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Abstrakt:

Prekladana prace se zabyva principy fotovoltaiky. Popisuje zakladni principy fungovani
solarnich ¢lanka a jednotlivé generace jejich vyvoje. Prace je dale zaméfena na funkce
premostovacich diod pouzivanych v solarnich panelech. Zakladnim zaméfenim prace je navrh
a vytvofeni modulu pro studium vlivu zastinéni pod solarnim simuldtorem. Studuje
charakteristiky solarniho modulu s pfipojenymi pfemostovacimi diodami. Solarni modul byl

vytvofen ve spolupraci se spole¢nosti Solartec s.r.o.

Abstract:

This work deals with principles of photovoltaics. Describes basic function of solar
cells and particular generations of research. Next part of this work is aimed to function of
bypass diodes used in solar panels. The general aim is to design and create solar module for
study of local shadow effect under solar simulator. Studies characteristics of solar module
with connected bypass diodes. Solar module was created in cooperation with company

Solartec s.r.o.

Klicova slova:

Solarni ¢lanek, solarni modul, fotovoltaika,, pfemost'ovaci diody, zastinéni.
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1 Fotovoltaika

Slovo fotovoltaika ma svij pavod ve spojeni feckého vyrazu pro svétlo , fotos a
jména italského fyzika Alessandra Volty. Fotovoltaika je v celosvétovém meéftitku jednim
z nejrychleji se rozvijejicich obora. Pii idealnich rozptylovych podminkach dopada na povrch
Zemé sluneéni zafeni s vykonem vé&tsim nez 1000 W/m?. Nabizi se moznost tuto prakticky
nevycerpatelnou formu energie vyuzit. Fotovoltaicky efekt byl objeven v roce 1839, avSak
jeho praktické vyuziti tehdy jesté nebylo mozné. S postupnym rozvojem polovodiCové
technologie se zacalo uvazovat o jeho vyuziti, jako zdroje energie pro kosmicky vyzkum. Od
roku 1950 probihal v této oblasti intenzivni vyzkum a pocatkem sedmdesatych let se
fotovolataické Clanky zacaly vyuzivat rovnéz pro civilni aplikace. Jednotlivé solarni ¢lanky
maji samy o sobé€ nizky vykon, a proto se sériovym ¢i paralelnim spojenim nékolika ¢lanka

vytvareji tzv. solarni moduly. Z takovych modult se pak buduji fotovoltaické systémy.

2 Energie budoucnosti

Fotovoltaika je jednim ze zpusobd, jak by bylo mozno v budoucnosti ziskavat energii.
Prispévek fotovoltaiky na celkovém vyrabéném mnozstvi energie je vSak stale zanedbatelny.
Hlavni prednosti fotovoltaiky je jeji univerzalni vyuziti. Fotovoltaické systémy lze vyuzivat
v Siroké skale vykonu pohybujicich se od zlomkt wattu az po velké megawattové elektrarny.
Tyto elektrarny se mohou nachéazet prakticky kdekoli na povrchu nasi planety nebo ve
vesmiru. Predpoklada se, ze fotovoltaika bude jednou zhlavnich zékladen wvyvoje
rozvojovych zemi pro svij potencial ziskavat energie v decentralizované formé bez nutnosti
vystavby slozité infrastruktury. Fotovoltaické systémy jsou tedy jako zdroje energie vhodné
predev§im v mistech, kde se nenachazi elektricka sit. Jsou ekologicky nezavadné a
spolehlivé. Pfi Cinnosti fotovoltaického systému nevznikaji zadné emise, odpady ani hluk,
které by zatézovaly zivotni prostiedi. Jeho provoz nevyzaduje témér zadnou obsluhu a
udrzbu. Je vSak nutno brat v potaz, ze velka cast ¢lankt se vsouCasné dobé vyrabi z
kiemikovych desek prostiednictvim naro¢nych technologii polovodi¢ového priamyslu, a typicky
¢lanek tak vrati energii nutnou na jeho vyrobu aZ po zhruba 3 - 5 letech. Zivotnost &lankd se
pohybuje okolo 30 let a vice, takze ve vysledku ¢lanky energii potiebnou na jejich vyrobu znasobi

hned nékolikrat. V souCasné dobe¢ jiz ve svété instalovany vykon solarnich paneld presahl
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uroveni 5,7 GW,. Doposud vs$ak diky rychlému ristu vyroby c¢lanku celkovy instalovany vykon
nesta¢i ani na vyrobu novych. V budoucnu je predpokladan exponencialni rust odvétvi
fotovoltaiky a pokud bude ve svéte vyvoj jaderné energetiky probihat stejnym tempem jako
doposud, je mozné, ze vyroba elektiiny prostiednictvim fotovoltaickych zdroja pifekona vyrobu

v jadernych elektrarnach uz béhem tii az Ctyt desetileti viz obrazek 2.1. [4]
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Obrizek 2.1: Pfedpokladany rust fotovoltaiky [4]

3 Fotovoltaika v CR

Dostupnost solarni energie v CR ovliviiuje né&kolik faktord. Mezi n& se fadi napiiklad
zemepisna Sitka, ro¢ni doba, oblacnost, lokalni podminky nebo také sklon plochy na kterou
dopada slune&ni zafeni a spousta dalgich. V Ceské republice dopadne za rok na 1 m’
vodorovné plochy okolo 950 — 1340 kWh energie ve formé slune¢niho zateni. Mnozstvi
slune¢nich hodin se podle udaji CHMU pohybuje okolo 1331 — 1844 hod za rok. U b&zného
fotovoltaického systému pak prakticky plati, Ze z jedné instalované kW lze vyrobit v praiméru
800 — 1100 kW/h elektrické energie. Instalovany vykon fotovoltaiky ke konci roku 2007 se
podle CZREA pohybuje okolo 5,3 MW, [5].



Obrizek 3.1: Mapa globalniho slune¢niho zareni CR (MJ/m” za rok)

4 Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie
4.1 Pasova teorie polovodic¢u

Jeden atom kiemiku obsahuje Ctrnact elektronti a ma krystalovou strukturu diamantu.
Kazdy atom kiemiku je tedy obklopen ¢tyfmi svymi nejbliz§imi sousedy. Kovalentni vazby
vytvareji s témito sousedy Ctyfi posledni elektrony. U volného elektronu, ktery nepodléha
pusobeni zadnych sil, miZze energie nabyvat libovolnych hodnot. Jinak je tomu pokud jde o
elektron v krystalu kiemiku. Ten muze nabyvat pouze urCitych hodnot v dasledku pohybu
v poli periodického potencialu. Tyto dané hladiny energie jsou rozdéleny do past dovolenych
energii. Pasy dovolenych energii odd€luji pasy zakazanych energii. Dulezité jsou predevs§im
nasledujici pasy. Valencni pas, ktery byva za velmi nizkych teplot posledni zakazany pas.
Dalsim dalezitym pasem je vodivostni pas a k nému posledni zakazany pas, ktery byva
naopak za velmi nizkych teplot prvnim neobsazenym. Valencni pas tvoii energetické stavy
valencnich elektronti. Za velmi nizkych teplot budou tyto obsazeny, protoze je jich stejny
pocet jako valenCnich elektronii v celém krystalu. Za valen¢nim pasem nasleduje pas
zakazanych energii. Zadny elektron tedy nemfize mit energii, ktera by odpovidala tomuto
pasu. DalSim pasem je pas vodivostni. Stavy tohoto pasu nejsou za velmi nizkych teplot
obsazeny. Rozdily mezi jednotlivymi energetickymi hladinami uvnitf past dovolenych
energii jsou neméfitelné malé. Nejvyssi energetickou hladinu valen¢niho pasu oznacujeme E,
a nejniz§i hladina vodivostni pasu byva zpravidla znaGena Ee. Sitka zakazaného pasu je tedy
AE, =L, - E, . Dilezitou hladinou je také Fermiho hladina. Hladina Fermiho energie u

vlastniho polovodice, jakym je napiiklad cCisty kiemik, lezi uprostfed zakazaného pasu.
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Elektronim pevné vazanym u vlastnich atomt realné odpovidaji obsazené hladiny ve
valen¢nim pasu. Elektron se uvniti krystalu uvolni od svého atomu a stane se volné
pohyblivym, pokud je mu dodana energie. Tato energie muze byt napiiklad tepelna (fonon)
nebo svételna (foton). Tato zmeéna se v energetickém schématu projevi tak, ze dany elektron
uvolni energetickou hladinu ve valenénim pasu a obsadi hladinu s vySSi energii v pasu
vodivostnim. U atomu kfemiku tim vznikne po tomto pevné vazaném elektronu dira. V misté
diry pak muze opét uviznout volny elektron. To se v energetickém schématu projevi jako
zpétny prestup elektronu z vodivostniho pasu na odpovidajici hladinu v pasu valen¢nim. Dalsi
moznosti je, ze do mista diry pfeskoci elektron pevné vazany v sousednim atomu. K tomu
vsak potfebuje mit dostateCnou energii, aby mohl prekonat urcitou energetickou bariéru. Tim
dojde k posunuti diry na sousedni atom. Tato situace se muze nékolikrat opakovat a
podobnymi preskoky se muze dira dale posouvat. Volné i preskakujici vazané elektrony se
v elektrickém poli posunuji proti sméru jeho intenzity a to poroto, Ze maji zaporny elektricky
naboj. Naopak diry se posunuji ve sméru intenzity elektrického pole a chovaji se jako Castice

s kladnym nabojem a hmotnosti vétsi, nez jakou ma volny elektron [9].

4.2 Vlastni polovodic¢

Vlastni neboli intrinsicky polovodi¢ je charakterizovan tim, ze uvolnénim jednoho
elektronu vznikne jedna dira. PoCet volnych elektrond a dér je tedy stejny. Navenek zlstava
krystal elektricky neutralni. Pokud generovani paru elektron — dira vyvola dopad fotonu, musi
byt energie fotonu vétsi nebo rovna Sifce zakdzaného pasu. Fotony které maji energii mensi
prochazeji polovodi¢em skrz a ty s energii vetsi nebo rovnou jsou tedy pohlceny. Siika
zakazaného pasu je u kiemiku AE, = 1,1 eV, je tedy transparentni pro fotony s niz§imi
energiemi, ¢emuz odpovidaji vinové délky vétsi nez A > 1 100 nm, coz lze zjistit ze vztahu
(4.1) pro energii fotonu.

_he
A

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence a c je rychlost svétla.

E=hy (4.1)

Obrazek 4.1 znazoriuje dulezité charakteristiky vlastniho polovodice. V pfipade a) je
na obrazku znazornéna funkce g(E), ktera predstavuje hustotu stavi, tedy pocet stavi ne

jednotkovy interval energii, ve valencnim a vodivostnim pasu v zavislosti na energii.

-11 -



V piipadé€ b) je znazornéna takzvana rozdelovaci funkce f(E), kterd udava pravdépodobnost
obsazeni stavu s energii E elektronem. Hodnota 1- f(E) je pravdépodobnost neobsazeni stavu
elektronem. Z obrazku lze vycist, ze pravdépodobnost toho, ze bude Castice nabyvat energii
odpovidajici Fermiho hlading, je 0,5. Elektrony se fidi Fermiho-Diracovou statistikou, protoze
patii do skupiny castic zvanych fermiony. Znézornénou rozdélovaci funkci je mozné

matematicky popsat vztahem (4.2) ve tvaru

FE) = (42)

e ' +1
kde k je Boltzmanova konstanta a T je absolutni termodynamicka teplota. V ptipadé c) funkce
f(E)g(E) = n(E) udava koncentraci elektronti ve vodivostnim pasu a funkce 1- f(E) g(E) =
p(E) udava naopak koncentraci dér v pasu valen¢nim. Plochy pod kiivkami 1 a 2 jsou umérmné

témto koncentracim. U vlastniho polovodi¢e maji tyto plochy stejnou velikost [9].

a)

— g(E)

1-H(E) 1

|
— — -
s |9 |
G T S
T o|r-EneE=ell  [H-1E)g® = nE
= - i
Sy i [z
T 0 Ey Er Ec
.

|
i
AEg

Obrazek 4.1 :Model elektroni a dér vlastniho polovodice [9]

4.3 Polovodic¢ typu N

Nahradime-li nékteré atomy v krystalu kfemiku jinymi atomy prvku paté skupiny

Mendélejevovy tabulky prvka, naptiklad As, P ¢i Sb, které maji pét valencnich elektrond,
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budou ¢tyfi z nich vazany kovalentni vazbou s jim nejbliz§imi atomy kiemiku. Paty elektron
zustane jen slabé vazan k atomu pfimési. Polovodi¢, ktery vznikne dopovanim timto
zpusobem nazyvame polovodi¢ typu N (negative). Dodame-li jiz relativné mala mnozstvi
energie, dojde k odtrhnuti toho patého elektronu a stava se uvnitt krystalu volné pohyblivym.
Takovéto pétimocné atomy nazyvame donory, protoze dodavaji volné elektrony.
V energetickém schématu se pritomnost takovéto piimési projevi tak, ze vzniknou lokalni

energetické hladiny lezici v zakdzaném pasu pobliz dolni hladiny vodivostniho pasu E..

Obrazek 4.2 znazoriuje analogické zavislosti, které byly uvedeno u vlastniho polovodice
vyse. Eq znac¢i donorovou hladinu energie. Energie nutna k ptfechodu elektronu z této hladiny
do vodivostniho pasu je relativné nizka, piiblizné AEp = 0,012 eV. Elektron muze tedy
snadno prejit do vodivostniho pasu 1 pii pokojové teploté, tomu odpovida dodana tepelna
energie kT = 0,025 eV. U casti b) lze vidét, ze hladina Fermiho energie je posunuta smérem
k vy§Sim energiim. Donorové atomy jsou pii pokojové teploté ionizovany a koncentrace dér
ve valen¢nim pasu. U polovodice typu N je plocha 2 vétsi nez plocha 1, jak lze vidét na

obrazku v casti c) [9].

—=g(E)

—= f(E)

W ' —E
o i

= '

w —

= AE

T ® f(6) glE) = n(E)
1—& ===

T 0 - 7

Obrizek 4.2 : Model elektroni a dér u polovodice typu N [9]
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4.4 Polovodi¢ typu P

Nahradime-li nékteré atomy v krystalu kfemiku jinymi atomy prvku treti skupiny
Mendélejevovy tabulky prvki které maji tyto ptimési pouze tii valen¢ni elektrony, nebude
jedna vazba téchto atomu zaplnéna a bude se chovat jako dira. Témito prvky mohou byt
napfiklad B, Al ¢i Ga. Do nezaplnéné vazby muze preskocit elektron ze sousedniho atomu a
dira se pak bude pohybovat krystalem. Polovodi¢ dotovany timto zpusobem se nazyva
polovodi¢ typu P (positive). Pifimeési tvorici zachytna centra pro elektrony nazyvame
akceptory. V energetickém schématu se toto projevi tak, ze vznikne energeticka hladina Ex
v zakdzaném pasu pobliz horniho okraje valen¢niho pasu. Na této hladiné se mohou zachytit
elektrony preskokem z valenc¢niho pasu, pokud je dodana energie AE4, kde po nich zistava
dira. Navenek je pak takova atom akceptoru zaporné€ nabity, protoze ma o jeden elektron vice.
Tvoii tedy pevné vazany zaporny naboj. Dira, kterd timto vznikne ve valencnim pasu, je
uvnitt krystalu volné pohybliva. V polovodi¢i typu P je tedy koncentrace dér vysSi nez
koncentrace volnych elektrond. Hladina Fermiho energie je pak posunuta smérem k niz§im

energiim [9].

4.5 Nehomogenni polovodi¢

Pokud se v krystalu nachdzi nehomogenni koncentrace piimési, tedy néktera oblast je
dopovana vice a jin oblast zase mén¢ stejnym nebo opacnym typem piimesi, volné elektrony
a diry pak maji tendenci dle zakonitosti difize unikat z mist s vyssi koncentraci do mist
s niz§i koncentraci a vytvofit tak rovnomérmné rozlozeni. Uniknou-li volné nosice z nékterych
oblasti, zistanou po nich na pavodnich mistech pevné vazané naboje ionizovanych ptimeési
s opaénym znaménkem tvofici prostorovy naboj. Uvnitf krystalu poté vznikaji silna lokalni
elektricka pole, pfestoze se krystal navenek jevi jako elektricky neutralni. Diky témto polim je
pak zabranéno unikani volnych nosi¢i z mist svysSi koncentraci a systém se ustali

v rovnovazném stavu [9].

4.6 Prechod PN

Prechod PN je specialnim pifipadem rozlozeni piimési. Vznika tehdy, jestlize je Cast
krystalu dopovana pomoci ptimési jako polovodi¢ typu P a sousedni ¢ast krystalu pomoci

ptfimeési jako polovodi€ typu N. Jak je naznaceno na obrazku 4.3 a), v misté prechodu je pak
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gradient koncentrace volnych nosi¢i N ve sméru prechodu, ktery je ztotoznén se smérem osy
x, Np znaéi koncentraci donordi a N, koncentraci akceptord. Cast volnych elektrond piejde
z oblasti typu P do oblasti typu N a ¢ast dér ve sméru opacném. V polovodici typu N pak
pevné vazané naboje ionizovanych pfimési vytvari oblast kladného prostorového naboje viz.
Obrazek 4.3 ¢). Vznika mezi nimi elektrické pole branici dalSimu toku volnych nosicd. Aby
byla hladina Fermiho energie v rovnovazném stavu vyrovnana po celém krystalu, dochazi
k ohybu past v mist& prechodu. Idealni stav je zndzornén na obrazku 4.3 b). Sitku prechodu

znac¢i symboly X, a x,. Difuzni napéti Up je potencidlovy rozdil mezi rizné dopovanymi

oblastmi.
a) :

yp P : typ N
= P : yp
P |

0
—
— N,q | X

" 4 b} r kDmI.:uin:Ln:r':'lproua elektrond
T EG_ t!'s.;‘: :__t‘ErmaIr-fpmud elekirant

[ ]

{1t

—eNgt

Obrizek 4.3 : Model prechodu PN [9]

Takto popsany PN pifechod mize byt jednoduchou polovodi¢ovou diodou. V celém
obejmu polovodice pii teploté¢ T > 0 K dochazi ke generaci i rekombinaci elektront a dér,
tedy systém v rovnovazném stavu se tedy nachéazi ve stavu dynamické rovnovahy. Pfrechodem
PN tedy teCou proudy obéma sméry. Takto se chovaji jak proudy elektront tak proudy dér.
Pokud maji nékteré elektrony v polovodi¢i typu N vyssi energii, nez jakd odpovida
potencialové bariéte difuzniho napéti UD, mohou pak tyto elektrony prechézet pres prechod
PN do polovodic¢e typu P, a tam nasledné rekombinovat s nezaplnénymi dirami. Takovy
proud elektront se nazyva rekombinacni. Oproti tomu jsou v polovodici typu P generovany

pary volnych elektroni a dér. Volné elektrony jsou pak v elektrickém poli prechodu PN
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urychleny smérem do polovodice typu N a vznika tak difuzni proud. Tento proud se také
neékdy oznacuje termalni. Pokud neni piilozeno vnéjsi napéti, rekombinacni a difuzni proudy
se sob& rovnaji a navenek se nijak neprojevuji. Pokud ale pfipojime k uzavienému
elektrickému vné&jsi napéti, dochéazi k poruSeni rovnovahy. V ptipad¢, ze je kladné znaménko
na stran€ polovodice typu P, dojde ke zméné zakfiveni pasu, snizeni potencialové bariéry Up
o hodnotu AV a tim ptevladne proud elektronti ve sméru do polovodice typu P a proud dér ve
sméru obraceném. Pfechod PN je potom orientovan v propustném sméru. Pokud je vnéjsi
napéti prilozeno s opacnou polaritou, dojde k navySeni potencialové bariéry Up a tim se
zmenS$i rekombinacni proud. Zacne prevladat proud difuzni, ktery je vSak v dusledku nizké
koncentrace elektronii v polovodi¢i typu P mensi. Prechod PN je potom orientovan

v zavérném smeru [9].

5 Funkce solarnich ¢lanku

Je-li predni strana Clanku vystavena dopadu slune¢niho zafeni, zacnou se v kiemiku
generovat kladné a =zaporné naboje. Naboje jsou separovany jakmile dosahnou
polovodi¢ového piechodu. Elektrony v N* a kladné naboje v zakladnim P materialu. Bez
rozliSovani typu solarnitho clanku se tedy v podstat¢ vzdy jedna o velkoplosnou
polovodicovou diodu sjednim nebo vice PN piechody. Bézné se dnes vyrabé&ji clanky
s rozmery nepiesahujicimi 20cm a s tloustkou do 150 - 180 um. Pfedni strana solarniho
Clanku je uzpusobena tak, aby dochazelo k co nejmensim optickym ztratam. Ty jsou
zpusobeny neuplnou absorpci zafeni a odrazy. Prevazna vétSina solarnich clankl je
konstruovana tak, ze ma predni a zadni kontakt. Tyto kontakty slouzi k pfipojeni sbérnych

vodicl. Ukazka konstrukce bézné vyrabéného solarniho ¢lanku je na obrazku 5.1.
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foton foton

dielektrické
(propustné) vrstvy vrchni ohmicky kontakt

(hfebinek)

oblast prostorového

podloZka ohmicky kontakt
elektrického pole /

polovodié typu N
absorbujici vrstva
z polovodice typu P

Obrizek 5.1: Rez solarnim &linkem [6]

6 Konstrukce kfiemikovych solarnich ¢lanku

Jako nejvhodné&jsi material pro fotovoltaiku se jevi kfemik. Je tomu tak hned
z n€kolika divodu, je k dispozici prakticky v neomezeném mnozstvi (zhruba 1/3 zemské kary
je tvofena oxidem kiemicitym), neni jedovaty a nema tedy nepifiznivy vliv na Zivotni
prostfedi. Zarovenl se podafilo velmi dobfe zvladnout technologické operace potiebné
k vytvareni kiemikovych struktur. Kfemik absorbuje pouze svétlo o vinové délce kratsi nez
nez 1 um. Tomu odpovidaji fotony o energii vétsi nez 1,1 eV. Je to tedy Cast infracerveného
spektra, celé viditelné a ultrafialové spektrum. Dochazi tedy k absorpci vétsi Casti z celého
slunecniho spektra. Na obrazku 6.1 je znazornéno spektrum slunecniho zafeni po prichodu
atmosférou a absorp¢ni hrana kiemiku. Dopadne-li na kiemik foton s energii mensi nez 1,1
eV prochazi skrz a neni absorbovan. Naopak fotony s energii vetsi nez 1,1 eV jsou v kiemiku
absorbovany a generuji kladné a zaporné naboje. Energeticky rozdil mezi Sitkou zakézaného
pasu je preménén na teplo a to je hlavnim divodem, pro¢ se teoreticka ucinnost kiemikovych
solarnich Clanki pohybuje okolo 30%. Vyssi teoretické Ucinnosti je mozné dosahnout u
¢lanku slozenych z riiznych materialti a s riznou absorpcni hranou nebo koncentraci svétla
(koncentratorové solarni clanky), ktera logaritmicky zvySuje ziskané napéti. Elektrické
vlastnosti kfemiku (odstup mezi pasmy, pohyblivost nosi¢i naboje) umoznuji jeho vyuziti

v oblasti vysokych vykonu a pfi vSech na Zemi bézné se vyskytujicich teplotach [2].
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Obrizek 6.1 : Spektrum slunecniho zaieni a absorpcéni hrana kiemiku [2]

7 Vyvoj solarnich ¢lanki

7.1 Clanky prvni generace

Od pocatku padesatych letech postupné narastala Géinnost solarnich ¢lanka a to diky
optimalizaci polohy PN piechodu a nalezenim zakladnich principti konstrukce a technologie.
V soucasnosti rozliSujeme tfi generacni stadia fotovoltaiky. Do prvni generace fotovoltaické
clanky, které vyuzivaji jako zaklad kiemikové desky. V dnesni dobé patii mezi nejrozsifené;si
technologii na trhu (cca 90 %). V sériové vyrobé se dosahuje pomérné vysoké ucinnosti
pfemény a to 14 az 19 %, specidlni struktury az 24 %. Jejich vyroba je relativné draha
predevsim z divodu drahého vstupniho materialu, kterym je krystalicky kfemik. Na celkovou

ucinnost ma vliv nékolik faktori jak je vidét na obrazku 7.1 .
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Obrazek 7.1: Celkové ztrity solarniho ¢lanku [6]

Za UcCelem minimalizace odrazii se solarni Clanky opatfuji riznymi antireflexnimi
vrstvami. U kfemiku ¢initel odrazu pro viditelnou oblast spektra zafeni presahuje 30% a
pouzitim té€chto materialll je mozné snizit odrazivost az o 20%. Pouzivaji se organické i
anorganické materialy. Z anorganickych jsou to naptiklad Al,0s, SiO,, SiO, Si3Ny, TiO,, ZnS.
K organickym antireflexnim materialim patii napfiklad Mylar, Kapton nebo Aclar. Tyto
konstrukce se vyuzivaly az do pocatku sedmdesatych let. Zakladni konstrukce ¢lanka této

generace je na obrazku 7.2.

o predni kontakt
(pfedni metalizace)

kifemik typu N
PN prechod
kfemik typu P

pracovni napéti
cca0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obrazek 7.2: Konstrukce ¢lanku s rovinnym povrchem [7]

Dal§i z moznosti jak snizit odrazivost povrchu je vytvofeni specidlni povrchové
struktury. Vyuzitim selektivniho leptadla se na povrchu vytvoii textura v podobé malych

pyramid. Tyto pyramidky pak dopadajici zafeni Castecné odrazi smérem dold a umozni tak
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vetsi Casti zafeni proniknout do €lanku.V roce 1994 byla realizovana struktura PERL
(obrazek 7.3) s minimalni odrazivosti. Tato struktura posunula uc¢innost solarnich ¢lanku k

hranici 24%.

sbérnice Inverzni pyramidy

p-silicon
p+
C—x

zadni kontakt SiO,

Obrizek 7.3 : Struktura PERL [2]

Dalsim technologickym pokrokem bylo nahrazeni vakuové deponovanych
(napafovanych ¢i naprasovanych) kontakti. Misto nich se zacala vyuzivat technologie
kontaktovani sitotiskovou metodou. Tato technologie pfinesla vyrazné zjednoduSeni a
zlevnéni vyroby c¢lankt (odstranéni fotolitografie). V soucasnosti se pouziva struktura

fotovoltaickych ¢lankti znazornéna na obrazku 7.4.

150 200 um

metalichky kontakt

Obrizek 7.4 : Clinek s kontakty vytvorenymi sitotiskovou metodou [2]

Texturovany povrch pro snizeni reflexe a zvyseni , light trapping" efektu je vytvaren
vyuzitim anizotropniho leptani kfemiku na roviné <100>. Pro pasivaci povrchu kiemiku a

snizeni reflexnich ztrat se pouzije vrstva oxidu, pripadné nitridu kifemiku. Spodni kontakt
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slouzi jako zpétny reflektor. Stale se vyvijeji nové zpusoby upravy povrchi. Jednou z nich je
napiiklad metoda Spin — coating. Rotujici kiemikova deska je pokryta roztokem kiemikovych
nanocastic. Po zaschnuti vznikne povrch rovnomeérné pokryty casteCkami kiemiku, jejichz

velikost je srovnatelna s vinovou délkou svétla.

V pocatcich vyroby fotovoltaickych ¢lanka se vyuzival predev§im monokrystalicky
kremik ziskavany pomoci metody Czochralského. Kelimek z Cistého kiemenného skla se
naplni polykrystalickym kifemikem a v uzaviené nadobé dojde pfi teploté prevysujici 1420 °C
k roztaveni napln€. Tavenina se uvede do kontaktu s oCkovacim krystalem upevnénym ve

svislé poloze. Naslednym odvodem tepla kiemik na jeho konci tuhne a krystal tak roste [3].

7.2 Clanky druhé generace

Hlavni impuls pro rozvoj ¢lankt druhé generace byla v prni fadé snaha o snizeni
vyrobnich nakladd usporou drahého zakladniho materialu, tedy kiemiku. Od c¢lanku prvni
generace se odliSuji pfedevsim 100 krat az 1000 krat tenci aktivni absorbujici polovodi¢ovou
vrstvou (thin-film). Mezi jeji predstavitele je mozné zaradit naptf. Clanky z amorfniho a
mikrokrystalického kifemiku. Vyuziva se taktéz silicon-germania, silicon-karbidu a smésné
polovodice oznacované jako CIS struktury z materialt jako Cu, Ga, In, S, Se. Timto bylo
dosazeno uspory materialu a doslo ke snizeni nakladi ve vyrobnim procesu ve srovnani s
¢lanky prvni generace. Obvykle je vSak dosahovéano niz§i ucinnosti. Ta se v sériové vyrobé
pohybuje obvykle pod 10%. Zna¢nou vyhodou tenkovrstvych clank(i je moznost volby
substratu na néz se tenkovrstvé struktury deponuji. Zaroven je pii pouziti flexibilnich
materialQ, at’ uz jsou to materialy organické, kovové ¢i textilni folie i zna¢né §irsi aplikacni
sféra. Vyvoj v této oblasti se zaméfuje na navyseni depozicni rychlosti vq4 na hodonoty zhruba
10 nm/s. Téchto hodnot je mozné dosadhnout pfi takzvaném vysokotlakém ochuzeném rezimu
(HPD), pficemz soucasné navySeni tlaku reaktivni atmosféry a vykonu umoziiuje zachovat
elektronickou kvalitu vrstev. Pii upravé depozi¢niho systému muze byt tlak navysen az do
hodnot atmosferického tlaku. Takto je mozno pfipravit vrstvy s vyskou kvalitou pii depozicni
rychlosti vq ~ 100 nm/s. I pii tomto tlaku je stale nutné vyuzivat Gerpaci systémy. Clanky

druhé generace se v komercnim prodeji objevily v poloviné osmdesatych let [6].
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7.3 Clanky treti generace

Co se tyCe Clanku tieti generace, jedna ze zde spiSe o urCity smér dal§iho vyzkumu,
nez o n¢jaké konkrétni zastupce. Vyvoj sméfuje k prekro¢eni Shockley-Queisserovy hranice,
jejiz podstatou je predpoklad, ze 1 foton 1 vyuzitelny exciton o energii, kterd se rovna
zakazanému pasu. Zbyla energie se premeéni na teplo. Existuje nékolik smért, kterymi se
muze budouci vyzkum ubirat z nichZ je mozné zminit nasledujici:

e tandemové solarni clanky

e (lanky s vicenasobnymi pasy

e (lanky vyuzivajici termofotovoltaicé pfemény, kde je absorbér soucasné i radiatorem
vyzafujicim selektivné na jedné energii

e termofotonickd pfemena, nahrazeni absorbéru elektroluminiscenci

e (lanky, které by vyuzivaly kvantové jevy v kvantovych teckach nebo kvantovych
jamach

e prostorove strukturované ¢lanky vzniklé samoorganizaci pfi rastu aktivni vrstvy

organické ¢lanky

Jednou ze zminénych variant, ktera se jiz dockala realizace jsou tandemové solarni
clanky. Jedna se o vicevrstvé struktury. Dvojvrstvé — tzv. tandemy a trojvrstvé ¢lanky. Kazda
substruktura (p-i-n) absorbuje urcitou Cast spektra a tim dochazi k maximalizaci energetické
vyuzitelnosti fotont. Jednim z priklad(i tandemového solarniho ¢lanku je struktura, ktera se
sklada z p-i-n prechodu amorfniho kfemiku (a-Si:H) a p-i-n pfechodu mikrokrystalického
ktemiku (puc-Si:H). Amorfni kifemik ma vysokou absorpci v oblasti modré, zelené a zluté Casti
spektra. Mikrokrystalicky kfemik m& navic dobrou absorpci i v oblasti Cerveného a
infraCerveného spektra. Soucasné se da tento material pfipravit pfi nizké teploté, obvykle 200°
C. Je tedy mozné jej nanaset na levné podlozky, naptiklad sklo, nekteré plastické hmoty nebo
kovova folie. To ve vysledku umozni snizit cenu slune¢niho ¢lanku. Mikrokrystalicky kiemik
je mozné nahradit 1 ,slitinou” kifemiku s germaniem. Zvolené poméry obou materialti
stanovuji jejich optické a elektrické vlastnosti. Tento material se vyuziva pro trojvrstvé
solarni ¢lanky, pfiCemz dva spodni ¢lanky jsou vyrobeny s rtznou koncentraci Si a Ge.
Zakladni podminka dobré funkce vicevrstvych ¢lanku je, aby vSechny cClanky generovaly
stejny proud. Pokud tomu tak neni, limituje horsi z ¢lanka dosazitelnou Géinnost. Vysledné

napéti je dano souctem napéti vSech clankt. Malé laboratorni ¢lanky dosahuji stabilni
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ucinnosti pfes 13%. V hromadné vyrobé dochazi ve snaze dosazeni co nejnizsi ceny
k zjednoduSeni nékterych technologickych detaild a diky tomu ucinnost v soucasnosti
dosahuje 7-8%. Na obrazku 7.5 je zobrazena struktura tandemového solarniho clanku, pro
zlepSeni sbéru fotogenerovanych nositel je volena struktura p-i-n, to znamena ze velka
vétSina elektrond a dér je generovana v oblasti silného vnitiniho elektrického pole v

intrinsické (1) vrstvé [2].

F—
L A T s @
g
a-5iH horni Elanek |
I
—P
3-SiGe stiedni Elanek |
I+
P!
3-5iCe spodnf Elanek
1
e e e O]
L T T T T T T T T DIIIIHIHIIIIIIHI @
kovova nebo plastova folie

Obrizek 7.5: Tandemovy solarni ¢linek [2]

8 Fotovoltaické moduly

Z davodu kiehkosti a také proto, ze ve venkovnim prostedi by kontakty ¢lanka podléhali
korozi se solarni ¢lanky zapouzdiuji do solarnich modult. Jednotlivé ¢lanky se do solarnich
modula skladaji v sérioparalelni kombinaci. Je nutné, aby panel byl hermeticky zapouzdien.
Mechanicka pevnost a odolnost je také jednou z dilezitych vlastnosti panelu, protoze nékdy
byvaji moduly vystaveny drsnym klimatickym podminkam. Dochazi-li k prudkym teplotnim
zménam, zvySuje se riziko narusSeni vodivych spoju na solarnich ¢lancich. Z toho duvody
byvaji panely zpevnény prostfednictvim kovovych nebo plastovych ramd. Predni kryci
material musi byt schopen solarni clanky ochranit i1 pfi ptfipadném silném krupobiti.
Maximalni vykon panelu zalezi na velikosti celkové plochy fotovoltaickych ¢lanka. Bézna
konstrukce fotovoltaického panelu je nasledujici. Na pfedni strané fotovoltaického panelu se
nachazi temperované (tzv. kalené) sklo. Pfednosti téchto skel je jejich vysoka odolnost proti
narazu. Na sklo se polozi folie z etylvynilacetatu (EVA) a na tu se skladaji a propojuji
fotovolatické &lanky. Clanky jsou znovu piekryty dalsi EVA folii a zadni sténa je zpravidla
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tvorena laminatovou kompozici Tedlar (PVF) — Polymer —Tedlar. Tato struktura je naznacena
na obrazku 8.1. Poté je z modulu vycCerpan vzduch, ktery se nachazel mezi témito vrstvami a
panel se zahteje nad teplotu tdni EVA folie. Teplotnim zpracovanim dojde k rozteceni folie a
ta nasledné zalije fotovolataické ¢lanky v prostoru mezi prednim sklem a zadni laminatovou
sténou panelu. Nakonec jsou panely oramovany a zatmeleny do hlinikovych profili. Hotové
fotovoltaické panely se utdsni proti vodé& a jinym ne&istotam. Zivotnost kvalitnich panelf na

bazi krystalickych polovodi¢t byva az 30let.

Kalené sklo

sp

L L —— EVAfolie
Hlinikovy ram 2

— Solarni élanky

- 7~ Polymer

\

edlar

A

Pfipojovaci box

Obrazek 8.1: Struktura solirniho panelu [4]

Existuje né€kolik druhti solarnich panelt, jejich konstrukce se vétSinou podoba
zakladni konstrukci popsané vySe. Nekolik nejbéznéjSich druhi solarnich modult je na
nasledujicim obrazku 8.2. U varianty a) je solarni panel s oboustrannym zasklenim, b) u této
varianty je pouzito izola¢ni dvojsklo, c¢) zadni strana téchto modult je zalévana do pryskyfice,
d) v tomto pfipadé je zadni strana laminovana folii, e) u této konstrukce je na zadni stranu

pouzit netransparentni material [4].
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Obrazek 8.2: Zakladni druhy soliarnich moduli [4]

Dalsim typem solarnich panelt jsou tzv. koncentratorové systémy. V principu se snazi o
soustfedeéni slunecniho zareni na solarni clanky prostfednictvim cocek nebo zrcadlovych
ploch. Pii pouziti Fresnellovy linearni cocky nebo bodové Cocky muze byt koncentrace zafeni
navysSena 10 krat az 500 krat. Pro tento typ modull se vyuzivaji predevsim kifemikové solarni
¢lanky s malou plochou. Pouzije - li se jiny material, napfiklad arsenid galia, je mozné
dosahnout vetsi u¢innosti a panely provozovat pii vyssi teploté. Nevyhodou v tomto piipade
je vyrazné vysSi cena. Zrcadlové plochy se vyuzivaji ke zvySeni vykonu paneld. To je
umoznéno bud’ dosazenim vysSi intenzity slune¢niho zéafeni a nebo prodlouzenim doby
vystaveni panelu sluneénimu zafeni. Aby byly solarni ¢lanky neustale v ohnisku cocek, je
nutné tyto moduly neustale orientovat na slunce. Tyto panely nejsou vhodné pro oblasti, ve

kterych se Casto vyskytuje velka oblacnost [4].

w r

9 VIliv zastinéni

Vystupni charakteristiky solarnich ¢lankt jsou znacné€ ovlivnény pokud jsou jednotlivé
Clanky ozafeny rdznou tUrovni. Zastinéni solarniho ¢lanku nejen ovlivni vystupni vykon, ale
také méni hodnotu napéti naprazdno V.., hodnotu proudu nakratko I, faktor plnéni FF a
samoziejmeé 1 vyslednou ucinnost panelu. Pfilokalnim zastinéni nékterého z cClanka je
ovlivnén ve vysledku vystup z celého panelu.

Pti teoretickych vypoctech se zavadi takzvany faktor stinéni S. Tento faktor se vypocita

z nasleduyjiciho vztahu (9.1).
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§=2s (9.1)

kde S znaci plochu zastinéné Casti a S plochu celkovou.

Voltampérové charakteristiky ¢lanku s riznym faktorem stinéni S pfi teploté 300 K a

intenzité zafeni 1000 W/m;, jsou znazornény na obrazku 9.1.

3 S=0
§=0,1
25 1 8=02
5=0,3
— 27 S=0,4
E' 1 5 . S=U,5
u b
@ S5=0,6
1 T S=0v?
§=0,8
0.5 1 5=0,9 ﬁ
0 : : 4 —
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6
Voc [V]

Obrizek 9.1: Voltampérova charakteristika solarniho ¢linku v pfi ruzném zastinéni [8]

Pokud dojde zastinéni jednoho nebo vice ¢lanki (vétve stromu, antény, necistoty),
postizeny solarni ¢lanek se prestane dale chovat jako zdroj proudu, a naopak se stava
spotiebiGem. Nezastinéné ¢lanky vnuti proud skrze tyto clanky a dochazi k velkym ztratam.
Zaroven dochazi k zahfivani, které muze vyustit az k nevratnému poskozeni panelu. Aby se
zabranilo tomuto problému, pfipojuji se do fetézce solarnich ¢lanku antiparalelné
pfemostovaci (bypass) diody. Na obrazku 9.2 je zelenymi Sipkami znazornén priibéh proudu

pii normalnich podminkach a pfi zastinéni.
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normalni pribéh piemaosténi pii zastinéni

Obrizek 9.2: Pouziti premost’ovacich diod

Stejné jako kazda jind polovodicova soucCastka, tak i1 pouzité premostovaci diody
zpusobuji ur€ity ztratovy proud v zavérném sméru. Tento jev je znazornén na predchozim
obrazku prostiednictvim Cervenych Sipek. V normalnich podminkéch se to projevi snizenim
vysledného proudu dodavaného solarnimi ¢lanky. Ve vysledku tedy snizuji u€innost solarniho
modulu. Tento ztratovy proud by mél byt predevsim pfi plném ozareni solarnich ¢lankt co
nejmensi. Castetné zastinéni je vyjimeény jev, kterému by mélo byt pokud mozno kompletn&
zabranéno nebo alespori jeho prabéh zredukovan na co nejkratS§i Casové periody.
Premostovaci diody musi byt odolné taky vici prepéfovym Spickam. Takovéto Spicky se
mohou objevit pfi montazi systému, kdyz dojde napiiklad k odpojeni kabeld a nebo pii zasahu

bleskem.

Existuji urcita doporuceni, které by mély prfemostovaci diody spliiovat. Kone¢ny vybér
vSak hlavné zalezi na typu solarnich ¢lanka a provoznich podminkach, ve kterych se bude
panel vyskytovat. Ve standardech IEC 61730-2 a IEC 61215 jsou popsany testy
premostovacich diod. Zkousi se v obvodu modulu po dobu jedné hodiny pfi teploté okoli

75°C.
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10 Diody

10.1Schottkyho dioda

Schottkyho dioda je soucastka vyuzivajici usmeérniovaci vlastnost prechodu MN. Jedna
se o prechod kov (Metal) a polovodi¢ typu N. Vtomto pfechodu nedochazi k injekci
minoritnich nosi¢t naboje. Vedeni proudu realizuji pouze majoritni nosi¢i naboje, coz piinasi
fadu vyhod. V pfimém sméru maji Schottkyho diody mensi ubytky napéti nez prechod PN.
Z polovodice typu N prechazeji do kovu takzvané horké elektrony z vrcholu energetické
bariéry. Tyto elektrony v kovu ztraceji prebytek své energie. Schottkyho diody jsou tedy
proto vhodné pro zpracovani signald s vysokymi kmitoéty. Jako material pro vyrobu
Schottkyho diod se nejCastéji voli kifemik nebo GaAs. Schottkyho diody se vyuzivaji v
aplikacich pro velmi vysoké frekvence. V prachozim sméru jsou Schottkyho diody diky svym
rychlym spinacim ¢asim a malému napéti vyuzivany ve spinacich s dobou sepnuti fadoveé
jednotky ns. Malé napéti v pfimém sméru dovoluje vyuziti Schottkyho diod i ve vykonové
technice. Hlavnim nedostatkem Schottkyho diod je malé zavémé napéti. Prarazné napéti se

pohybuje od 10 az 150 V [10].

10.2 Germaniova dioda

Germaniova dioda je zalozena na chovani pfechodu PN s difuznim napétim cca 0,2 V.
Jeji voltampérova charakteristika zavisi na teploté prechodu. Vyhodou germaniovych diod je
maly odpor v propustném smeéru. Nevyhodou byva teplota prechodu, kterd se vétSinou

pohybuje okolo 70°C. Dalsi nevyhodou mize byt zavérné napéti, to se pohybuje okolo 400V,

10.3Univerzalni kiemikové diody

Vyhodou kiemikovych diod je vysoka teplotu na prechodu, ktera muze byt az 150°C.
Zavérné napéti mize dosahovat az 1500 V a maji nepatrny zavérny proud az 10™® A . Jejich
nevyhodou je pomérné velky odpor v propustném smeéru, ktery omezuje jejich pouziti pfi

malych napétich.
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11 Experimentalni ¢ast

11.1Navrh

V experimentalni Casti této prace byl navrzen a sestaven solarni modul, na kterém je
mozno studovat vliv zastinéni solarnich ¢lankt na celkové parametry solarniho modulu. Po
konzultaci s vedoucim prace bylo domluveno, ze se panel bude skladat z 16 solarnich ¢lankd.
Zaroveni bude panel umozinovat rizné kombinovat jejich propojeni. Kazdy clanek bude
mozno premostit pomoci diody. Bylo dohodnuto, ze zdkladem modulu bude deska plosného
spoje, na kterou budou pajeny solarni ¢lanky. Byly pouzity fezy kifemikovych solarnich
clankd, bez texturace povrchu a se sitotiskovou metalizaci. Rozméry fezli jsou 15 x 13 mm.
Nizka ucinnost fezd, ktera se pohybuje okolo 11%, je zpusobena predevsim ztratami odrazem

zateni a také malymi rozméry.

Parametry jednoho z pouzitych solarnich ¢lankd jsou uvedeny v tabulce.

Tabulka 11.1 : Parametry 1 iezu soldrniho ¢lanku

Parameter I [MA] | U [V] | Im[mA] | Un[V] | Pu[mW] | FF |7 [%]

Hodnota 38.8 0,55 36,3 0,35 129 [60,7] 10,73

Plosny spoj byl navrzen v navrhovém prostiedi PADS. Bylo vytvofeno pouzdro
s kontakty ve tvaru kontaktovani spodni strany solarniho ¢lanku. Vedle tohoto pouzdra byl
pfiveden kontakt umoziiujici piipajeni vrchniho kontaktu solarniho ¢lanku pomoci kovového
pasku. U kazdého solarniho ¢lanku byl vyveden vrchni i spodni kontakt k okraji desky, aby
nedochéazelo k nezddanému zastinéni. Tyto kontaktni ploSky slouzi pro realizaci propojeni
solarnich ¢lankt a pro pfipojeni premostovacich diod. Pfedloha pro vyrobu plosného spoje je

na obrazku 11.1.
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11.2Pouzité diody

Pro pfemostovani solarnich ¢lanka bylo zvoleno nékolik typt diod. Prvni z nich je

Obrizek 11.1: Piredloha pro plosny spoj

germaniova dioda 1N60. Jeji limitujici parametry jsou v nasledujici tabulce.

Tabulka 11.2: Parametry 1N60

U[V]

I[mA]

Pouzdro

Pracovni teploty [°C]

Ztraty [mW]

50

500

DO -7

-65..85

80

Dalsi diodou pouzitou pit métfeni byla Schottkyho dioda BAT 46. Jeji limitujici

parametry jsou uvedeny nize.

Obrazek 11.2: Germaniova dioda 1N60

Tabulka 11.3: Parametry BAT46

U[V]

I[mA]

Pouzdro

Pracovni teploty [°C]

Ztraty [mW]

100

150

DO - 35

-65 .. 125

150

-30 -




Obrizek 11.3: Schottkyho dioda BAT46

Déle byla pouzita kiemikova univerzalni dioda BAV21. Jeji parametry dle specifikace
jsou v nasledujici tabulce.
Tabulka 11.4: Paramtery BAV21
U[V] | I[mA] | Pouzdro | Pracovni teploty [°C] | Ztraty [mW]
250 250 DO - 35 -65 .. 175 500

Obrazek 11.4: Univerzalni dioda BAV21

Dalsi pouzitou diodou byla univerzalni kiemikova dioda 1N4936. Jeji parametry dle

datasheetu jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 11.5: Parametry 1N4936
U[V] | I[mA] | Pouzdro | Pracovni teploty [°C] | Ztraty [mW]

400 1000 DO - 41 -65 .. 150 2500
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Obrazek 11.5: Univerzalni dioda 1N4936

11.3 Méreni

Solarni ¢lanky byly pomoci pajeci pasty a horkovzdusné pajky pripajeny na ploSny spoj.
Premostovaci diody se pripojovaly pomoci nepdjivého kontaktniho pole. Jednotlivé ¢lanky
byly spojeny sériove, takze vysledny proud byl stejny jako proud jednoho ¢lanku a napéti
bylo rovno souctu napéti vSech ¢lanka. Hotovy modul pfipraveny pro méfeni je vidét na

obrazku 11.6.

Obrazek 11.6: Hotovy model pro méreni
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Meéfeni probihalo na solarnim simulatoru spoleCnosti Solartec s.r.o. v Roznové pod
Radhostém. FElektrické parametry se méfi pfi spektralnim slozeni svétla odpovidajici

slune¢nimu spektru AM 1.5.

Meéieni bylo vyhodnocovano na pocitac¢i. Hodnoty parametrd byly na testeru
korigovany automatickym prepoCtem tak, aby presné odpovidaly méfeni pfi intenzité
osvétleni 1000 W/m? a teploté 25°C. Bylo pouzita Andersonova piekladacni procedura.

Nastaveni prekladu je vidét na obrazku 11.7.

Light Measurements Options

Options for Light Measurements

Calibration | Measurements | Correction | Translation§| Sa4 I .l

~TRANSLATION OF MEASUREMENTS
¥ Auto Translation ONAOFF

| " Mo translation
£+ Tranzlation to STC (@ 250 and 1000 m2]
" Tranzlation to other than STC

-\. Tranzlation procedure IAnderson vI
TTRANSLATION CONDITIONS
W T, [eC] |.'3'j' a v E, [#//m?] |1 [}

r TRANSLATION PARAMETERS

o [1/2C] |U.UUUB R [&] |U.U'|25
g [0 W K [f/°C] WB_

Apply | Cancel |

Obrazek 11.7: Korekce naméienych hodnot

Byly méteny nasledujici elektrické parametry solarnich ¢lankd :

e Zkratovy proud, tekouci fotovoltaickym ¢lankem pii napéti O V. Tento parametr 1ze
na solarnim clanku zméfit pouze specialnim piistrojem. Bézné pouzivané ampérmetry
mivaji vnitini odpor kolem 100 miliohml. Pokud bychom méfili takovym
ampérmetrem, mohlo by byt napéti na c¢lanku kolem 300 mV. Tento proud

oznacujeme I

e Napéti na solarnim ¢lanku naprazdno, je to napéti nameétené bez zatéze. Toto napéti

oznacujeme Uy.
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Maximalni vykon, ktery je clanek schopen dodavat. Bod maximalniho vykonu
solarniho ¢lanku se na charakteristice vyskytuje zhruba uprostied ohybu. Zafizeni,
které odebira energii ze solarnich ¢lankd, by meélo zatézovat tyto Clanky takovym
zpusobem, aby Clanky pracovaly pravé v blizkosti tohoto bodu maximalniho vykonu.
Takto dojde k nejoptimalnéjSimu vyuziti slunecni energie. Tento vykon oznacujeme

Pn.

Proud, pfi némz dodava solarni clanek maximalni vykon. Tento proud oznacujeme

In.

Napéti, pii némz dodava solarni ¢lanek maximalni vykon. Toto napéti oznacujeme

Um.

Fill Factor. Tento parametr oznacujeme FF. Zjistuje se vypoctem podle nasledujiciho

VZOrce:

1, U
FF — m m (8 l)

sc oc

Utinnost solirniho &lanku. U solarnich &lankd vyrobenych z monokrystalického

kfemiku se pohybuje okolo patnacti procent. Znacime ji 1.
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Nastaveni méficich rozsaht je patrné z obrazku 11.8.

Light Measurements Options

Options for Light Measurements

Calioration | { Measurements

| Correction | Tranzlation | Sa1| ;l

feo IU'I_ [&] Current Rahge Im
Upe [01 [+] Yaoltage Flange Im
ey |002 ] | UoutRange  [10.00v =]
Up,s [10 M| AUglmv]  [E0

Kiee I-I Mo, max Points |2EI4?

[« 2048)

4

V,

i3 Probes Up after measurement OMAOFF

SHUTTER DPENING COMTROL

Shutter Time Delay i:?DD [mz]
@ Einary input signal

Apply | Cancel |

Obrazek 11.8: Nastaveni rozsahu

Zaroven bylo nutné pred spusSténim samotného mefeni nastavit parametry meéfenych

solarnich ¢lanku. Dulezita je predevsim celkova plocha ¢lanku, ktera figuruje ve vypoctech.

jiCell Info o
Cell Info
Area I24— [cm?

Manufacturer |Solartec

( ; ) Type |stafan

Substrate twpe I F ok

Ma. Series Cells  [300

Cancel |

Obrizek 11.9: Parametry solirnich ¢lanka

Samotné méfeni probihalo v nékolika nastavenich. V prvnim kroku nebyly pfipojeny
pfemostovaci diody. Z naméfenych hodnot je patrné, ze zastinéni vyznamné ovliviiuje

vystupni proud. Namétfené hodnoty byly pro vétsi ndzornost vyneseny do grafu viz obr. 11.10.
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Je patrné, ze pokud je CasteCné zastinén pouhy jeden clanek, klesa proud dodavany celym

modulem az o polovinu.

40

35 —

30

20 '—— Nezastinéno

——Z 50 % zastinén 1 Clanek
t— Z 50% zastinény 2 lanky

15

1 A]

10

upl

Obrizek 11.10 Pribéhy bez piipojenych pi‘emost’ovacich diod pii plném osvétleni (modrd), pii zastinéni 1
¢lanku(zelend) a pii zastinéni 2 ¢lanku (Cervena).

V dalSich méfenich, jiz byly pouzity premostovaci diody. Pro kazdou diodu bylo
promé&feno nékolik variant. Solami ¢lanky byly pfemostény diodami skrze nepéjivé kontaktni

pole jak je vidét z obrazku 11.11.

A W Yl
B WY

Obrazek 11.11 : Pripojeni diod prostirednictvim nepajivého pole
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Prvni varianta byla vzdy pouze s pfipojenymi pfemostovacimi diodami, ale pfi plném
osvétleni. Nejdiive byly premostovaci diody pfipojeny tak, ze kazdy solarni clanek
pfemostovala jedna dioda. Z charakteristiky je patrné, ze pfipojenim pifemostovacich diod
dojde k urCitym proudovym ztratdm. Tyto ztraty nejsou nijak vyznamné, ale ve vysledku
snizuji ucinnost solarniho modulu. Namétené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.6. Grafické

zavislosti naméfenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz obrazek 11.12.

Tabulka 11.6: Naméiené hodnoty bez zastinéni

Typ diody | T[°C] [I< [MA] [Ucc[V] [In[mA] [Un[V] [Pm[mW] [FF [n [%]
1N60 25 36,8 8,59 33,7 6,36 2141 | 678 8,92
BAT46 25 36,7 8,72 33,6 6,41 2153 | 673 897
1N4936 25 36,2 8,75 33,4 6,04 2014 |63,6| 839
BAV21 25 36,3 8,79 33,2 6,18 2049 |642| 854

. NN
] AN
] A\N

1N60
BAT46
1N4936
BAV21

1[mA]
>

Obrazek 11.12 : Pribéhy s piipojenymi piremostovacimi diodami p¥i pIném osvétleni 1IN60 (modra),
BAT46 (zelena), 1N4936 (Cervena) a BAV21 (Cerna).

V dal§im méfeni byl zastinén 1 z 16 &lankd. Clanek byl zastinén ze 100 % a pokud by
nebyly pouzity premostovaci diody, tekl by modulem jen velice nizky proud. Opét byly
premostovaci diody pfipojeny tak, ze kazdy solarni ¢lanek pfemostovala jedna dioda.

Zastinénim jednoho ¢lanku klesne vystupni napéti modulu o hodnotu napéti na ¢lanku a

-37-




Gbytek napéti na diod&. Solarni modul viak dodava stejny proud. Uginnost poklesla zhruba o
1,5 - 2%. Jako nejvyhodnéjsi se jevi diody 1IN60 a BAT46. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 11.7. Grafické zavislosti naméfenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz obrazek
11.13.

Tabulka 11.7 : Namérené hodnoty pri zastinéni 1 ¢lanku

Typ diody | T[°C] [Ie[MA] [Ucc[V] [In[mA] [Un[V] [Pm[mW] [FF |7 [%]
1N60 25 36,5 7,52 33,4 5,16 172,5 |62,9| 7,19
BAT46 25 36,6 7,52 33,5 5,21 1742 633 | 726
1N4936 25 36,2 7,36 33,2 4,76 1578 |593| 6,57
BAV21 25 36,2 7,23 33,1 4,69 1555 |595]| 6,48

40

: NN
. AN

. A\
. AN

1N60
BAT46
1N4936
BAV21

1 [mA]

um

Obrazek 11.13 : Pribéhy pri zastinéni 1 ¢lanku pro diody 1N60 (modri), BAT46 (zelend), IN4936
(Cervena) a BAV21 (Cerna).

V nasledujicim méfeni byly zastinény dva &lanky. Clanky byly zastinény ze 100 %. Oba
zastinéné Clanky meély vlastni pfemostovaci diodu. Vysledné napéti tedy kleslo o hodnotu
napéti obou c¢lankt a ubytky napéti na diodach. Solarni modul vSak dodava stejny proud.
Uginnost poklesla zhruba o 3- 3,5%. Jako nejvyhodn&jsi se jevi opét diody 1N60 a BAT46.
Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.8. Grafické zavislosti naméfenych hodnot jsou

vyneseny do grafu viz obrazek 11.14.
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Tabulka 11.8: Naméiené hodnoty pii zastinéni 2 ¢lanku

Typ diody [ T[°C] |[Ic[mA] [Uec[V] |Im[mA] | Un[V] |Pu[mW] |FF |1 [%]
IN60 25 36,2 7,45 332 4,43 1473 | 546| 6,14
BAT46 25 36,0 6,79 33,1 433 1432 | 58,6 5,97
1N4936 25 36,0 6,39 332 4,14 1373 | 59.6| 5,72
BAV21 25 35,9 6,194 33,0 3,96 1304 | 58,6 5,43
)
.
; NN
) AN\
: \
g BAT48

AR

A\

U

1N4936
BAV21

Obrazek 11.14 : Priabéhy pri zastinéni 2 ¢lanku pro diody 1N60 (modri), BAT46 (zelend), IN4936
(Cervena) a BAV21 (Cerna).

V dal$i ¢asti méfeni bylo zkoumano jaky vliv ma premosténi diodou pfes vice solarnich

Clankt. V praxi totiz byva nékdy premostén vétsi pocet ¢lankt pouze jednou diodou. Pii

nasledujicim méfeni byly premostény dva ¢lanky pfi plném osvétleni. Opét jsou patrné

proudové ztraty, které jsou vSak menSi, protoze byl pouzit mensi pocet diod. Namétfené

hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.9. Grafické zavislosti namérenych hodnot jsou vyneseny

do grafu viz obrazek 11.15.
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Tabulka 11.9 : Naméfené hodnoty pri piremosténi zastinéného ¢linku pres 2 ¢lanky a plném osvétleni

Typdiody |T[°C] [Ie[mA] | Uec[V] [Im[mA] [Un[V] [Pm[mW] [FF [n [%]
1N60 25 38,5 8,78 33,5 6,42 2151 | 63,7| 8,96
BAT46 25 383 8,80 33,2 6,23 2069 |613| 862
1N4936 25 373 8,79 33,1 6,06 2006 |612] 836
BAV21 25 373 8,80 33,5 6,41 2148 |654| 8095

w

. X
. N\
. AN

1N60
BAT46
1N4936
BAV21

Obrazek 11.15 : Pribéhy pri plném osvétleni a piremosténi pies 2 ¢lanky pro diody 1N60 (modri), BAT46
(zelena), 1N4936 (Cerveni) a BAV21 (Cerna).

Pii tomto méfeni byly premostény dva clanky, pfi¢emz jeden znich byl zastinén.
Zastinénim jednoho ¢lanku klesne vystupni napéti modulu o hodnotu napéti na ¢lanku a
ubytek napéti na diodé. Proudové ztraty jsou vtomto pfipad€ niz§i nez pii premosténi
kazdého clanku. Nameéfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.10. Grafické zavislosti
naméfenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz obrazek 11.16. Zde doslo k chybé pii méteni
zpusobené Spatnym propojenim modulu, protoze velikost ubytkd nekoresponduje
s teoretickymi predpoklady. Pfipojenim premostovaci diody pies dva ¢lanky by mélo napéti
poklesnout vice, nez je tomu v piipadé premosténi pouze jednoho ¢lanku. Pro ovéreni bylo
provedeno dal$i kontrolni méfeni viz obrazek. Kontrolni méfeni je uvedeno na konci prace viz

obrazek 11.22 a tabulky 11.16a 11.17.
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Tabulka 11.10 : Naméiené hodnoty pri premosténi zastinéného ¢lanku pres 2 ¢lanky

Typ diody | T[°C] | 1w [MA] | U [V] |Tm[mA] |Un[V] | Pm[mW] |FE |0 [%]
IN60 25 38.4 8.05 333 5.68 1892 |612| 7.89
BAT46 25 38.2 8.04 32,9 5.47 1803 | 587 7.51
1N4936 25 36.9 7.80 33.1 536 1772 | 61.6| 738
BAV21 25 36.8 775 32.6 5.16 1681 |589| 7.00
—_———
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Obrazek 11.16 : Priabéhy pri zastinéni 1 ¢lanku a piemosténi pies 2 ¢lanky pro diody 1N60 (modra),
BAT46 (zelena), 1N4936 (Cervena) a BAV21 (Cerna).

Pfi tomto méfeni byly premostény dva Clanky a zastinény dva Clanky, kazdy zastinény
Clanek byl pfemostén jinou diodou. Vysledné napéti tedy kleslo o hodnotu napéti obou ¢lanka
a ubytek napéti na diod&. Solarni modul viak dodava stejny proud. U¢innost poklesla zhruba
0 3%. Jako nejvyhodnéjsi se opét jevi diody IN60 a BAT46. Namérené hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 11.11. Grafické zavislosti namétenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz

obrazek 11.17.

Tabulka 11.11 : Namérené hodnoty pfi zastinéni 2 ¢linka a pfemosténi pies 2 ¢lanky

Typdiody | T[°C] |ILc[mA] | Ux[V] |In[mA] [Un[V] |Pwm[mW] |FF [n [%]
IN60 25 38,4 7,86 33,3 4,68 155,9 [516| 6,49
BAT46 25 38,2 6,81 32,7 4,26 1392 [53,6| 5,80
1N4936 25 36,8 6,35 32,7 4,07 1333 [57,0| 5,55
BAV21 25 36,8 6,18 32,5 3,92 1272 1559 5,30
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Obrazek 11.17 : Priabéhy pri zastinéni 2 ¢lanka a pifemosténi pies 2 ¢lanky pro diody 1N60 (modra),
BAT46 (zelena), 1N4936 (Cervena) a BAV21 (Cerna).

Pii tomto méfeni byly premostény dva Clanky a zastinény dva clanky z 50 %, kazdy
zastinény Clanek byl pfemostén jinou diodou. Je patrné ze CasteCné zastinéné Clanky davaji
zhruba polovicni proud. Napéti klesa o ubytky na diodach a o pokles napéti na obou ¢lancich.
Na charakteristice jsou patrné schodovité utvary odpovidajici proudu dodavaném zastinénymi
¢lanky. Jako nejvyhodnéjsi se jevi diody 1N60 a BAT46. Naméfené hodnoty jsou uvedeny
v tabulce 11.12. Grafické zavislosti naméfenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz obrazek

11.18.

Tabulka 11.12 : Naméi'ené hodnoty pri zastinéni 2 ¢lanku z 50 % a premosténi pres 2 ¢lanky

Typdiody |T[°C] [Ie[mMA] | Ue[V] [Im[mA] [Un[V] [Pm[mW] [FF [n [%]
1N60 25 38,5 8,74 333 4,75 1584 |47,1] 6,60
BAT46 25 38,1 8,74 32,6 4,55 1483 |445] 6,18
1N4936 25 36,8 8,75 32,8 4,19 1373 |426] 5,72
BAV21 25 36,8 8,74 32,3 4,03 130,4 | 405]| 5,43
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Obrizek 11.18 : Prubéhy pii zastinéni 2 ¢lanku z 50 % a premosténi pies 2 ¢lanky pro diody 1N60

(modra), BAT46 (zelena), 1N4936 (Cervend) a BAV21 (Cerna).

V dal$im méfeni byly premostény tfi ¢lanky pfi plném osvétleni. V tomto pfipadé jsou

proudové ztraty nejmensi. Pfi zastinéni by vSak dosSlo ke zna¢nému snizeni ucinnosti.

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.13. Grafické zavislosti naméfenych hodnot jsou

vyneseny do grafu viz obrazek 11.19.

Tabulka 11.13 : Namérené hodnoty pii piremosténi zastinéného ¢lanku pres 3 ¢lanky pii plném osvétleni

Typ diody | T[°C] |Ie[mA] | Ue[V] |Im[mA] |Un[V] |Pu[mW] |FF |n [%]
1N60 25 36,4 8,80 33,6 6,42 216,1 |67,5| 9,00
BAT46 25 36,0 8,79 33,3 6,27 2084 |658| 868
1N4936 25 36,0 8,80 33,5 6,40 2144 | 677| 893
BAV21 25 36,0 8,79 33,4 6,40 2141 |676| 892

-43 -




35

30

25

20

1 [mA]

NGO
BAT46

1N4936

BAV21

vl

Obrizek 11.19 : Premosténi pres 3 ¢lanky pri plném osvétleni pro diody 1N60 (modra), BAT46 (zeleni),
1N4936 (Cervena) a BAV21 (Cerna).

V dal§im méfeni byly premostény tfi Clanky, pficemz jeden Clanek byl zastinén. Zde je

patrny znacny ubytek napéti tvoteny ubytkem napéti na diodé a poklesem o hodnotu napéti

premosténych ¢lankt. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 11.14. Grafické zavislosti

naméfenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz obrazek 11.20.

Tabulka 11.14 : Namérené hodnoty pii piremosténi zastinéného ¢lanku pres 3 ¢lanky pii plném osvétleni

Typdiody | T[°C] |Ic[mA] | Ue[V] |Im[mA] [Uw[V] |Pwm[mW] |FF [n [%]
IN60 25 36,4 6,94 33,3 4,57 151,8 [60,1| 6,33
BAT46 25 36,0 6,93 32,9 4,48 1472 590 6,14
1N4936 25 36,0 6,70 33,1 4,50 1493 [61,9] 6,22
BAV21 25 35,9 6,66 32,7 4,27 139,7 [585| 5,82
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Obrazek 11.20 : Piremosténi pres 3 ¢lanky pri 1 zastinéném ¢lanku pro diody 1N60 (modra), BAT46
(zelena), 1N4936 (Cerveni) a BAV21 (Cerna).

V dal§im méfeni byly pfemostény tii ¢lanky, pficemz byly zastinény dva ¢lanky. V tomto

ptipadé napéti celého modulu kleslo zhruba na polovinu. Jako nejvyhodnéjsi se opét jevi

diody 1N60 a BAT46. Utinnost modulu poklesla o 3 — 4 %. Namé&fené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 11.15. Grafické zavislosti naméfenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz obrazek

11.21.

Tabulka 11.15 : Namérené hodnoty pii piremosténi zastinéného ¢lanku pres 3 ¢lanky pii plném osvétleni

Typdiody |T[°C] [Ie[mA] | Ucc[V] [Im[mA] [Un[V] [Pw[mW] [FF [n [%]
1N60 25 36,3 6,10 33,6 3,44 1156 |52,1| 482
BAT46 25 35,8 5,11 32,1 3,06 983 |53,8| 4,10
1N4936 25 35,7 491 32,4 2,84 92,0 |524| 3,84
BAV21 25 35,7 4,94 32,0 2,70 86,4 | 49,0 3,60
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Obrazek 11.21 : Premosténi pres 3 ¢lanky pri 2 zastinénych ¢lancich pro diody 1N60

(modra), BAT46 (zelena), 1IN4936 (Cervena) a BAV21 (Cerna).

V nasledujicich grafech je srovnano premosténi pres jeden a dva clanky. Pro kazdy typ

diody byl vytvoren jeden graf. Pfi tomto méfeni byl zastinén prvni ¢lanek modulu. Byla

pouzita pouze jedna dioda z kazdého typu. Podle teoretickych predpokladi byl pokles napéti

modulu nejnizsi v pripad€é premosténi jednoho ¢Elanku. Naméfené hodnoty jsou uvedeny

v tabulce 11.16 a 11.17. Grafické zavislosti naméfenych hodnot jsou vyneseny do grafu viz

obrazek 11.22.

Tabulka 11.16 : Namérené hodnoty pii piremosténi zastinéného ¢lanku pres 1 ¢lanek

Typdiody |T[°C] [Ie[mA] | Uec[V] [Im[mA] [Un[V] [Pm[mW] [FF [n [%]
1N60 25 35,8 8,07 33,2 5,73 190,5 |66,0]| 7,94
BAT46 25 35,9 8,04 33,2 5,50 182,8 | 633 | 762
1N4936 25 35,7 8,12 32,8 5,48 179,8 | 62,0| 749
BAV21 25 35,7 7,76 33,0 5,33 176,0 |63,5| 733
Tabulka 11.17 : NaméFené hodnoty pii pfemosténi zastinéného &linku pies 2 dlanky

Typdiody |T[°C] [Ie[mA] | Uec[V] [Im[mA] [Un[V] [Pm[mW] [FF [n [%]
1N60 25 35,5 7,52 33,1 5,28 1745 | 653 7,27
BAT46 25 35,5 7,58 32,5 4,89 159,1 |59,1] 6,63
1N4936 25 35,5 735 32,4 481 156,1 |598]| 6,51
BAV21 25 35,4 7,28 32,7 4,90 160,7 |622] 6,70
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Obrazek 11.22 : Srovnani vyslednych charakteristik pri premosténi pies jeden a dva ¢lanky pro diody
1N60 (Cervena), BAT46 (zelend), 1IN4936 (ruzova) a BAV21(Cerna). Priabéhy s kiizkem odpovidaji
premosténi pres jeden ¢lanek.
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12 Zavér a zhodnoceni

Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit modul umoziujici prostudovani vlivu
zastinéni na celkové parametry. Jako zaklad tohoto modulu byl zvolen plosny spoj, na kterém
bylo umisténo 16 solarnich ¢lankt. Kontakty ¢lankt byly vyvedeny k okraji desky tak, aby
umoznily realizaci propojeni samotnych ¢lanki a zaroven pfipojeni premostovacich diod.
Byly zvoleny 4 rizné druhy diod a u kazdého zvoleného typu bylo provedeno nékolik méfeni.
Meéfeni probihalo na solarnim simulatoru spolecnosti Solartec v Roznové pod Radhostém.
Premostovaci diody byly pfipojeny paralelné ke kontaktim meéfenych solarnich c¢lanku
prostfednictvim nepéjivého kontaktniho pole. Bylo potvrzeno, ze zastinéni pouze jediného
solarniho clanku mé znacény vliv na celkové parametry solarniho modulu. K castecné
eliminaci toho nezadouciho efektu Ize pouzit pravé premostovaci diody. Vysledné namérené
hodnoty pro jednotliva méfeni byly uvedeny v tabulkach a pribéhy prezentovany pomoci
grafickych zavislosti.

Bylo zjisténo, ze pii premosténi solarnich ¢lanki dochazi k urCitym proudovym ztratam.
Pfi rozhodovani o vybéru premostovacich diod je tedy zadouci tyto ztraty zohlednit.
Logicky ¢im méné premost'ovacich diod bylo pouzito, tim mensi byly 1 tyto ztraty. Celkové
zastinéni jednoho ¢lanku snizi celkovy proud dodavany modulem na zanedbatelnou hodnotu.
Pfi pfemosténi zastinéné¢ho c¢lanku dojde ke snizeni celkového napéti modulu o hodnotu
napéti samotného ¢lanku a ubytek napéti na diodé. Pii zastinéni vice ¢lanku se tento pokles
dale zvysuje. Ve vSech piipadech se jako nejvyhodnéjsi jevi pouziti germaniové diody 1N60 a
Schottkyho diody BAT 46. Ubytky napéti byly v téchto piipadech nejniz§i a dochazelo
k neymenSimu snizeni ucinnosti. Pfi zastinéni jednoho ¢lanku doslo ke snizeni Gc€innosti o 1,5
az 2 % a pii zastinéni dvou ¢lankt o 3 az 3,5 %. Pii pfemosténi vice ¢lankl jednou diodou
klesa vysledné napéti o hodnotu ubytki na diodé a napéti premosténych clank. Ceny
germaniovych diod a Schottkyho diod jsou vSak nékolikandsobné wvys§i nez ceny
univerzalnich diod. Z tohoto divodu muze byt v nékterych pfipadech pouziti téchto diod
nevyhodné. Je také dulezité volit vhodné diody s ohledem na celkové parametry panelu. Je —li
systémové napéti prili§ vysoké, nelze germaniové diody a Schottkyho diody pro jejich
limitujici parametry pouzit. Diody 1N60 lze pouzit pouze do 50V a diody BAT46 do 100V.
V navaznosti na tuto praci by mohl byt dalsi vyzkum zaméfen na pouziti pfemostovacich

diod v provedeni SMD.
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