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.

Abstrakt

Jako bakalarskou praci jsem si vybral téma o fotovoltaickych clancich. V prvni ¢asti se
zabyvam jaké druhy fotovoltaickach ¢lankt existuji a jaké jsou nejcastéji pouzivany. V druhé
casti je prace zamérena na pouziti vyvojového programu LabVIEW. V posledni c¢asti se

provadi méreni a zpracovani hodnot z panela.

Abstract

As my bachelor’s thesis I chosed photovoltaic cells. The first part deals with kinds of photovol-
taic cell and which are most commonly used. The second part is focused on the development

program LabVIEW and how to use it and the last part is about measurement.
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Uvod

Slune¢ni energie patii do kategorie obnovitelnych zdroji. Pomoci svétla lze vyrabét eko-
logicky elektrickou energii z fotovoltaickych ¢lanka. Do obnovitelnych zdroju se déale radi
vétrné, vodni a termalni energie.

V této praci je popsano vznik fotovoltaickych ¢lanki. Jak dochazi k preméné svétla
na elektrickou energii. Postupné jsou uvedeny rtizné druhy ¢lankt a moznosti jejich vyroby.
Cilem préce je vybrat si z nékterych druhti fotovoltaické ¢lanky, provést jejich méreni a po-

rovnat je mezi sebou. Pro méfeni se vyuziva grafické programovaci prostiedi v LabVIEW.
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1 Fotovoltaicky clanek

1.1 Historie

Francouzsky fyzik Edmund Becquerel v roce 1839 experimentoval s dvémi kovovymi elektro-
dami, a které byly v elektrovodivém roztoku. P¥i nahodném osvétleni, zjistil zvySeni napéti
na elektrodach, to byl ditkkaz objevu fotovoltaického efektu. U selenu byl zjistén az v roce
1877. Toho vyuzil pozdéji roku 1883 Charles Fritts a vyrobil ¢lanek, u néhoz nanesl velmi
tenkou vrstvu zlata na polovodicovy selen. Jeho vyrobek mél pouze 1 % téinnost a naklady
na material byly vysoké. Dalsi dilezity budouci rozvoj fotovoltaickych clanki udélal polsky
védec Czochralski roku 1918, ktery objevil zpiisob ristu monokrystalického kfemiku. Fotovol-
taicky efekt byl zjistén u kiemiku, ktery ma vysokou citlivost na svétlo a je nejvyznamnéjsi,
a jesté u dalsich prvkia oxidu médi a sulfidu kadmia. Russel Ohl si nechal patentovat v roce
1946 konstrukci kifemikového ¢lanku, ale pravo na patent dostali z Bellovych laboratori Da-
ryl Chapin, Calvin Fuller a Gerald Pearson. Ti vytvorili prvni praktické fotovoltaické ¢lanky
dnesni podoby. Pouzili rozptyleni kiemiku na P-N prechodu, tim ziskali ti¢innost kolem 6 %.
Hoffman Electronics mélo tovarnu na vyrobu solarnich ¢lankt. V letech 1954 az 1960 Hoft-
man dokézal zlepsit u¢innost fotovoltaickych ¢lanku az na 14 %. Vyrobni nédklady byly velmi
vysoké. Panel, ktery vyrobil 1 W, stél asi kolem 250 dolart, ve srovnani s dvémi az tfemi
dolary za watt z uhelnych elektraren. Prvni vyznam pouziti solarnich ¢lanku bylo ve vesmiru
u druzic, byl to jediny trvaly dostupny zdroj elektrické energie. Pouzily se na americky satelit
Vanguard viz obr. [If roku 1958, ptivodné mél mit jen baterie. V roce 1959 byla postavena
druzice Explorer 6 na obr. 2| kterda méla 9600 ¢lanki od Hoffmana.

Obrazek 1: Vanguard 1 [2] Obrazek 2: Explorer 6 [3]
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Zpocatku byla urcita nejistota, ale v praxi mély velky tspéch. Rychle se zacali pouzivat
u vétsiny dalsich novych satelit. Roku 1971 stal 1W panel ptiblizné 100 dolart. Dulezité
zmény nastaly v sedmdesatych letech, pti pouzivani vétsich ¢lanka, které jsou k dispozici,
¢imz je snizeno mnozstvi jednotlivych kusti pro danou oblast a kompletace paneltt pomoci
novych metod. V roce 1973 byly panely vyrabény za 10 dolarti na 1 W a prodavany za 20 do-

larti. Pétindsobny pokles cen za dva roky, tim se staly dostupnéjsimu vyuziti pro verejnost.

1.2 Princip

Energie fotonu zavisi na vlnové délce. Pti kratké vinové délce maji ¢astice nejvétsi energii.
Solarni ¢lanek z kiemiku premériuje nejvice energie pii viditelném svétle (380 az 780 nm).
Infracervené a ultrafialové zareni nemaji témeér zadny vliv na acéinnosti ¢lankt. Fotovoltaicky
clanek se chova jako polovodicova dioda. Pti osvétleni clanku dochéazi k uvolnovani elektronii
z polovodice typu N, tyto elektrony nemtizou prejit do polovodice typu P, brani je v tom P-N
prechod a hromadi se na povrchu polovodice N. Volné elektrony dokazi snadno prechazet
z vrstvy P do vrstvy N, ale v opac¢ném sméru to nejde, protoze je v tom brani energeticka
bariéra. Proto v prechodu vznikne potencial, ktery je u kfemikovych ¢lanka 0,5 V. AZ po pri-
pojeni zatéze budou moct elektrony prochazet nejprve pres pripojené zarizeni do vrstvy P
a pak pres P-N prechod do polovodice typu N. Obvodem zacne prochazet stejnosmérny elek-
tricky proud. Proud zavisi na velikosti plochy ¢lanku, na intenzité svétla a na thlu dopadu
fotont. Spojovanim clankt do série lze zvysit celkové napéti. Pri paralelnim zapojeni roste

proud. Déle je moznost ¢lanky propojit kombinaci sériové a paralelné.

pfechod P- N

Obrazek 3: Princip ¢lanku [4]
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1.3 Druhy

Clanky z kfemiku se rozlisuji podle jeho struktury na monokrystalicky a polykrystalicky.

Dalsi déleni je podle vyrobni technologie tenkovrstvych ¢lanki na amorfni, CIGS, CdTe a jiné

experimentalni. Podklad pro krystalické c¢lanky jsou tenké desticky z kremiku, které jsou

velmi krehké. U tenkovrstvych muze byt plast, félie, sklo nebo dalsi vhodné podkladové

vrstvy, tyto ¢lanky jsou odolnéjsi vici deformacim podle zvoleného materidlu. Zde na obr. [4]

jsou vidét dosazené ucinnosti nejlepsich ¢lanktt v soucasnosti. Nejbéznéjsi ¢lanky jsou po-

lykrystalické, monokrystalické a amorfni. Dalsi typy ¢lankt vicevrstvé a organické, které se

sériové nevyrabéji, protoze jsou velmi ndkladné na vyrobu nebo maji zatim moc malou taé¢in-

nost. Potom existuji experimentalni, ty jsou jesté ve vyvoji. Nejlepsi solarni ¢lanky vyrobil

Boeing-Spectrolab pétivrstvou technologii s t¢innosti 38,8 % a Sharp 37,9 % u tiivrstvého

clanku. Nejpouzivanéjsi typy ¢lankt viz obr. |5 v roce 2009.

Efficiency (%)

50

48

44

40

36

32

28

Best Research-Cell Efficiencies

Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)  Thin-Film Technologies

LM = [attice matched © CIGS (concentrator)
[~ MM =metamorphic @® CIGS

IMM = inverted, metamorphic O CdTe

'V Three-junction (concentrator)
|- ¥ Three-junction (non-concentrator)
A Two-junction (concentrator)
A Two-junction (non-concentrator)
B Four-junction or more (concentrator)
o Four-junction or more (non-concentrator)

Single-Junction GaAs
A Single crystal

A Concentrator

V' Thinfilm crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

|- & Thick Sifim

® Silicon heterostructures (HIT)
V' Thin-film crystal

O Amorphous Si:H (stabilized)
4 Nano-, micro-, poly-Si

O Multijunction polycrystalline
Emerging PV

O Dye-sensitized cells

O Perovskite cells

@ Organic cells (various types)
A Organic tandem cells

@ Inorganic cells (CZTSSe)
< Quantum dot cells

Obrézek 4: Vyvoj t¢innosti ¢lanka [I]
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CIS/CIGS

cdTe __ 1%
13%

Poly c-Si
a-Si 45%
2%

Ribbon
Silicon
2%

2009 7861.3-MWp

Obrazek 5: Nejpouzivanéjsi druhy ¢lanka [11]

1.3.1 Monokrystalicky ¢lanek

Clanky jsou vyrabény z jednoho krystalu kiemiku. Monokrystalicky kiemik lze nejcastéji

vyrabét podle Czochralskiho postupu, pomoci tzv. kelimkové metody, existuji i dalsi metody

vyroby krystalu. Kfemik se ohteje az na teplotu 1500 °C, poté se pomalu otaci na hiideli a je

postupné vytahovan z kelimku, kde je v kapalné formé, krystal a kelimek se otaci proti sobé.

Teplota tani kifemiku je 1413,85 °C. Velikost krystalu mtze byt 1 az 2 metry, v zavislosti

na mnozstvi kfemiku v kelimku a primér mtze byt az do 300 mm. Pti dobé ristu musi

mit tavici pec konstantni hodnoty. Kulaty krystal viz obr. [f] lze pak nafezat na jednotlivé

desticky, nejc¢astéji na 156 x 156 mm a o tloustce v rozmezi 0,1 az 0,3 mm. Protoze vznikl

clanek z jednoho krystalu, tak je jeho plocha jednolita a velice ¢ista. Tyto ¢lanky maji bézné

ucinnost 14 az 18 %, maji ¢ernou barvu a jsou levné. Z rostouci teplotou ¢lanku klesa jejich

ucinnost, teplota mtze dosahnout okolo 70 °C. Pti pfimém osvétleni maji lepsi uc¢innost

nez polykrystalické ¢lanky.
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1
[

il

Obrazek 7: Predni strana ¢lanku [6] Obrazek 8: Zadni strana ¢lanku [6]

1.3.2 Polykrystalicky clanek

Clanek vzniké z vice krystali kiemiku. Polykrystalicky kfemik je na vyrobu jednodusf a rych-
lejsi nez monokrystalicky. Roztaveny kiemik se nalije do forem a chlazeni je fizené induktiv-
nim tepelnym télesem. Tim dojde k vytvoreni vétsich monokrystalti. Po dokonceni vyrobniho
procesu, lze polykrystalicky kremik také natezat na velikost 156 x 156 mm a tloustka je stejna
0,1 az 0,3 mm. Timto zpltisobem nelze ziskat takovou cistotu materialu, jako u polykrysta-
lického kiemiku, méji viditelné pfechody mezi krystalickou strukturou. Uéinnost premény

svétla je 12 az 15 %, clanky maji barvu do modra. Jsou o trochu levnéjsi nez monokrysta-

16
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1 Fotovoltaicky ¢lanek M/\h

lické. Zde také klesd ti¢innost s rostouci teplotou, ale pokles efektivity clanku je rychlejsi.

Teplota je také 70 °C pri sluneénim zareni. Pri rozptyleném dopadu svétla maji naopak tyto

clanky lepsi i¢innost.

Obrézek 9: Polykrystalicky kremik

1.3.3 Amorfni kifemik (a-Si)

Nejznaméjsi tenkovrstvou technologii je amorfni kfemik. Neobsahuje krystaly, protoze se ne-
stihnou vytvorit pti rychlém ochlazeni taveniny. Jsou vyrabény ve vakuové komote o teploté
200 °C. Poté lze napafovanim nanaset na podlozku, kterd muze byt z plastu, félie, skla
nebo jinych materialii. Tloustka clanku je mensi nez 1 mikrometr. Hotovy vyrobek neob-
sahuje zadné pajené spoje. Pro lepsi uc¢innost obsahuji az 3 vrstvy, kazda ¢ast je dotovana
jinym prvkem. Vysledny panel nepotiebuje sklo jako u krystalickych c¢lanki, méa teflono-
vou vrstvu. Uéinnost je kolem 4.5 az 9,5 %. Z rostouci teplotou se G¢innost téméf nemén.
Pri zatazené obloze dosahuji lepsi efektivity premény nez u klasickych ¢lankt a nevadi ¢as-
tecné zastinéni. Dokazi absorbovat velkou ¢ast svétla. Jsou levnéjsi variantou nez u clanki
z krystalii, ale potfebuje se priblizné dvojnasobné mnozstvi o stejném vykonu. Tyto panely
vyhovuji, tam kde neni omezeni pouzitou plochou. Amorfni kiemik lze pouzivat na félie,

ktery méa 60% podil na trhu.
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Hydroizolaéni systém
PHOENIX SOLAR Na vyrobu je tfeba
méné energie a surového

pfirodniho materialu.

Obréazek 10: Struktura amorfniho ¢lanku [10]

Obréazek 11: Amorfni panely [11] Obrazek 12: Flexibilni ¢lanek [24]

1.3.4 Kadmium-tellurid (CdTe)

Byla nejrozsitenéjsi technologii v roce 2009 z tenkovrstvych ¢lanki pri pouziti na félie. Vrstva
typu P je vytvorena z materidlu kadmium a tellurid (CdTe). Polovodi¢ N je vyroben z CdS
(sulfid kademnaty). Utinnost je mezi 10 az 11 %. Maji také nizké pofizovaci naklady podobné
jako u amorfniho kiemiku. Zavislost na teploté je také nizkd. Pri zatazené obloze nebo ¢as-

tecném zastinéni vyrobi nejvice energie z dostupnych fotovoltaikcych ¢lankt, maji nejlepsi
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vytéznost. Nevyhodou této technologie je vzacnost prvku kadmia a tellur mé velmi nizké

zasoby na zemi. Navic je jesté kadmium toxicky kov. Proto vyhovuje jen pro mensi aplikace.

Kadmium-tellurid se také vyuziva na félie, kde trzni podil je 30 %.

Glass Incident
superstrate Light

e Transparent
conducting
Cds oxide

Obrazek 13: CdTe ¢lanek [12] Obrézek 14: CdTe panel [14]

1.3.5 Meéd-indium-gallium-selen (CIGS)

Tato technologie je nadéjné. Polovodi¢ typu P obsahuje ¢tyti prvky, které jsou méd, indium,
gallium a selen (CIGS). Vrstva N je vyrobena z CdS (sulfid kademnaty) a prihlednou elek-
trodou ze ZnO (oxid zinecnaty). Pfechod mezi riznymi polovodi¢i se nazyva heteroptechod.
Jednotlivé vrstvy jsou nanaSeny napafovanim. U¢innost dosahuje 12 az 14 % je nejvyssi
z dostupnych sériové vyrabénych tenkovrstvych c¢lankta. Absorbuji az 99 % slunecniho za-
feni. Vyrobni cena je nizka. Jsou odolné vuci degradaci svétlem a pri zatazené obloze vyrobi
vétsi energii nez u krystalickych ¢lanktd. Nevyhodou je indium, protoze jde o vzacny kov.

Vyrabi se i na félie, ktery zatim nema vétsi podil na trhu.

Conduclive ZnO:Al |  Highly resistive ZnQ

cds
CIGS (+)
Soda-lime glass
Obrazek 15: CIGS ¢lanek [16] Obréazek 16: CIGS félie [16]
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1.3.6 Experimentalni tenkovrstvé technologie

Ve vyvoji jsou organické ¢lanky uz s uc¢innosti kolem 10 %, mohou byt vyrabény i jako
transparentni, maji nizké vyrobni naklady a jsou flexibilni. Misto kfemiku maji polovodice
z polymertu. Absorbuji velkou ¢ast svétla. Nejlepsi vyuzitelnost této technologie bude pouziti

v oknech, naptiklad v mrakodrapech budou mit velky potencil.

Obréazek 17: Priuhledny organicky ¢lanek [17]

Pracuje se jesté na dalSich projektech. Mezi né patti barvivo citlivé na svétlo DYE sensi-
tive (DSSC, DSC a DYSC), pouziti nanotechnologie na zvyseni tc¢innosti solarnich ¢lanku

a vytvoreni solarni vrstvy za pouziti natérovych barev.

1.3.7 Vicevrstvy clanek

Clanek obsahuje tii a vice tenkych vrstev. Kazda vrstva je citlivd na jinou vinovou délku
svétla. Piiklad tifvrstvé technologie na obr. [I8] horni vrstva je sloZena z materidla indium,
gallium a fosfor (InGaP), druha ¢ast je gallium a arsen (GaAs) a spodni vrstva indium,
galium a arsen (InGaAs). Dilezité je zdokonalit ve vSech vrstvach pravidelnou krystalickou
strukturu. Sharp dokazal vylepsit krystalicnost ve vrstvé InGaAs, diky tomu dosahuji ¢lanky
az k 37,9 % ucinnosti. Vicevrstvé ¢élanky jsou hlavné pouZivdny ve vesmiru na druzice a ISS
trické energie a cena neni diilezita. Jsou velmi drahé, protoze vyroba s vysokou krystali¢nosti
je ndro¢nda a navic indium a gallium patfi mezi vzacné kovy. Z téchto diivodi nemiize nikdy

vzniknout sériova vyroba.
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Obrazek 18: Vicevrstvy ¢lanek [1§]

1.3.8 Hybridni systém

Je to kombinace fotovoltaického panelu na vyrobu elektrické energie a kolektoru na ohtev
vody v jednom celku. U toho to systému maji fotovoltaické ¢lanky lepsi i¢innost az 28 %.
Zavislost na teploté je mala, protoze teplo se odvadi pry¢ a dokaze ohtat vodu na 60 az 70 °C.
Teplota panelu dosahuje kolem 45 °C a rocné vyrobi o 20 % vice elektrické energie, nez jiny
krystalicky panel o stejném vykonu. Dalsi vyhody jsou, Ze neni nutnost mit zvlast fotovol-
taické panely a kolektory na jedné stiese, tispora plochy, vyrobi vice energie. Hybridni panel
na obr. dokazala vyrobit tureckd firma Solimpeks, ¢lanky jsou monokrystalické, vyrobi
175 Wp elektrického spickového vykonu a 460 Wp tepelného spickového vykonu.

Obréazek 19: Hybridni panel [19]
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2 Stavba fotovoltaického panelu

2.1 Panel z polykrystalickych ¢lanki

Fotovoltaicky panel je navrhnuty na nabijeni mobilniho telefonu. Na stavbu byl pouzit ¢la-
nek z polykrystalického kremiku [20]. Jeden clanek ma jmenovité napéti 0,5 V, proud 1,2 A,
dilezité jsou i jeho rozméry 75 x 50 mm. Aby bylo 5 V na vystupu, tak je vyuzito 10 ¢lanki,
které lze zapojit sériové. Clanky byly usporadany po dvou sloupcich po péti, kde napaject vy-
vody jsou blizko u sebe. Pti vypocitavani celkové plochy skla, se nakreslilo rozlozeni ¢lank,
mezery mezi jednotlivymi ¢lanky byly zvoleny ptil centimetru a u okraj 2 cm. Tloustka musi
byt co nejmensi a jesté s prijatelnou pevnosti. Je zvoleno dvakrat sklo float 290 x 190 x 3 mm
a zakoupeno ve firmé Brilant [21]. Piivodné bylo v planu pouzit tloustku skla 2 mm, v popisu
maji uvedeno tezani skla 2 az 19 mm, ale nejmensi rozmér mohli vyrobit od 3 mm. Anti-
reflexni sklo nebo dalsi specialni typy nevyhovuji pro tento typ aplikace, jsou totiz drazsi
a nartst vykonu je nepatrny, protoze panel zabirda malou plochu. Mezi skla bude nanesen
silikon, ale musi se pouzit specialni, aby nezptisobil oxidaci cinu, pajené spoje by zcernaly.
Byl zakoupen MS Unifix [22] od vyrobce Den Braven, silikon je prithledny, na bazi polymeru,
odolny vidi vodé a vlhkosti a dalsf uzite¢nou vyhodou je, ze nemé vliv na UV zafeni. Clanky
1ze spojit pomoci propojovaci pasky [23] o Sitce 2mm. Ty jsou potom nastithany, aby se vzdy
vesli na dva ¢lanky, pasky nesméji presahovat, jinak dojde ke zkratu.

Pred péjenim musi byt zmérena polarita clanki, aby se védélo kde je kladna a zaporné
hodnota, na predni strané je minus a zadni ma plus. Dale je na kazdy ¢lanek nejdrive napajen
pasek z predni strany, poté lze vSechny otocit a postupné spajet dohromady. Pred pouzitim
silikonu se musi zkontrolovat, jestli jsou spoje v poradku nebo neni nékde praskly ¢lanek,
ten lze jesté snadno vymeénit. Dilezité je i méreni proudu a napéti na vystupu, tim se
oveéri skryté zavady, napt. nefunkénost ¢lanku. Pripadnd pozdéjsi chyba miize byt opravena,
ale nenf lehké odstranit silikon. Clanky jsou pfilepeny izola¢ni paskou, aby se neposunuly

pri nanaseni silikonu. Ted bylo vSechno pripravené k dalSimu postupu prace.
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Obrazek 20: Panel - zadni ¢ast bez silikonu

Opatrné byl nanesen silikon po okrajich panelu. Muselo se dat pozor, aby nékde nebylo
moc mélo silikonu, jinak to nebude zcela odolné vici vodé a vlhkosti. Pak lze pridat druhé
sklo, které bylo fadné stlaceno, nedojde k poskozeni ¢lankii. Panel byl zatizen na dobu alespon
24 hodin. Prace se silikonem trvala nejdéle, protoze je nutné dlouho c¢ekat na vytvrzeni.
Stavba panelu trvala priblizné dva dny. Potom lze ovérit, jaky je celkovy proud a napéti.
Po vytvrzeni silikonu vypada vyrobeny panel z predni strany podle obr. a zadni Cast
viz obr. Naklady na tento panel jsou odhadem 270 K¢, ¢lanky v panelu maji hodnotu
160 K¢, dvé skla stoji kolem 110 K¢. Panel ma spickovy vykon 6 Wp.
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Obréazek 22: Zadni ¢ast panelu
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2.2 Panel z amorfnich ¢lankua

Druhy panel je vyroben z Sesti flexibilnich amorfnich ¢lanka [24]. Jeden ¢lanek mé jmenovité
napéti 2 V, proud 400 mA a rozmeéry 190 x 50 mm. Vzdy dva ¢lanky lze zapojit sériove,
z toho vznikly tii ¢asti, u kterych se napéti zvysilo na 4 V. Potom byly zapojeny paralelné,
celkovy proud je po secteni 1,2 A. Vyuzilo se kombinace sériového a paralelniho zapojeni
viz obr. 23] Stavba panelu z ohebnych ¢lankt je ¢asové nejrychlejsi, ale ptiblizné Tkrét drazsi
nez z polykrystalického kiemiku. Jeden ¢ldnek ma hodnotu 300 K¢, pri pouziti 6 kusi to je
celkem 1800 K¢. Panel ma teoreticky vykon 4,8 Wp. Rozméry panelu z amorfnich c¢lanki

na obr. [24] jsou témér stejné velké jako z kifemikovych ¢lankt. Tento panel lze navic slozit

podle obr.

—{ Amorfni éldnek 2V |— Amorfni éldnek 2V |—

b—{ Amorfni éldnek 2V |— Amorfni éldnek 2V |—

b—{ Amorfni éldnek 2V |— Amorfni éldnek 2V |—
Uo

o] [e]

Obrézek 23: Schéma zapojeni flexibilnich amorfnich ¢lanki

Obrazek 24: Panel z amorfnich ¢lanki Obrézek 25: Slozeny panel
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Jedn4 se o grafické programovaci prostiedi od americké firmy National Instruments (NTI). Lab-
VIEW je zkratka ze slov Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench, v prekladu
to znamena ,laboratorni pracovisté virtualnich ptistroji“. Spole¢nost zalozili v roce 1976 tro-
jice podnikatelt James Truchard, Jeffrey Kodosky a William Nowlin. LabVIEW zacal vyvijet
v roce 1983 Jeffrey Kodosky, vyuziva pouziti pocitact pro méreni. Grafické prostiredi ulehcilo
a urychlilo programovani, které lze vytvaret pomoci blokii, maji riznou funkcénost a vzajemné
se daji mezi sebou propojit. Oproti slozitému psani kodu je tato moznost prehlednéjsi. Hlavni
pouziti grafického jazyka je pro méreni a analyzu signala, vyhovuje také pro slozité aplikace
v prumyslu na fizeni automatizovanych procesi a moznost i naprogramovat robota. Velka
vyhoda LabVIEW je vytvoreni libovolné virtualni mérici pristroje. Hodnoty z méteni lze dale
zpracovat naptiklad do graft. LabVIEW lze dobte pouzit na dlouhodobé nebo trvalé méreni.
V programu je vzdy snadna oprava virtualniho pristroje, nez u skutec¢ného, kde to nemusi
jit vzdy. K pocitaci musi byt pripojend mérici karta, pres PCI Express nebo USB rozhrani.
Nejlevnéjsi stoji okolo 2400 K¢ a nejdrazsi karta vyjde pres 100 000 K¢. Pomoci jedné karty
lze nahradit vice skute¢nych piistroji. Virtudlni instrumentace se vyskytuje i v oznaceni

souboru. Program vytvafi soubor s pfiponou napft. test.vi. [25]

3.1 Multifunkéni karta NI USB-6008

Tato profesionalni multifunkéni karta na obr. lze zakoupit od vyrobce National Instru-
ments a stoji priblizné 4500 K¢. S touto kartou se méti data a pomoci funkce DAQ Assistant
se spoji s vyvojovym prostiedim LabVIEW. V programu je moznost upravovat a vyhodnoco-
vat ziskana data z méreni, nastaveni jejich automatického ukladani pro pozdéjsi zpracovani.
Meérici kartu lze pripojit k pocitaci pres USB rozhrani.

Blokové schéma na obr. 27 multifunkéni karty NI USB-6008 se skladé z osmi analogovych
vstuptt (Al 0 az AT 7 - Analog inpunt), dvou analogovych vystupi (AO 0 a AO 1 - Analog
output), 12 obousmérné ¢islicovych vstupt/vystupu (P0.0 az P1.3) a 32bitovym ¢islicovym
¢itacem (vstup PFI 0, moznost pro spousténi - trigger). Analogové vstupy Al lze zapojit
jako 8 nesymetrickych kandlu se spole¢nou zemi (funkce RSE v DAQ Assistant) nebo 4 sy-

metrické kanaly (diferencidlni). Na vnéjsi konektor je napajeni z USB rozhrani 5 V a ze sta-
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Obrazek 26: Multifunkéni karta NI USB-6008 28]

bilizatoru referenéni napéti 2,5 V pro A/D prevodnik (ADC). Vyrobce spolu s multifukéni
kartou dodava USB kabel typu (A-B), dvé ndsuvné svorkovnice s nalepovacimi stitky, ndvod
v anglickém jazyce a dvé CD s programem NI-DAQmx.

Zékladni vlastnosti karty NI USB-6008 jsou uvedeny v tab. , kde jednotka 10 kS/s
znamenad zpracovani 10 000 vzorkt za sekundu. Maximalni vzorkovaci rychlost zavisi na typu

USB v pripojeném pocitaci.

Tabulka 1: Zakladni vlastnosti karty NI USB-6008
Vlastnost NI USB-6008

Rozliseni Al 12 bita (diferencidlni vstupy)
11 bitt (nesymetrické vstupy)

Max. vzorkovaci rychlost Al 10 kS/s
pro jeden kanal
Max. vzorkovaci rychlost Al 10 kS/s
pro nékolik kandla
Technologie c¢islicovych otevieny kolektor
vstupt/vystupt (interni rezistor 4,7 k2)
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Blokové schema karty NI USB-6008 [27]

Na obr. [27]jsou zobrazeny rozmisténi zapojeni analogovych vstupti a vystupt a digitalnich

vstupti/vystupt u multifunkéni karty NI USB-6008. Analogovy signél lze zapojit dvémi

zpusoby na vstup Al. Nesymetrické zapojeni podle obr. kladny pol se spoji na vstup

AT a zéporny pél na zem (GND). Druhd moznost je symetrické zapojeni na obr. kladny

pol se spoji na vstup Al+ a zaporny pol na vstup Al-. Na kazdé svorce miize byt napéti

maximalné od -10 V az do +10 V, vétsi hodnoty kladného nebo zaporného napéti budou

omezeny. U symetrického zapojeni jde pfipojit napéti v rozmezi od -20 V az do +20 V. [25]
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Obrazek 30: Symetrické zapojeni [25]
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3.2 Seznameni s programem

Nejdrive je dobré pred grafickym programovanim vyzkouset kartu pomoci aplikace NI MAX
(obr. 1)), kterd je soucdsti LabVIEW. Na levé stran¢ lze z nabidky vybrat Device and In-
terfaces. Dale se zvoli pripojena karta k pocitaci, v tomto pripadé NI USB-6008 “Dev2*.

LX) NI USB-6008 "Dev2" - Measurement & Automation Explorer = B
File Edit View Tools Help
4 ¥ My System [ Self-Test Test Panels.. *Qy Reset Device | {1 Create Task.. Bl DevicePinouts | 3% Hide Help
[3l Data Neighborhoed =
4 B Devices and Interfaces Name Value @Bk

1, NI USB-6008 "Devl” [=] Serial Number 0x13389EC
g NI USB-6008 "Dev2" EINI-DAGMX 9.6.20 NI-DAQmx Device
4 Network Devices Basics

44 Scales What do you want to do?

51 Software PRun the NI-DAQmx

9 Remote Systems Test Panels

PRemove the device

MPview or change
device configuration

=] Attributes | . Calibration

Obrazek 31: NI MAX

Na obr. [32| je otevieno okno Test Panels. Nastavi se maximalni a minimalni velikost napéti.
V Inpunt Configuration je zvoleno RSE, vypne se funkce Auto-scale chart a lze spustit tla-
¢itkem Start. Pti zapnutém testovani bylo zobrazeno okamzité napéti 4,88 V, které je témer
konstantni, pii pripojeném mobilnim telefonu z AC nabijecky. Poté lze program NI MAX
ukon¢it.

Test Panels : NI USB-6008: "Dev2"

Analog Input | Analog Output | Digital 140 | Courtter 1/O

Channel Name

Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart [ ]

Dev2/ai0 v 55+
Mode: 5]
On Demand v 45
Input Configuration 4
RSE v 35
Max Input Limit Min Input Limit 3
55 0 25

N -
154
1
05+
0
0 99

> start Stop

Cose | He

Obrazek 32: Testovaci panel
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Ted lze otevrit program s grafickym programovanim National Instruments LabVIEW.
P1i vytvoreni nové tlohy se zobrazi dvé okna, ¢elni panel na obr. a blokovy diagram
podle obr. [34]

Celni panel (Front Panel) tvoii ovladaci a indika¢ni prvky. Odsud lze ovladat cely pro-
gram, ktery umoznuje 1idit a ziskavat informace napt. z grafu. Vsechny objekty lze libovolné
presunout, zménit velikost a upravit parametry danych bloki. Kliknutim pravym tlac¢itkem
mysi se vyvold nabidka, z které jsou vybrany potiebné ovlddaci a zobrazovaci prvky, tla-
¢itka a jiné bloky. V horni ¢asti je nastrojova lista, kde je moznost tlohu spustit, zastavit

nebo pozastavit.

& Untitled 2 Front Panel * - o IEN |
File Edit View Project Operate Tools Window Help %
= T 3 gee=
(2] (1] Fp ApptestionFor [~ | P 2] 65 Tseorn 1 [[7]HIH=
A
<21 Controls QSearch*
Express L4
*?’ & ’| |=|’|
i <] Numeric Controls
MNum Ctrls Numeric Control
M 107 107
' B o e - i iy |
Wil H LR 05 :I :_.
User Ctrls Murm Ctrl Fill Slide Pointer Slide Fill Slide Pointer Slide
¥ B B
— ol i .
o Y 2
Text Inds Knob Dial Color Box
User Controls L4
Select a Control...
¥
= . Ry Y
Student Edition | € >

Obréazek 33: Celni panel

V blokovém diagramu (Block Diagram) lze vytvaret cely funkéni obvod a propojit mezi se-
bou bloky, jako matematické a mérici prvky, programovaci struktury, ukladani a nac¢itani dat,
prace se signalem a jiné bloky. Pridavani funkénich blokt je stejné jako u predchoziho okna.
Vsechny prvky z ¢elniho panelu jsou promitnuty do blokového diagramu a naopak. Obé okna
lze pohodIné mezi sebou prepinat pomoci klavesové zkratky <Crtl+E>. Na spousténi tlohy
je zde také néastrojova lista a je podobna jako v ¢elnim panelu.

Jednoduché ukdzka programu viz obr. 35 kde jsou nejdiive vybrany zobrazovaci a ovlé-

daci prvky z knihovny ¢elniho panelu. Potom se zobrazi v blokovém diagramu, které museji
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Obrazek 34: Blokovy diagram

byt spojeny, jinak nebude mozné danou tlohu spustit. Zvolenim programové struktury While

Loop se vytvori ramecek s moznosti pridanim tlacitka stop. Ovladat aplikaci lze pfes po-

suvnik z nazvem nastaveni hodnoty, zvolené ¢islo se zobrazi na rucickovém meéricim panelu

a zaroven presnd hodnota v indikdtoru s nazvem vysledek. Pomoci tlacitka STOP lze jed-

noduse zastavi béh tlohy.

Mastaveni hodnoty

10-
3_' Meter

6- 2 v F g
4- 0 g \m
.- | .
ﬂ_'. . Y

Obrazek 35: Ovladaci prvky
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iz

Obrazek 36: Schéma zapojeni

Pridanim méfici karty do programu je pres funkci DAQ Assistant v knihovné Input

v blokovém diagramu. Otevie se okno, kde je na vybér Acquire Signals pro vstupni signal
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a Generate Signals pro vystupni signal. Dalsi vybér je bud analogovy, ¢islicovy nebo digitalni

port. Ukazka DAQ Assistant na obr. nastaveni je podobné jako u programu NI MAX|
zde je také moznost otestovat kartu, zmacknutim tlacitka start se zobrazi napéti. Kliknutim

na Connections Diagram podle obr. 3§ je uvedeno zapojeni svorek multifunkéni karty.
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Unde Redo | Run Add Channels Remove Channels Hide Help
{ Express Task | £ Connection Diagram [@Back B o~
Channel | value P ~ X
Voltage | 4,868132 .|| Measuring Voltage
Most measuremeant
Configuration | Triggering | Advanced Timing | Leaging I’y devices are designad for
measuring, or reading,
Channel Settings voltage. Two comman

e A voltage measurements
+| (X |[¥ petais 2 || Voltage Input Setup are DC and AC.
Voltage ol iy DC veoltages are useful
S for measuring

phenomens that change
Signal Input Range slowdy vith time, such as

" Scaled Uriits temperature, pressure,
lac 1 !

Volts v or strain.
Min 0 AC voltsges. on the othar

hand, are vaveforms
that constantly increase,
decrease, and reverse
polarity. Most poverlines
deliver AC voltage.

Terminal Configuration
RSE v

Click the Add Channels button

(+) to add more channels to Custom Scaling = v
the tack. Mo Scale> <8
v Select a scale from the
pull-dovm list or select
Create New to create a
Timing Settings new custom scale.
Acquisition Mode: samples to Read Rate (Hz)
1 Sample (On Demand) v 1k 1k M

oK Cancel
Obréazek 37: Nastaveni v DAQ Assistant
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Obrazek 38: Zapojeni svorek v DAQ Assistant
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4 Meéreni vykonu panelu

4.1 Priprava pred mérenim

Problém vznikl u datovych vyvodu v USB konektoru (obr. pri nabijeni mobilniho telefo-
nu. Nejsou-li zapojeny, vyhodnoti se jako USB pripojeni a maximalni proud je 500 mA.
P1i propojeni datovych vyvodii nebo zapojeni rezistorii viz obr. [39] je zobrazeno AC nabijent,
ale proud ztistal na stejné hodnoteé.

+ +

AC nabijecka [—B. B =] USB konektor AC nabiletka [~ B, 3 ] USB konektor

e [+ D e — D+

GND GND

Obrazek 39: Schéma zapojeni datovych vyvoda v USB konektoru

-

]

|UéB|
b

Obréazek 40: Schéma zapojeni rezistori u USB konektoru [29]

Byl pouzit Step Up obvod na obr. Vstupni napéti je v rozmezi od 2,5 V do 6 V.
Na vystupu ma 5 V a maximalné 1 A. Tento obvod slouzi i jako stabilizacni prvek a zvysuje
napeéti. To Ize vyuzit u solarnich paneli, kdy pri pripojeni zatéze nebo pri zastinéni poklesne

napéti. Kdyz je napéti z fotovoltaického panelu mensi nez 2,5 V, tak se Step Up obvod vypne.
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Obréazek 41: Step Up [30]

U mérici karty jsou pripojeny do analogovych vstupt podle obr. 28 AT 1 a GND pfes nesy-
metrické zapojeni, tim se méri vystupni napéti panelu nebo AC nabijecky. Déle je symetrické
zapojeni pres Al 04 a Al 0-, proud se méri nepfimou metodou pres rezistor 0,1 €.

V LabVIEW na obr. 42| je schéma méficiho obvodu a viz obr. 43| ovladaci ¢ast. Data jsou
ziskavany z karty pomoci funkce DAQ Assistant. Signdl musi byt nejdfive filtrovan kviili
sumu zpusobené indukénosti, kdyz je vstupni napéti na Step Up nizsi nez 3 V. Potom lze

rozdélit na dvé ¢asti, kde prvni je napéti, které se prepocita na proud podle Ohmova zakonu.

U
I=+ [A; V5 Q) (1)

Druhd c¢ast je vystupni napéti z panelu. Okamzité hodnoty jsou zobrazeny v indikatorech
a v grafech 1 a 3. Dale lze zpatky spojit signaly dohromady a ukladat namérena data.
Po zmacknuti tlacitka stop se prestanou nacitat data z karty pres DAQ Assistant. Ulozeny

signal se nacte, ktery je opét rozdélen a celkové pritbéhy jsou vykresleny v grafech 2 a 4.
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Obrézek 43: Ovladaci obvod
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4.2 Zakladni parametry panelu

V tab. [3|jsou uvedeny zakladni vlastnosti a porovnani panelu z polykrystalickych a amorfnich

clanki. Dale se srovnava primé a vodorovné osvétleni ¢lank.

Tabulka 2: Parametry panelu

Typ panelu Polykrystalicky Amorfni
Parametry panelu
Vykon [Wp] 6 4.8
Napéti [V] 5 4
Proud [A] 1,2 1,2
Rozméry [mm] 290x190x 7 | 325x190x 2
Hmotnost [g] 815 119
Napéti naprazdno [V] 5,38 4,20
Proud nakrétko [A] 1,03 0,97
Vodorovna poloha panelu
Napéti naprazdno [V] 4,98 3,88
Proud nakratko [mA] 300 500

4.3 Nabijeni mobilniho telefonu

U vsSech méteni je mobilni telefon v rezimu spanku. Panely jsou béhem nabijeni postupné

stiidany, to lze zjistit v grafech v ose x, kde je zobrazen ¢as a ndzornéji v grafu na obr. [50]

I (mA)

O_I
1:15:00,000
31,12, 2013

i
3:00:00,000
31.12. 2013

i
2:15:00,000
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i
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5,5+
5-
o

3]

um

1]

0_I
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Obrazek 44: AC nabijecka

i
2:15:00,000
31.12. 2013

Time

i
3:00:00,000
31.12. 2013
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Obrézek 45: Polykrystalicky panel - 1. ¢ast méreni

Obréazek 46: Amorfni panel -
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Obrézek 47: Polykrystalicky panel - 3. ¢ast méreni
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Obrazek 48: Amorfni panel - 4. ¢ast méreni
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Obréazek 49: AC nabijeni

80 - /H-*

7o ] //x

=
g 607
5 i K rystalicky panel
'E 0 1 == Amorfni panel
=
E a0 - ww W rystalicky panel
2 =z A morfni panel
30 4
20 A
10
o T T T T T T

11:16 11:45 12:14 12:43 13:12 13:40 14:09
Cas

Obrazek 50: Nabijeni z panelt

Pomoci paneli se kapacita baterie za kazdych 10 min zvySuje priblizné o 3 az 4 %.
Pro srovnani rychlosti nabijeni bylo méfeni i pres AC nabijecku, kde to je o 4 az 5 %

za 10 min. Hodnoty z graft viz obr. [49] a [50] jsou uvedeny v tab. [3
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Tabulka 3: Nabijeni mobilniho telefonu

AC nabijeni

Kapacita baterie [%)] 54 59 63 68 3|77 81 85 88

Cas 1:23 | 1:33 | 1:43 | 1:55 | 2:10 | 2:20 | 2:30 | 2:40 | 2:50
Polykrystalicky panel

Kapacita baterie [%] 48 52 56 60 76 79 82

Cas 11:25 | 11:35 | 11:45 | 11:55 13:27 | 13:37 | 13:47
Amorfni panel

Kapacita baterie [%] 67 71 74 76 82 82 83

Cas 12:52 | 13:02 | 13:12 | 13:11 13:50 | 14:00 | 14:10

4.4 Meéreni pri maximalnim vykonu

Zde je méreni pri maximalnim vykonu mobilniho telefonu. Zjisténi odbéru proudu a napéti,

vliv dopadu svétla na panel. Vzdy ke konci grafu je provedeno postupné zakryvani paneli.

O_I
11:40:00,644
31.12. 2013

i
11:42:00,644
31.12.2013

Time

I
11:44:00,644
31.12.2013

i
11:46:50,643
31.12. 2013

umw

ra w = L
| | | [

1]

O_I
11:40:00,644
31.12. 2013

i
11:42:00,644
31.12.2013

I
11:44:00,644
31.12. 2013

1 1
11:46:50,643
31.12. 2013

Obrazek 51: Amorfni panel - pfimé osvétleni
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Obréazek 54: Polykrystalicky panel - vodorovna poloha
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Prvni ¢ast bakalarské prace se zabyva historii a principem fotovoltaickych ¢lanki. Dale bylo
zjistit, jaké druhy ¢lankt existuji. Nejucinnéjsi bézné dostupné ¢lanky jsou z monokrystalic-
kého kiemiku. Nejlepsi pomér tuc¢innost cena jsou z polykrystalického kremiku. Nejlevnéjsi
variantou je tenkovrstva technologie, maji priblizné polovi¢ni i¢innost ve srovnani s krystalic-
kych ¢lanki. U krystalickych ¢lankt vlivem rostouci teploty klesa ti¢innost, u tenkovrstvého
clanku se témér neméni.

V druhé casti je popisovana stavba fotovoltaickych panelt z polykrystalickych a amort-
nich ¢lanktd. Pii stavbé z polykrystalickych kifemikovych ¢lanki je vzdy lepsi jich mit vice,
protoze jsou velice kirehky a 1ze snadno poskodit. U ohebnych amorfnich ¢lankt tento problém
nenastane. Rozdil $pickového vykonu u obou panelt je 1,2 Wp.

V treti ¢asti je popsano pouziti vyvojového programu LabVIEW a multifunkéni karty
NI USB-6008. V programu byl vytvoren obvod na méreni napéti a proudu. Hodnoty jsou
zobrazeny v grafech a automaticky ulozeny do souboru. Které lze dale zpracovat v Excelu.

V posledni ¢éasti se provadi dukladné méreni panell, nejprve jsou porovnany vlastnosti
obou panelt. Poté se méri nabijeni mobilniho telefonu. U polykrystalického panelu je pri-
béh napéti a proudu témeér identicky s AC nabijenim. Z prechoziho srovnani je u amorfniho
panelu vétsi odbér proudu, to zpusobuje Step Up obvod, protoze napéti se musi zvysit z 3 V
na 5 V. U dvou poslednich grafti pri nabijeni mobilniho telefonu dochazi k ¢astecnému zasti-
néni paneli. Dale se méri maximalni odebirany proud a napéti, pii plném vykonu mobilniho
telefonu. Porovnava se i vodorovna poloha panelu, kde nedopada kolmo svétlo. U amorfniho
panelu nedochazi rychle ke snizeni uc¢innosti vlivem postupnému zakryvani, jako u polykrys-
talického.

Vsechna meéreni jsou ze zimniho obdobi, kdy fotovoltaické ¢lanky nemaji vysokou téin-
nost, protoze slunce nema takovou intenzitu jako v letnim obdobi.

Bakalarskou praci jsem napsal v sdzecim systému Latex.
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