji laser, umistény nad povrchem
fotovoltaického c¢lanku ozatfuje bod. Dopadajici zafeni vyvold v tomto bodé
napétovou odezvu. Pokud dojde k bodovému proméfeni plochy fotovoltaického
¢lanku, tak zobrazenim velikosti napéti na poloze dostivame mapu

fotovoltaického napéti. Ta je potieba zejména pro posouzeni kvality
Y
@ X
94

////ﬂgé

Obr. 18 Principialni uspofddédni metody LBIV, LBIC

fotovoltaickych ¢lankt.

3.42 Metoda LBIC

Metoda méfeni proudu nakratko (zkratového proudu), ktery je vytvoien
svételnym paprskem monochromatického zdfenim dopadajici na fotovoltaicky
¢lanek (Light Beam Induced Current). Tato méfici metoda nam dovoluje urcit
rozlozeni proudu v plose fotovoltaického ¢lanku.

Jedna se o metodu zaloZenou na stejném principu jako metoda LBIV, jen

S tim rozdilem, Ze misto méfeni napéti naprazdno se méfi proud nakratko.

3.4.3 Profesionalni diagnosticka zarizeni

Diagnosticka zatizeni pro méfeni fotovoltaickych <¢lankd nejsou pftilis
roz§itend, proto i firem, které tyto zafizeni vyrabé&ji, neni mnoho. To je déano
cenou zafizeni a jeho specifickym pouzitim. Nejcastéj$i vyuziti téchto zatizeni

je ve vyzkumnych pracovistich a diagnostickych laboratotich. Mezi firmy, které
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tyto zatizeni vyrabé&ji, patii Semilab [12], SunLab [13]. Fotografie jejich
zafizeni jsou na obrazku ¢. 19. Na levé strané je univerzalni zafizeni od firmy
Semilab pro diagnostiku polovodi¢l (nejen fotovoltaickych ¢lankd) rdznymi
metodami. Jednou z diagnostickych metod je i metoda LBIC. Na pravé strané je
specializované zafizeni od spolecCnosti Sunlab navrzené k diagnostice

fotovoltaickych ¢lankt metodami lokalniho ozafovani.

Obr. 19 Zatizeni pro diagnostiku PV ¢lankt firmy SunLab a Semilab
(ptevzato z [12], [13])

VSechna zafizeni zaloZend na principu lokalniho ozafovani pracuji
na stejném principu, avSak provedeni je ruzné. Lisi se pfedevS§im v mechanickém
provedeni posuvného mechanizmu, v fidicim programu (zpisob méfeni
a vyhodnoceni méfenych vzorkl) a v ziskdani monochromatického zafeni s uzkym
paprskem (vyuziti pfesné optiky, specialni zdroje zafeni). Naopak nékteré Casti

napfiklad kontaktovani fotovoltaického ¢lanku jsou podobné.

22



3.4.4 Parametry LBIV a LBIC

Podle mista pouziti metody LBIV, LBIC posuzujeme dulezitost jednotlivych

parametru. Pfi pouziti metody jako diagnostického prostiedku ve vyrobé

fotovoltaickych ¢lanku je kladen vys$s§i diraz na rychlost méfeni, automatizaci,

jednoduchost. Naopak pfi pouziti v akademické oblasti je kladen vétsi duraz

na presnost, univerzdlnost, format vystupnich dat a v nékterych ptipadech
I na cenu.
Parametry lze posuzovat v nékolika skupinach (optické, mechanické,

elektrické a programové). Mezi dllezité parametry patii: primérnd doba méfeni

jednoho bodu, minimalni krok méfeni v ose X, Y (rozliSeni), spektrum zafeni

(rozsah

Pro ptedstavu jsou uvedeny vV tabule ¢.1.

vilnovych délek),

intenzita

W

lokalniho ozatfovani dosahuji [13].

zareni,

typické hodnoty,

Sitka

svételného

paprsku.
kterych metody

TYPICKE PARAMETRY DOSAZENE METODAMI LOKALNiIHO OZAROVANI

OPTICKE MECHANICKE ELEKTRICKE / PROGRAMOVE
NAZEV PARAMETRU | ROZSAH | NAZEV PARAMETRU ROZSAH NAZEV PARAMETRU | ROZSAH
spektrum zareni 350-1200 nm | velikost PV ¢lanku 215x215 mm | rychlost dat. komun. | 57600b/s
intenzita zareni 200 mW/cm? | krok v ose X ; Y 0,1;0,1 mm |graficky vystup 1D,2D,3D
Sitka svét. paprsku 0,2 mm pramérna rychlost 10-20 mm/s |format dat. vystup txt, xls

Tab. 1
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4 Prakticka c¢ast

Cilem praktické casti je rekonstrukce existujiciho pracovisté pro meéfeni
fotovoltaickych ¢lankd a na zrekonstruovaném pracovisti provést kontrolni
méfeni  riznych vzorkd fotovoltaickych ¢lankt a naméfené vysledky
okomentovat.

Prakticka cast vychazi ze znalosti popsanych v teoretické c¢asti diplomoveé
prace a z technické zpravy funkcéniho vzorku ,,Zafizeni pro méfeni homogenity
fotovoltaickych ¢lanktt metodou LBIV® [11]. Uvedena technicka zpréava byla
vytvofena k ndmi rekonstruovanému pracovisti béhem magisterského studia
a popisuje zrekonstruované pracovisté jako funkéni vzorek. (Nékteré pasaze

Z této prace jsou uvedeny v praktické ¢asti).

4.1 Puvodni pracovisté

Pavodni pracovis§té vzniklo vice jak pfed patnacti lety na katedie
elektrotechnologie FEL CVUT v Praze. Rozvojem vypoéetni techniky,
programovacich jazyku, dostupnosti elektrickych soucéastek a dalSich okolnosti
puvodni pracovisté ,,zastaralo” a bylo vyfazeno. Nejvétsi znaky ,,zastarani® byly
patrné na fidicim programu a jeho textovém uzivatelském rozhrani, Které
neumoziovalo grafické znidzornéni naméfenych hodnot. Dale pak slozitéjsi
nastaveni pracovisté pied zahdjenim méteni.

Ridici program byl uréen pro operaénim systémem MS-DOS a umoziioval jen
zakladni nastaveni méfeni (méfenou oblast a krok méfeni). Vystupem pak byl

jednoduchy textovy soubor, ktery obsahoval soufadnice a méfenou veli¢inu.

Pavodni pracovisté LBIV (obr. ¢. 20) se sklada z nékolika hlavnich ¢asti:
e osobni pocitac s OS MS-DOS
e plotr Philips PM8154 s kontaktnim systémem pro kontaktovani
fotovoltaickych ¢lankt
e voltmetr Agilent 34440
e sada LED diod a lasert v pouzdrech pro uchyceni do hlavy plotru

e laboratorni napajeci zdroj
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Obr. 20 Pavodni pracoviste¢ LBIV

4.2 NavrZené pracovisté

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, cilem diplomové prace je rekonstrukce
stavajiciho pracovisté. Rekonstrukce mohla probihat dvéma zpusoby a to bud
vytvofenim nového fidiciho programu k stavajicimu hardwarovému feSeni, nebo
postavit pracovisté S vylepSenou hardwarovou strukturou s novym ftidicim
programem. Vyhodou prvni varianty je jeji jednoduchost (éasové mnohem méné
naro¢na) nez druhad varianta, ktera pfi rekonstrukci pfedpoklada vylepSeni
hardwarové struktury.

Pti rekonstrukci jsme vychazeli podle druhé varianty a to navrhem nové
struktury hardwarového uspotfadani. Vyhodou této varianty je zvySeni
automatizace meéfeni. Navrzené feSeni pusobi jako kompaktni celek
s jednoduchym a intuitivnim ovladanim, kde fidici program vyhodnoti naméfené
hodnoty jak ve form¢ 2D nebo 3D grafu. Samoziejmosti je ulozeni vysledki

do textového souboru nebo tabulky.
4.3  Princip fungovani navrzeného pracovisté

Princip fungovani navrzeného pracovisté si lze pro zjednoduSeni popsat

podle obrazku ¢. 21, ten ukazuje uspotradani jednotlivych prvka na pracovisti.
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Testovany fotovoltaicky ¢lanek je uchycen v kontaktnim systému plotru,
ktery je fizen ptes sériovou komunikaci z pocitac¢e. Soucasti plotru je zasobnik
na svételné zdroje, kde jsou umistény lasery. Pro napéjeni laserti je pouzit
napajeci obvod a pro spinani slouzi vstupné vystupni rozhrani, které je také
fizeno pies sériovou komunikaci z pocitace. Vyvedené kontakty
z fotovoltaického ¢lanku jsou pfivedeny do digitdlniho multimetru, ktery podle
druhu metody zajistuje méfeni napéti nebo proudt. Digitalni multimetr zajistuje
pfenos naméienych hodnot do pocitade. Ridicim prvkem celého pracovisité je
osobni pocita¢ s fidicim programem napsany v jazyce LabView (ten obsluhuje
pfipojena zatfizeni a provadi méfeni).

Po nastaveni a spuSténi meéfeni ndsleduje né€kolik po sobé& jdoucich kroki,
které diagnostikuji fotovoltaicky ¢lanek. Jednotlivé kroky jsou fizeny
programem Vv pocitaci a =zajistuji automatizované meéfeni. Nejprve dojde
k uchyceni uzivatelem vybraného zdroje zafeni do hlavy plotru (daji se vybrat
rizné zdroje zafeni o ruznych vinovych délkach). Nasledné se ptfivede napajeni
pro vybrany zdroj zafeni. Poté nasleduje proces méfeni. Mé&feni spociva
Vv koordinovaném posouvani zdroje zafeni a méfeni napéti multimetrem.
Naméfené hodnoty jsou po zméfeni kazdého bodu odeslany do pocitace, kde jsou
ptifazeny Kk soufadnicim méfeného bodu. Po proméfeni uzivatelem zvolené
oblasti se vypne napajeni laseru a odlozi laser do zasobniku (do vychozi pozice).
Timto krokem je dokonceno méfeni, po kterém jsou naméfena data ulozena (do
pfedem definované cesty). Soucasné jsou naméfené hodnoty zobrazeny

v grafické podobé.
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Obr. 21 Schéma navrzeného pracovist¢ LBIV, LBIC

4.4  Prvky navrZeného pracovisté a jejich funkce

Vytvoiené pracovisté LBIV, LBIC (Obr. ¢. 21) se sklada z nékolika hlavnich
prvki, tyto prvky plni uréitou funkci:

napajeci zdroj: zajistuje napdajeni zdroju zafeni, chrani je pfed znicenim
a umoznuje regulaci intenzity zafeni.

Vstupneé vystupni rozhrani: Ptevadi datové signaly z pocitace na odpovidajici
akce. Spinani kontaktl, vyhodnocovani vstupt.

plotr: zajistuje pohyb zdroje zafeni v ose X,Y a jeho vyménu. Soucasti
plotru je mechanismus, ktery slouzi k fixaci a kontaktovani fotovoltaického
¢lanku.

osobni pocitac¢: umoznuje pomoci fidiciho programu ovladat pracovisté
(plotr, rozhrani, multimetr).

multimetr: zajiStuje fizené méfeni napéti nebo proudd a jejich zpracovani,
pfedani naméfenych dat do pocitace.

zdroj zdreni: generuje monochromaticky zafeni o uréité vlnové délce

a potfebné intenzité.
441 Napajeci zdroj

Pro potieby méficiho pracovisté je navrzen pétikandlovy zdroj proudu
S plynulou regulaci proudu i napéti. Napdjeci zdroj je doplnén o ochranny obvod

pro ochranu laseri. Mechanické uspotadani je provedeno v plastovém Kkrytu
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vyztuzeném hlinikovym chladi¢em. V tomto uspofadani jsou navrzené obvody
chranény pred neodbornou manipulaci, ale také pomaha ke stabilité vystupnich
parametri (tepelna kapacita). Doplnénim napajeciho zdroje o Stitky, pouzitim
vhodnych konektort a signalizaénich LED diod bylo docileno vhodného
napajeciho zdroje pro navrzené pracovisté. Napdajeci zdroj se sklada

z ochranného obvodu a péti regulovatelnymi zdroji viz obr. ¢. 22.

NAPAJECIi ZDROJ

T T T T T T T T T T T e e e e n

} REGUL. ZDROJ €.1 j— } — VYSTUP C.1
NAPAJENI | v REGUL. ZDROJ .2 f— | ——» VYSTUP .2
—p - O%HBT/%NDNY REGUL. ZDROJ €.3 f— | —— VYSTUP C.3

} REGUL. ZDROJ € .4 |— } — VvYsTUPC4

} REGUL. ZDROJ €.5 j— } ——Pp VYSTUPC.5

L _

Obr. 22 Blokové schéma napajeciho zdroje

4411 Regulovatelny zdroj

Regulovatelny zdroj zajistuje regulaci a stabilitu vystupnich parametra (U,
I), ¢ehoz bylo docileno pouzitim integrovaného obvodu L200 [17] a upravou

jeho doporuc¢eného zapojeni.

4.4.1.1.1 Realizace

Jak bylo feceno vySe, zapojeni vychazi z doporuc¢eného zapojeni
integrovaného obvodu L200. Doporuc¢ené =zapojeni bylo odzkouSeno na
zkusebnim vzorku. Vysledky méieni neodpovidaly potiebam pracovisté LBIV,
LBIC. Konkrétné nevyhovovala regulace proudu (citlivost, pfesnost nastaveni)
a také rozsah nastaveni vystupniho napéti (Umin > 2V). Na zakladé¢ téchto
pouziti viceotackovych trimert pro regulaci I a U (pro zptesnéni regulace)
a vyuziti zaporného napéti pro posunuti referen¢niho napé&ti, tim paddem vznikla
moznost regulace vystupniho napéti od nuly.

Pro upravené zapojeni byl navrzen a vyroben plosny spoj. Po osazeni
souc¢astkami dostdvame vyhovujici zdroj pro napdjeni laseru. Z regulovatelného
zdroje mlizeme napajet pouze jeden laser, proto pro napdjeni vice laseri, které

jsou potfeba na pracovisti LBIV, LBIC, je pouzito téchto zdroji pét (pét
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kanalt). VSech pét kanald je zapojeno tak, aby se navzdjem neovliviiovaly
(obrazek ¢. 23).
+12v

[ GND
Obr. 23 Principialni zapojeni regulovatelnych zdroju

4.4.1.2 Ochranny obvod

Ochranny obvod je soucésti napédjeciho zdroje a zajiStuje ochranu pfedevSim
napajeného prvku (laseru), ale i celého napajeciho zdroje. Ochrana je navrzena
proti piekroeni maximalniho vystupniho proudu, ptehiati vykonnych prvku
a odpojeni pomocného zdroje. Ochranny obvod plni také funkci zpozdéného
spinace. Diky zpozdénému sepnuti je pfipojen napajeny prvek (laser) az po

ustdleni pfechodovych jevl (nabijeni kapacit ve vstupnim zdroji).

4.4.1.2.1 Navrh a realizace

Navrh ochranného obvodu vychazi z pozadavkl na ochranu vystupnich prvka
(laserti) a stabilitu vystupnich parametri. Proto byl ochranny obvod navrzen
konkrétné¢ pro vyuziti na pracovisti LBIV, LBIC Blokové schéma zapojeni

(obrazek ¢. 24) je rozdélené na nékolik mensich celkt, které plni danou funkci.
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Obr. 24 Blokové zapojeni ochranného obvodu

Napdajeci ¢ast ochranného obvodu obsahuje dva stabilizdtory napéti.
Vystupem napdjeci casti jsou dvé€ stabilizované hladiny 12V a -5V. Zéiporné
napéti -5V slouzi jako reference pro regulovatelny zdroj. Kladné napéti 12V
slouzi k napajeni regulovatelnych zdroji pro lasery. Proud na této vétvi muze
dosahovat az nékolika jednotek ampér v zavislosti na pfipojené zatézi. V navrhu
je pocitano s timto proudem a proto i s tepelnym namahanim stabilizatoru, ktery
je umistén na masivnim chladi¢i a hlidan ochranou proti prehfati.

Jednoduchou, ale praktickou ¢asti ochranného obvodu je signalizace napéti,
ktera slouzi k indikaci ptipojeni napédjeciho napéti a stavu vystupu (sepnuto,
rozepnuto). Indikace je tvofena pomoci dvou LED diod pfipojenych ptes odpory
na hlidané napéti v riznych mistech obvodu.

Komparac¢ni obvody porovnavaji né€kolik parametru (teplota, proud, napéti)
a podle nastaveni kompara¢ni urovné je vyhodnocuji. Vystupem komparaéniho
obvodu jsou signaly, které odpovidaji logické nule nebo logické jedniéce v TTL
logice. Logicka jednic¢ka signalizuje spravnou uroven hlidaného parametru.
Naopak logickd nula signalizuje ptfekroceni hlidaného parametru (ptekroceni
nastavené teploty, maximdlniho dovoleného proudu).

Vyhodnoceni a fizeni ochranného obvodu obstarava logika typu AND,
na jejiz vstupy jsou pfivedeny vystupy z komparatort. Vystup z logického
obvodu fidi pfes pomocny tranzistor relé. Pokud jsou komparované veli¢iny
Vv toleran¢nim péasmu, tak z vystupu komparatori jsou na vstup logického obvodu
pfivedeny log. 1, tim padem je vystupem logického obvodu téz log. 1, a dochazi

pfes pomocny tranzistor k sepnuti relé. Pii ptekroceni nékterého z hlidanych
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parametri dochdzi ke zméné logické urovné na vystupu komparatord, a tim i
k rozpojeni relé.

Posledni c¢asti ochranného obvodu je ovladani vystupu, k némuz slouzi
dvojice tlacitek. Tlacitko ,,STOP“ rozepina relé v jakémkoliv stavu obvodu.

Tlacitko ,,START® sepne relé, pokud jsou dodrzeny vSechny hlidané parametry

(teplota, proud, referen¢ni napéti,...).

@ ® (#e88l2
R10 ® @ @|ICS
£
. E
Jé |@
RS

®

Obr. 25 Navrh desky ploSnych spoji ochranného obvodu a jeji realizace

4.41.3 Konstruk¢ni uspoiradani

Z dtvodu budouciho vyuziti na pracovisti LBIV, LBIC byla navrzena odolna
konstrukce napajeciho zdroje laserti. Zakladem konstrukce je nosny plastovy
obal, na némz jsou uchyceny veskeré komponenty (konektory, regulovatelny
zdroj, ochranny obvod, ovladaci prvky). Uspofadani je navrzeno jako kompaktni
celek s jednoduchou a intuitivni obsluhou, kterou jsme docilili vybérem
vhodnych konektor (ochrana proti pfepalovani), popisem ovladacich prvka
(stitek), jednoduchou logikou ovladani a jednoduchou signalizaci stavu

napajeciho zdroje. Navrh zdroje a navrh Stitku je zobrazeno na obrazku ¢. 26.

D]
|
ouTs U!C'
oure ZDROJV 1.1
D]
|
I ulo
0ouT3
D]
|
I ulC‘v
ouT2
@ sTART
¥ @ vistup
v O @ smor
out @ vstue
A~
Obr. 26 Konstruk¢éni uspofddani a navrh c¢elniho panelu napajeciho zdroje
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4.4.14 Technicka specifikace

Tento pétikandlovy regulovatelny zdroj proudu je uren pro napdajeni
svételnych zdroji na pracovisti LBIV (laser, LED diod). Hlavnim prvkem je
integrovany obvod L200, ktery urCuje rozsah vystupnich parametri. Tento
napajeci zdroj je doplnéni ochrannym obvodem, ktery chrani zdroj pted
pfehfatim a proti piekroceni maximéalniho dovolen¢ho proudu. Ovladani
a nastaveni napajeciho zdroje se provadi pomoci tlac¢itek a trimerti umisténych
na ptredni strané¢ zdroje. Vice technickych parametri je obsazeno V technické

zpraveé funkéniho vzorku[11].
4.4.2 Vstupné vystupni rozhrani

Vstupné vystupni rozhrani je elektricky obvod, ktery pomaha obsluhovat
periferie (spinat lasery). Jedna se o vstupné vystupni obvod, ktery zpracovava
fidici signaly a pfevadi je na pozadované akce. Ridici signaly jsou pfenaseny po
obousmérné datové komunikacéni sbérnici (USB). Zdrojem fidicich signala je PC.
Vstupné vystupni rozhrani se skladd ze signalového a vykonového obvodu

(obrazek ¢. 27).

SIGNALOVY OBVOD
OVLADACI
T L[] GAST
— KOMUNIKACNI| |
CAST | [SIGNALIZACNI
CAST

NAPAJECI CAST VSTUPNI 1
—| | [DC 12V CAST
12v 5V VYSTUPNI
CAsT »
VYKONOVY OBVOD
Obr. 27 Blokové schéma vstupné vystupniho rozhrani

4.4.2.1 Signalovy obvod

Hlavnim ukolem signélového obvodu je zprostiedkovani datové komunikace
s fidicim prvkem (PC), zpracovani a vyhodnoceni datovych zprédv na pozadované

akce. Soucasti signdlového obvodu jsou tla¢itka pro fizeni béhu programu
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a ne¢kolik signaliza¢nich LED diod pro indikaci stavu vstupné vystupniho

rozhrani.

4.4.2.1.1 Navrh a realizace signalového obvodu

Signalovy obvod se sklada ze ¢tyf zdkladnich blokd. Tvofi ho komunikacni,
mikroprocesorova, ovladaci a signalizacni ¢ast. VSechny tyto ¢asti jsou navrZzeny

na spole¢né desce plosnych spoju (obrazek ¢. 28).

R1

0
TLITL2 Rig RiZ RIi6
| == m=aE=

Ukolem komunikadni &asti je zprostiedkovat komunikaci mezi PC
a mikrokontrolérem, ktera je realizovana pomoci USB rozhrani konkrétné
pomoci integrovaného obvodu (FT 232 RL). Zapojeni vychazi z doporuéeného
zapojeni tohoto obvodu.

Jadrem mikroprocesorové c¢asti je 8bitovy mikroprocesor firmy Microchip
PIC 18F4685. V tomto mikroprocesoru je napsan program (firmware), ktery
zpracovava komunikaci a obsluhuje pfipojené obvody (vstupni, vystupni,
signalizacni,...) viz kapitola 4.4.2.4. Mikroprocesorova ¢ast obsahuje podptrné
obvody mikrokontroléru, které zajistuji jeho spravnou funkcénost. Jsou to
resetovaci, programovaci, napajeci obvod a obvod oscilatoru.

Ovléadaci ¢ast se skladd ze sady tlacitek. Prvni skupina Sesti tlacitek ovlada
stav vystupt (kazdé tlacitko ovladéd jeden vystup), dalsi skupina tii tlacitek
slouzi k ovladani béhu programu, pfedevsim k aktivaci a deaktivaci autonomie.

Signalizace je v zakladnim provedeni tvofena trojici LED diod, které
signalizuji pfipojeni napdajeni, béh programu a aktivaci autonomie. V rozsifeném
provedeni je poéitano s pouzitim zobrazovaciho prvku (segmentovky nebo LCD
display s fadi¢em), pro ktery je pfipraven konektor se ¢tyfmi datovymi, tfemi

fidicimi vodi¢i a jednim napajenim.
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4.4.2.2 Vykonovy obvod

Vykonny obvod zajiStuje napdjeni prvkt VvV rozhrani, upravuje uroven
vstupnich a vystupnich signalt na Grovein potifebnou pro sprdvny chod rozhrani
a také galvanicky oddé¢luje signalovou c¢ast od vykonové casti a od vnéjsSiho
obvodu (ochrana proti piepéti a Sumu). Vykonovou c¢ast tvofi tfi obvody,

napajeci, vstupni a vystupni obvod (obrazek ¢. 27).

4.4.2.2.1 Navrh a realizace vykonového obvodu

Vykonovy obvod je navrZzen s dirazem na stabilitu, odolnost a maximalni
ochranu nadfazeného prvku (signalového obvodu).

Napajeci obvod zajistuje napajeni vykonového a signalového obvodu. Pro
kazdy z téchto obvodu vytvari samostatnou napétovou hladinu. Pro signalovy
obvod je to 5V a pro vykonovy obvod 12V. Pro vytvofeni stabilni hladiny 12V je
pouzit linearni stabilizdtor. Pro vytvofeni hladiny 5V je pouzit DC-DC ménic
(TMA 1205), ktery je typu step-down a transformuje 12V na 5V (s maximalnim
proudovym odbérem 100mA. Vyhodou tohoto obvodu je galvanické oddéleni
vstupu a vystupu.

Vystupni obvod zajistuje spinani vnéjSich elektrickych obvodu. Je tvofen
Sesti relé s pomocnymi obvody. Ke spinani relé se vyuzivaji fidici signaly ze
signalového obvodu, které jsou zesileny pfes pomocny tranzistor a pfivedeny na
civku relé. Spinaci kontakty relé jsou pak vyvedeny na svorkovnici. V budici
vétvi relé je vlozen optoClen pro galvanické oddéleni. Dilezité je pouziti
ochranné diody paralelné k civce relé proti zpétnym proudim.

Vstupni obvod galvanicky oddéluje vstupy rozhrani pfes optocleny, coz
poméah4d k ochrané signalového obvodu konkrétné k ochrané¢  vstupt
mikrokontroléru. Pouzité optocleny jsou shodné v obou castech obvodu, jak ve

vstupni, tak i ve vystupni, jejichz izola¢ni napéti je 5kV.
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Obr. 29 Navrh desky plosnych spoji vykonové ¢asti a jeji realizace

4.4.2.3 Konstrukéni usporadani vstupné vystupniho rozhrani

Vstupné vystupni rozhrani je navrzeno do praktického plastového obalu,
ktery poskytuje dostatecnou mechanickou ochranu elektrickym obvodim.
Vstupné vystupni rozhrani se sklada ze dvou ploSnych spoji umisténych nad
sebou, které jsou mezi sebou elektricky propojeny oboustrannym kolikem. Ten
se pripojuje do vyvedenych konektorii na obou deskach ploSnych spoji
a zajiStuje rozebiratelné spojeni. Pfesné umisténi a tvar desky ploSnych spoju je
podfizen tvaru plastového krytu (obrazek ¢. 30). Na vyvedeni kontaktid byla
pouzita nasuvna svorkovnice, kterd zjednoduSuje montaz a demontdz rozhrani.
Pro zjednodusSeni obsluhy byl plastovy kryt doplnén o Stitek, ktery popisuje
prvky rozhrani.

Vstupné vystupni rozhrani je procesorové zafizeni, na némz lze upravovat
funkénost fizeni pomoci zmény firmwaru (programu). Bliz§i technickych popis

je obsazen v technické zpravé funkéniho vzorku [11].
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Obr. 30 Realizace vstupné vystupniho rozhrani

4.4.2.4 Firmware

Firmware je program, ktery slouzi k fizeni vstupné vystupniho rozhrani. Je
nahran v mikrokontroléru (soucéast vstupné vystupniho rozhrani) a je napsan
v jazyce asembler. Jeho funkci lze pochopit z vyvojového diagramu obr. ¢. 31.
V klidovém stavu testuje program sériovou komunikaci. Pokud nedojde k ptijeti
dat po sériové komunikaci tak zustava v klidu. Pokud dojde k pfijeti dat, tak
nasleduje jejich vyhodnoceni. Mohou nastat tfi pfipady vyhodnoceni, prvni
moznost je, ze pfijaté slovo je vyhodnocené jako neznamé slovo a program
piejde zpét do klidového stavu. Druhd moznost je, Ze piijaté slovo odpovida
pfikazu pro nastaveni vystupl. V tomto pfipadé jsou nastaveny vystupy rozhrani
podle tvaru pfijatych dat a nasledné ptechazi program do klidového stavu. Tieti
moznosti je, ze pfiijaté slovo odpovida dotazu na zjisténi stavd vstupu. V tomto
ptipadé jsou zjistény stavy vstupu a ty jsou odeslany po sériové komunikaci

do poc¢itace. Po odeslani pfechazi program do klidového stavu.

INICIALIZACE
@)

PRIJEM OD
SERIOVE KOMUNIKACE

PRIKAZ
NASTAVENi

NASTAVENI VYSTUPU
VYSTUPU

Obr. 31 Blokovy diagram firmwaru vstupné vystupniho rozhrani
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443 Plotr

Na pracovisti LBIV, LBIC je pouzit plotr (PHILIPS PM8154) z piavodniho
pracovisté. Jedna se o vektorové zapisovaci zatizeni, které pomoci tuzky (pera)
uchycené v hlavé plotru zapisuje na papir umistény na zapisovaci ploSe.
Konstrukce je upravena tak, aby bylo mozné do zapisovaci plochy upevnit
a nakontaktovat fotovoltaicky ¢lanek. Upeviiovaci a kontaktni systém je
zobrazen viz obr. ¢. 32. Puvodni pera jsou nahrazena lasery v hlinikovych
pouzdrech, ktera maji stejny tvar jako pavodni pera (odpada uprava hlavy
plotru). Ovladani plotru je pfes sériové rozhrani pomoci fidicich ptikazu ve
standardu HPGL. Vice technickych parametri je obsazeno v technické zpravé
funkéniho vzorku [11].

Obr. 32 Detail zapisovaci plochy plotru

4.4.4 Multimetr

Na pracovisti LBIV, LBIC je pouzit digitalni multimetr Agilent 34410A.
Jedna se o rozsSifeny méfici pristroj s datovou sériovou komunikaci. Pro méfeni
obou metod se pouziva méfeni stejnosmérného napéti. V ptipadé metody LBIC je

meéfeny proud pfeveden na ubytek napéti pomoci bocniku.

4.4.5 Osobni poéitaé

Osobni pocitac¢ je fidicim prvkem celého pracovisté. Naroky na pocitac
nejsou vysoké, postaCuje beézny pocitac se tiemi sériovymi porty (USB),

Windows XP a vys$$i, vyhodou je program LabView.
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446 Zdroje zareni

Pro zkoumani fotovoltaickych ¢lankt metodou lokalniho ozatfovani je
potfeba zdroj zafeni s Gzkym svételnym paprskem s dostatecnou intenzitou
zateni a velmi tUzkou spektralni charakteristikou (idealné s jednou vinovou
délkou). Na pracovisti LBIV, LBIC jsou pouzity pfevazné¢ polovodicové lasery,
které tyto potieby spliiuji.

Lasery jsou monochromatické zdroje zareni s velmi tuzkou vyzafovaci
charakteristikou. Uzka vyzafovaci charakteristika lasert je dana jeho strukturou

viz kapitola 3.2. Pouzité laserové zdroje zafeni maji vilnovou délku od 400nm

po 950nm.
DOSTUPNE LASERY NA PRACOVISTI LBIV, LBIC

OZNACENI A(nm) | Po(mW) | I (mA) TYP
DL-3146-151 405 5 35 Laser
FP-53/10AF-AV 532 10 - Laserovy modul
FP-67/10TF 675 10 - Laserovy modul
LTO25MD 780 40 110 Laser
FP-82/10AF-AV 820 10 - Laserovy modul
OD-880F 880 17 100 Laser
FP-90/5AF-AV 905 5 - Laserovy modul

Tab. 2 Seznam laserti na pracovisti LBIV, LBIC

45 Program

Rizeni celého pracovisté zajistuje osobni poé&itaé s Fidicim programem.
Program pro obsluhu pracovist¢ LBIV, LBIC je napsan v programu LabView
a zajiStuje nékolik funkci. Zajistuje métfeni, obsluhuje periférii (plotr,
multimetr, rozhrani) a vyhodnocuje naméfené data. Program pro méfeni
fotovoltaickych ¢lankd vyhodnocuje naméfena data pomoci 2D nebo 3D grafu.
Vzhled uzivatelského rozhrani je zobrazen viz obr. ¢. 34. Podrobny technicky

popis je uveden v kapitole 4.5.1.
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Obr. 33 Zjednoduseni blokovy diagram tidiciho programu

Podle zjednoduSeného blokového diagramu fidiciho programu si lze
predstavit funkci programu. Nejdulezitéjsim z bloku je blok méfeni (tzv. jadro),
ktery obstarava samotné méfeni. Pokud budeme vychazet z blokového diagramu
obr. ¢. 34, tak pfed samotnym méfenim musi dojit k vytvofeni trasy, po které
se bude laser posouvat. Vytvofena trasa je prevedena do jednorozmérného pole
(vektoru) obsahujici soufadnice X a Y. Samotné méfeni pak spociva v Cteni
jednotlivych soutfadnic z pole (trasy méfeni), které jsou upraveny do HPGL
standartu a nasledné jsou odeslany do plotru. Po odeslani soufadnic je dojde
k posunu plotru na danou pozici a nasledné je poslan pfikaz multimetru, ten
odecte méfenou hodnotu. Méfend hodnota je ulozena a pfifazena k soufadnicim.
To se opakuje do té doby, dokud nedojde k proméfeni viech bodu z trasy méfeni.
Vysledkem meéfeni je dvourozmérné pole obsahujici soufadnice métfenych bodu

a velikost méfené hodnoty, ktera je ulozena a zobrazena v grafické podob¢.
45.1 Uzivatelské rozhrani

Soucasti ftidiciho programu je uzivatelské rozhrani (obr. ¢. 34), které

umoznuje zadat parametry méfeni a zobrazit naméfené vysledky.
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Obr. 34 Uzivatelské rozhrani

Pro nastaveni parametri méfeni slouzi n€kolik ovladacich prvkl popsanych

4

neproveditelné (krok méfeni =

k rozsviceni varovné kontrolky.

VZHLED BLOKU

POPIS FUNKCE BLOKU

Start X (mm)

Oblast méieni:

410
Start ¥ (mm)

Start X (mm) - pocatecni hodnota na ose X, od které bude
probihat méteni, zadavani je v milimetrech

Start Y (mm) - poc¢ate¢ni hodnota na ose Y, od které bude

10

Pocet krok v ose X

probihat méfeni, zadavani je v milimetrech
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£ 10
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i
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L

Poznamky: V oblasti méteni nastavujeme jak velikost
méfené plochy tak rozliSeni méfeni. Dulezité je spravné
nastaveni pocate¢niho bodu, ten ur¢ujeme od pocatku
soufadnic, a je zadavan v milimetrech (soufadnice levého
spodniho rohu métené oblasti)

Tab. 3

Dalsi moZnosti nastaveni uzivatelského rozhrani je vybér zdroje zafeni,

Popis blokti uzivatelského rozhrani

metody méfeni, cesty pro ulozeni naméfenych dat a ¢as ustaleni.
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v tabulce ¢.3. Zadané hodnoty jsou programové kontrolovany a jsou oSetfeny
proti nespravnému zadani (pfekrocCeni limiti). Naptiklad pokud dojde k zadani
méfené oblasti mimo zapisovaci plochu plotru nebo pokud jsou zadané hodnoty

0, pocet kroku =0,...), tak pii pfekroceni dojde




Uzivatelské rozhrani disponuje nékolika signalizaénimi prvky, které
zobrazuji informace o nastaveném méfeni, pfedev§im odhadovany ¢as méfeni,
pocet méfenych bodl, spravnost nastaveni méiené oblasti a krajni bod.

Dalsim dulezitym prvkem je 2D graf, ktery zobrazuje napétové mapy

meéfenych fotovoltaickych ¢lankd.

4.5.2 Parametry realizovaného pracovisté

Dosazené parametry navrzeného pracovisté LBIV, LBIC jsou shrnuty

Vv tabulce ¢. 4.

TYPICKE PARAMETRY DOSAZENE METODAMI LOKALNiHO OZAROVANI

OPTICKE MECHANICKE ELEKTRICKE / PROGRAMOVE
NAZEV PARAMETRU ROZSAH NAZEV PARAMETRU ROZSAH NAZEV PARAMETRU | ROZSAH
spektrum zareni 405-905 nm | velikost PV ¢lanku 200x200 mm | rychlost dat. komun. | 2400b/s
intenzita zareni 5-40 mW | krokvoseX;Y 0,1;0,1 mm |graficky vystup 2D,3D
Sitka svét. paprsku =0,5mm | prdmérna rychlost 0,1-1 mm/s |format dat. vystup txt, xls
Tab. 4 Technické parametry navrZzeného zatizeni LBIV, LBIC
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5 Meéreni na pracovisti LBIV, LBIC

Metoda LBIV, LBIC a jeji pracovis§té jsou podrobné popsany vySe. Proto se
V této ¢asti zaméiime na ukazku a analyzu ziskanych vysledk.

Vysledkem méreni jsou tzv. ,,mapy napé¢ti naprazdno, proudu nakratko bud
ve formé matice hodnot, které je nutné pievést do grafického forméatu, nebo

rovnou v grafické formé (obrazku).
5.1 Meérici rezimy pracovisté

Diive nez se dostaneme k hodnoceni naméfenych dat (kvalitu
fotovoltaickych ¢lankli) uvedeme moZnosti méfeni a jejich vliv na ziskané
vysledky.

Zakladnim parametrem, ktery lze volit je zdroj zafeni (vinova délka). Tento
parametr nam podle vySe popsané teorie udava tzv. absorp¢ni hloubku (hloubku
méfeni). Na prvni trojici vysledkt z obr. ¢. 35 jsou zobrazeny napétové mapy
pro tifi rizné vinové délky pro stejny vzorek fotovoltaického ¢lanku. Vlnova
délka 532nm ndm udéava informace o povrchu fotovoltaického ¢lanku, proto jsou
zietelnéji patrné povrchové poruchy. Vinova délka 670nm nam udava informace
o oblasti blizké PN ptfechodu (odhaluji rekombinacni centra, nehomogenity nebo
lokalni zkraty). Vlnova délka 820nm pronika nejhloubé&ji strukturou
fotovoltaického ¢lanku do oblasti blizké zadniho kontaktu (odhaluje homogenitu
oblasti typu N nebo provedeni zadniho kontaktu).

Na druhé¢ trojici vysledkl z obr. ¢. 35 jsou zobrazeny fotovoltaické mapy pro
rizné kroky méfeni. Pfi méfeni s nejmensSim krokem (0,1x0,1mm) dostavame
nejpiesnéjsi vysledky. Nevyhodou vSak je doba trvani, kterd oproti meéfeni
s krokem 0,2x0,2 mm je dvakrat del$i. Pfi zvySovani kroku méfeni sniZujeme
rozliSeni a mlze dojit ke ztratam informaci (lokalnich zkrati).

Posledni trojice z obr. ¢. 35 zobrazuje napétové mapy pro ruzné vlnové

délky podobné jako na prvni trojici s tim rozdilem ze je pouzita metoda LBIC.
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Obr. 35
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Piehled rtiznych nastaveni méfeni a jejich vysledkl na vzorku ¢. 1



5.2 Vysledky méreni

Na obrazku ¢. 36 je zobrazen jeden ze vzorku fotovoltaického ¢lanku, ktery
byl zméfen na pracovisti LBIV, LBIC. Jednad se o star$i vzorek &tyfpalcového
monokrystalického kifemikového ¢lanku.

Na pravé strané¢ téhoz obrazku je zobrazen vysledek méfeni (proudova
mapa). Odstin barvy odpovida generovanému proudu. Tmavy odstin odpovida

niz§im intenzitam proudu naopak svétlejsi odstin vétSim intenzitam.

A iy

Obr. 36 Fotografie vzorku ¢. 1 (vlevo), vysledky méfeni (vpravo) pro zdroj
zateni 670nm, velikost kroku 0,4x0,4mm, poCet méfeni 250x250 bodi, metoda

LBIC

V pravé dolni ¢asti je patrna podélna prasklina (1), jednd se 0 procesni
defekt zpusobeny patrné mechanickym naméahanim. Rozsah tohoto defektu
minimalné ovliviiuje celkovou ucéinnost fotovoltaického ¢&lanku, pokud vsak
dojde K jejimu rozSifeni (tepelnym nebo mechanickym namahanim), muze
vyraznéji snizit celkovou uc¢innost.

Uprostied ¢lanku se nachazeji dva bodové defekty (2), nejspiSe se jedna
0 bodovy zkrat zplUsobeny mechanickym poskozenim (poSkrabanim) povrchu
¢lanku. Malé mnozstvi téchto defektd neovliviiuje celkovou tc¢innost. Pokud jsou
tyto bodové defekty zpusobené ve vyrobé, tak se jedna o tzv. intersticialni
¢astice (Castice mimo pravidelny bod miizky).

V levém hornim rohu je patrny plosny defekt (3). PoSkozeni Se projevuje

TV v

povrchu antireflexivni vrstvy.
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6 Zavér

Uvod diplomové prace byl vénovéan teorii souvisejici s touto praci na téma
,Metody LBIV a LBIC*“. Zamé&fili jsme se na teorii tykajici se metody lokalniho
ozafovani, detailnéji pak na princip fotovoltaickych ¢lanka a zdroju zafeni.

V praktické Casti bylo navrzeno méfici pracovisté sklddajici se z nékolika
Casti. Napajeci zdroj laseri a rozhrani byly postaveny konkrétné pro potieby
pracovisté, aby usnadnily praci obsluze pracovisté. Navrzené pracoviste LBIV,
LBIC bylo pouzito pfi vzorovém méfeni, ze kterého byla ziskana data, ktera byla
Vv této praci rozebrana a popsana.

Veskeré zadané ukoly této prace se podafilo splnit. Pracovisté je navrzeno
pro vyuku a vyzkum v oblasti fotovoltaiky, a pfedpoklada se jeho pouziti
v budoucnosti.

Parametry navrzeného pracovisté se v porovnani S profesionalnimi méficimi
zatizenimi 1i§i pouze v rychlosti méfeni a v rozsahu vinovych délek zdroje
zateni..

Navrzené pracovisté slouzilo k ovéfeni vyzkumného projektu ,Pasivace
fotovoltaickych ¢lankt vodni parou“ (SGS grant SGS13/072/OHK3/1T/13).

Zjisténé vysledky slouzily jako kontrola vysledkd pasivace.
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9 Prilohy

e Vzorovy protokol pro méfeni na pracovisti LBIV, LBIC

Viz CD:
e Fotografie realizovaného pracovisté
o Naméfené vysledky navrzenym pracovistém
o Piispévek Poster 2013
e Technicka dokumentace navrzenych komponentt
e Ukazka formatu namétenych dat
e Zdrojovy kéd tidiciho programu
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