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Abstrakt

Cilem tohoto projektu je sezndmit Ctenéie s problematikou solarnich ¢lankii a névrhu
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principidlni funkci solarniho kiemikového ¢lanku a o pfeméné slune¢ni energie na energii
materialim, struktufe ¢lankd a solarnim panelim. Posledni ¢asti je méfeni na soustaveé solarnich

¢lanka, ovéreni teoretickych predpokladii a zhodnoceni vysledkt prace.

Abstract

The goal of this project is to acquaint the reader with problems of solar cells and project
of systems for solar cells power a small electric machine performance. Preliminary discussion of
the energy produced by the Sun incident on the Earth. Another chapter contains information
about the fundamental function of solar silicon cells and conversion of solar energy to electric
energy. Main part of this work is devoted to various types of solar cells, production materials, the
structure of cells and solar panel. The last part is a measurement system for solar cells, the

verification of theoretical assumptions and evaluate the results of the work.
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1. Uvod

Veskery zivot, ¢innost a pohyb je provazen preménami energie z jedné formy na formu druhou.
Aby nedoslo k vyCerpani této energie, je nutné ji neustdle dopliovat. Biosféra jiz mnoho miliona let
funguje na principu spotifebovavani slunecni energie a ukladani formou organickych slouc¢enin (chemicka
energie). Ty poté slouzi jako potrava (zisk energie) pro ostatni zivocisné druhy i Clovéka. Preménu

popisuje Obrazek 1.1 [1].

Slunce

Sluneéni zafeni

Fotosyntéza )
v Energie v
potrave 5
Oxid .| Rostlinna | Zivocisna
uhlicity bunka bunka
Dychéni,

uvolnéni energie

h 4

Oxid uhli¢ity
voda

Obrazek 1.1 Pfeména slune¢ni energie na energii chemickou [1]

Rostliny vytvareji z oxidu uhli¢itého a slunecniho zateni organické molekuly. Tento déj se nazyva
fotosyntéza. Opacnym procesem je uvolnovani energie (rozklad na oxid uhli¢ity a vodu), coz miZe byt
naptiklad hofeni. Timto zplisobem muze existovat biosféra neomezené dlouho, dokud se podminky na
Zemi ptili§ nezméni [1].
snadno pfemeénit na jinou energii (napt. mechanickou) a Ize ji snadno rozvadét. Modernizace vede ke stale
vetsi spotiebé elektiiny. VétSinu elektrické energie zatim ziskavame z fosilnich paliv, jez tady rostliny
vytvarely miliony let, které jsou mnohonasobné rychleji spotiebovavany nez vytvareny a tudiz zanedlouho
jiz nebudou existovat. Navic t€Zba ropy a spalovani fosilnich paliv zpiisobuje stale vétsi hrozbu ze strany
zivotniho prostiedi, vznika metan a oxid uhli¢ity jehoz obsah stale stoupa. Tyto plyny patii do skupiny
sklenikovych plyniti, které pozvolna nasi planetu otepluji a tim hrozi riziko globalnich problémi. Tento

fakt vede k hledani nevycerpatelnych (alternativnich) zdroju elektfiny [1].
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Jednim z alternativnich zdroji je slunecni zafeni dopadajici na Zem, které je univerzaln¢ dostupné
a neprodukuje zadny ze Skodlivych plyni. Na plochu zabirajici béZzny dim dopadne za rok ze Slunce 100
MWh energie a ptitom ro¢ni spotieba v takovém dom¢ elektrické energie je 4MWh a tepelné 20-30 MWh.
Teoreticky je tedy mozné ekologicky pokryt pomoci slunecni energie spotiebu tohoto domu. Pro pfimé
vyuziti této slunecni energie je zapotiebi vhodné zafizeni, které je schopné ji pfeménit na elektfinu.
V dnesni dobé je jim fotovoltaicky ¢lanek. Takto vyrobena elektfina neni jen zaleZitost technicka, ale i
ekonomicka. Zatizeni musi byt levné a 0¢inné, aby mohlo konkurovat cené energie vyrobené ve velkych

elektrarnach [1].

2. Solarni energie

Vétsina energie na Zemi pochazi ze Slunce. Zdrojem energie ve Slunci je tzv. jaderna fiize, nebo-
li spojovani jader vodiku a elektrond za vzniku hélia a fotond. Elektrony na Slunci se pohybuji ur¢itou

kinetickou energii a tuto energii také odevzdaji fotonu pfi flizi. Hmotnost vzniklého hélia je o néco mensi

~ e r r ’ ’ . . r 2 M \r
nez hmotnost vstupniho vodiku a tento rozdil se da pomoci Einsteinova zakona E = mc”~ prepocitat na

energii. Energie ze Slunce je na Zemi pienasena formou elektromagnetického zareni [1].

Pied priichodem atmosférou je dopadajici energie (solarni konstanta) asi 1,4kW/m?*. Cast této
energie je prichodem atmosférou rozptylena a odrazena a na Zemi dopadé jiz méné nez 1kW/m?” a pfi
zatazené obloze pouze desitky wattd. Prichdzejici zafeni na zemsky povrch se nazyva globalni zareni a

deli se na piimé a difuzni. Pfi zatazené obloze se uplatituje pouze difuzni zareni [1].

Chceme-li vyuzivat slunecni energii k vyrobé elektfiny musi nas zajimat, jak velky je energeticky
potencial tohoto zdroje, kolik jsme schopni ziskat energie za urCitou dobu. Pokud je solarni energie
vyuzivana k provozu druzic na obézné draze nasi planety, dopada na panely stala energie o piiblizné
velikosti solarni konstanty. Pokud ziskavame energii na Zemi tak dochazi ke spousté problémim, které
ovliviiuji vykon panelti. Pfichozi energie je totiz ovliviiovana aktualnim pocasim, znecisténim, ménici se
polohou Slunce. Nejpodstatnéjsi vliv maji na velikost zafeni mraky, ty jej odrazi a zbytek rozptyli tak, ze
se znich stane pouze difuzni zafeni o malé intenzité. Na strankach Ceského hydrometeorologického
ustavu se nachazi informace o tom kolik slunecni energie za jistou dobu dopadlo na urcité misto. Pfi

vybéru lokality, kde chceme fotovoltaicky systém provozovat je vhodné k t€émto informacim piihlizet [1].
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3. Fyzikalni podstata fotovoltaické prfemény energie

Rozeznavame dva typy fotoefektu:

Vnéjsi fotoelektricky jev - zafeni zplsobuje emisi elektrond z povrchu ozafené latky (pro

vyrobu elektrické energie nema vyznam)

Vnitini fotoelektricky jev — elektrony vybuzené zafenim neopoustéji latku, ale funguji jako

nosic elektrického naboje [2]

K fotovoltaické pfeméné slunecniho elektromagnetického zafeni na energii elektrickou

dochdzi v polovodi¢ovych fotovoltaickych (PV) ¢lancich. Nejbéznéjsi polovodicovy materidl je kfemik,

proto si podstatu fotovoltaického jevu vysvétlime prave na nich, u ostatnich polovodiCovych materiall je

podstata podobna [3].

Atom kiemiku obsahuje ve svém elektronovém obalu 14 elektront (Obrazek 3.1) a kazdy atom je

obklopen ¢tyfmi nejbliz§imi sousedy. Posledni 4 elektrony (valencni) s témito sousednimi atomy tvoii

kovalentni vazby (Obrazek 3.2), 10 zbylych elektronti je pevné vazanych k atomu, které se nepodili na

chemickych reakcich. Energie elektronu v atomu kiemiku mize nabyvat pouze urcitych hodnot. Tyto

hladiny energie jsou rozdéleny do past tzv. past dovolené energie a hladiny, které elektron nabyvat

nemuze, se nazyvaji pasy zakazané energie [3].

Vnitind eleldrony

n=1 .
2 eleltrony Valenni eleldromny
n=3
4 eleldrony

=2
8 eleldrond

Obrazek 3.1 Izolovany atom kiremiku [1]
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Obrazek 3.2 Kovalentni vazba [9]

Valencni pas obsahuje energetické stavy valen¢nich elektrond. Nebot téchto energetickych stavi
je stejny pocet jako valencnich elektronti v celém krystalu, budou vSechny tyto stavy za velmi nizké
teploty plné obsazené. Dale nasleduje pas zakazané energie, kterou zadny z elektronii nabyvat nemiZze.
Poté pas vodivostni, jehoz energetické stavy nejsou za velmi nizkych teplot obsazeny. Vnitini pasy jsou
obsazeny elektrony pevnou vazbou a pro pienos naboje nemaji vyznam (Obrazek 3.3) [3].

A

Vodivostni pas

Ec - . A
Zakazany pas | AEg

A 4

Ey e
Valen¢ni pas

Vnitini pas

Obrazek 3.3 Energetické pasy polovodice [9]

Uvniti past dovolenych energii jsou rozdily mezi hladinami nemétitelné malé. Nejvyssi hladina

ze Sitka zakazaného pasu [3]:
AE;=E.-F, 2.
Dutlezitou energetickou hladinou je i tzv. Fermiho energie Ep, ktera lezi u Cistého kiemiku

uprostied zakazaného pasu. Elektrony ve valencnim pasu se nemohou podilet na vedeni elektrického

proudu. Dodanim energie bud’ tepelné nebo svételné, mohou piejit nékteré elektrony do vodivostniho
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pasu. Dojde tedy k pfechodu elektronu zhladiny ve valenénim pasu do vySsi energetické hladiny
vodivostniho pasu. Tyto elektrony s vyssi energii jsou tedy schopné se podilet na vedeni elektrického
proudu. Tim v nékterych atomech vzniknou prazdna mista. Tato prazdna mista se oznacuji jako dira. Dira
muze pritdhnout elektron zpét, coz je zpétny prestup elektronu z hladiny vodivostniho pasu do hladiny
valen¢niho pasu, nebo mtze dira pfitdhnout elektron z n&jakého jiného atomu, ktery také ziskal energii
potfebnou pro ptechod do vodivostniho pasu. Tim se diry vytvofi i u ostatnich atomd a mohou se zde
podobnymi pieskoky dale posunovat. Piisobi-li na volny elektron elektrické pole, dochazi k posunovani
téchto elektrond proti sméru intenzity pole, protoZe maji zaporny naboj. Dira se pohybuje ve sméru

intenzity pole, protoze ma naboj kladny [3].

Ve vlastnim polovodi¢i (intrinsickém) uvolnéni jednoho elektronu znamena uvolnéni jedné diry,

tzn. pocet elektronl a dér je stejny (Obrazek 3.4).

—t— Ec

—1— Ev

Obrazek 3.4 Vlastni polovodic [9]

Krystal jako celek se chova jako elektricky neutralni. Je-li vytvofen par elektron-dira dopadem
fotonu, musi byt jeho energie vétsi nez je Sitka zakadzaného pasma polovodice. Jestlize je jeho energie
niz§i dojde k prichodu fotonu polovodi¢em, fotony s vétsi energii vygeneruji par elektron-dira a tim se

foton pohlti. Kfemik ma §itku pasma AE ; = LleV" [3]. Energie fotonu je dana vztahem:
E=hf =" 2.2)

E...energie fotonu

h...Planckova konstanta (4 = 4,135-10 " eV)
f...frekvence

c...rychlost svétla ( ¢ =300-10°m-s™")

A...vIlnova délka slune¢niho zafeni
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Vyjadiime, li z rovnice ( 2.2 ) vinovou délku a dosazenim ziskame:

-15 6
g:%: 4,135 1011 30010° _ | 1pp 03

Z vysledku (2.3 ) plyne, Ze pro uvolnéni elektronu z kovalentniho pasu musi mit dopadajici foton

vlnovou délku A <1127nm [3].

3.1. Nevlastni polovodi¢

Na elektrické vlastnosti krystalu maji vyznamny vliv atomy cizich prvki, které jsou v realném
krystalu vzdy pfitomny. Jestlize chceme ovlivnit vlastnosti polovodie, musime do ng& vhodnym

technologickym postupem zavadét uméle cizi prvky. Tento postup se nazyva dotovani nebo legovani [1].

3.1.1. Polovodi¢ typu N

Jestlize n&jaky atom v krystalu kfemiku nahradime atomem néjakého prvku V. skupiny
Mendélejevovy periodické tabulky prvka (As,P,Sb), které maji ve svém elektronovém obalu 5 valen¢nich
elektront, budou 4 z nich tvofit kovalentni vazbu se svymi nejbliz§imi atomy kifemiku. Paty elektron bude
jen slabé vazany k atomu piimési a jiz pfi malé energii (ptiblizné 0,01 eV) dojde k odtrzeni elektronu a

tim piejde do vodivostniho pasu (Obrazek 3.5) [3].

Ec
Ep

Ev

Obrazek 3.5 Polovodic typu N [9]

Pifimésové atomy se jmenuji donory, protoZze dodavaji volné elektrony. V pasovém diagramu

pfitomnost donoru vytvofi pod dnem vodivostniho pasu donorovou hladinu Ep.

Pii pokojové teploté (tepelna energie k7 = 0,025eV ) mizZe elektron snadno piejit do vodivostniho

pasu a jsou tedy vSechny donorové atomy ionizovany, tvoii kladny prostorovy naboj. Koncentrace
elektrontt ve vodivostnim pasu je tedy vetSi nez koncentrace dér ve valencnim pasu. Proto jsou
v polovodi¢i typu N elektrony oznaCovany jako majoritni nosi¢e naboje a diry jako minoritni nosice

naboje [3].
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3.1.2. Polovodic typu P
Nahradime-li v krystalu kfemiku atom kfemiku néjakym trojmocnym prvkem

(B, Ga, In) z Mend¢lejevovy periodické soustavy prvki, které maji 3 elektrony, budou vytvaret vazbu
mezi sousednimi atomy a do uplné vazby bude chybét jeden elektron. Na misté chybéjiciho elektronu

vznikne kladna dira (Obrazek 3.6) [3].

Ec

Obrazek 3.6 Polovodic¢ typu P [9]

Dodame-li polovodici energii (tepelnou), miize do nezaplnéné vazby preskocit elektron a dira se
bude pohybovat krystalem. Trojmocné ptimési nazyvame akceptory. V energetickém pasu se akceptory
projevi vznikem akceptorové energetické hladiny E,, ktera se nachazi nad stropem valen¢niho pasma.
Dodani velmi malé energie zptisobi, ze se na této hladiné mohou zachytit elektrony pieskokem
z valen¢niho pasu, kde po nich zlstane dira. Atom akceptoru ma poté o elektron navic a chova se jako
zaporn¢ nabyty, tvoii zaporny naboj. V polovodi¢i typu P je koncentrace dér mnohem vétSi nez
koncentrace elektronti, proto se diry nazyvaji jako majoritni nosi¢e naboje a elektrony jako minoritni

nosice naboje [3].

3.1.3. Prechod PN

Vznika, jestlize ¢ast krystalu dopujeme jako polovodi€ typu P a dalsi ¢ast je dopovéna jako typ N.
Cast volnych elektront piejde z oblasti typu N do oblasti typu P a &ast dér z oblasti typu P do oblasti typu
N. Pevné vazané naboje ionizovanych pifimési vytvori oblasti prostorového naboje a mezi nimi vznikne

elektrické pole, které brani dal§imu toku volnych nosict [3].

Ptechod PN je jednoduchou polovodi¢ovou diodou. Pti teploté T>0K dochazi neustale ke generaci
a rekombinaci elektrond a dér. Pfes PN pfechod tedy teCou neustale elektrické proudy obéma sméry.

Neékteré elektrony mohou mit vétsi energii, nez ktera odpovida potencialové bariéte difuzniho napéti, tyto
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elektrony mohou piechazet pies pfechod PN a zde rekombinuji s volnymi dirami (rekombinacni proud).
Soucasné ale dochazi v polovodici typu P ke generaci volnych part elektron-dira a tyto elektrony jsou
urychlovany ptes pfechod PN do polovodice typu N (termalni nebo-li difuzni proud). Bez ptiloZzeného

vnéjsiho napéti se tyto proudy vyrovnaji a na venek se neprojevi [3].

3.1.4. Princip fotovoltaické pFfemény energie

K preméné energie fotonli na energii elektrickou dochazi v polovodicovych fotovoltaickych
¢lancich. Jedna se v podstaté o velkoplosnou diodu, kde ptechod je orientovan kolmo na celni plochu
(Obrazek 3.7). Dopadaji-li na tento fotovoltaicky ¢lanek fotony s vetsi energii nez je Sitka zakazaného
pasma, dochdzi ke generaci paru elektron a dira a tim se foton pohlti. Piebytek energie se méni na teplo
kmitanim miizky krystalu a tim se fotovoltaicky ¢lanek zahtiva. Pary elektron a dira jsou od sebe
oddéleny elektrickym polem mezi vazanymi prostorovymi naboji. Diry jsou urychleny ve sméru
elektrického pole a elektrony opatnym smérem a tim se vytvoii na kontaktech polovodice elektrické

napéti a po zapojeni do obvodu tece timto obvodem stejnosmérny elektricky proud [3].

fotony

R
7z

e 9 6 Neo of

o7

piredni kontakt

zadni kontakt

Obrazek 3.7 Struktura ¢lanku s rovinnym povrchem [1]

Ve tmé se fotovoltaicky ¢lanek chova jako dioda. Obrazek 3.8 zobrazuje situaci pii osvétleni
¢lanku, ktery neni zapojen do obvodu. Dopadajici fotony porusi rovnovahu v krystalu a dojde ke zvySeni

generace paru elektron-dira, v oblasti pfechodu PN jsou elektrony a diry urychlovany ve smeéru
elektrického pole E ve sméru Sipek. Strana typu P se nabiji kladn¢ a strana N zaporné. Fermiho hladina
se rozdéli v oblasti typu P na Egp a v oblasti tipu N na Egy a rozdil mezi nimi odpovida fotovoltaickému
napéti Up. U kiemikovych ¢élankt byva U, = 0,6V . V&tsi zvyseni intenzity sluneéniho zafeni jiz
nezpisobi zvétSeni napéti na prazdno, protoze fotovoltaické napéti se vykompenzuje s opacnym napétim
prostorovych naboji na pfechodu PN a jiz nedochazi k odd€élovani sméru pohybu generovanych elektronti

a dér v oblasti PN prechodu [3].
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Obrazek 3.8 Model energetickych hladin osvétleného fotovoltaického ¢lanku [3]

Zapojime-li osvétleny PV c¢lanek do uzavieného elektrického obvodu, dojde ke snizeni

fotovoltaického napéti Up. Dojde ke sniZzeni rekombina¢niho proudu a ke zvySeni termalniho proudu

v dasledku generace elektront a dér v elektrickém poli E mezi vazanymi prostorovymi naboji. Rozdil

téchto prouda bude vysledny proud dodavany fotovoltaickym ¢lankem do obvodu [3].

Napéti na kontaktech clanku udava material pouzitého polovodice, u kifemiku je to pfiblizn€ 0,6

V a pii zatizeni klesa. Aby se ziskalo vyuzitelné napéti, je nutné tyto ¢lanky spojovat do série, zpravidla se

vyrabéji moduly s 36 nebo 72 ¢lanky, coz vytvoii napéti 18 nebo 36 V [3].
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4. Charakteristiky fotovoltaickych ¢lanki

Solarni ¢lanky jsou tedy v podstaté¢ polovodicové diody zvlastniho charakteru, které snimi
vykazuji urcité podobnosti. Nahradni schéma solarniho ¢lanku je na Obrazku 4.1. Baterie E piedstavuje to,
ze ¢lanek se sam o sob¢ chova jako zdroj napéti. Dioda D zastupuje usméeriiovaci ucinek jako kazda jina
dioda. Kondenzator C reprezentuje jeji vnitini kapacitu prechodu a kapacitu ptivodnich kontaktti. Odpory
Rs a Rp jsou ohmické ztraty v ¢lanku a na pfivodech. Nahradni schéma pomaha 1épe pochopit vlastnosti
¢lanku zapojeného do obvodu zejména, kdyz je vice ¢lanktl pospojovano do modulti a kdyZ jsou ¢lanky

spojovany krat$im nebo del$im vedenim [2].

Fs —|—

1L E §7 (I L C H Fp

L L + a

Obrazek 4.1 Nahradni schéma solarniho ¢lanku [2]

Udaje vyrobce se vztahuji k intenzité o osvétleni 1kW/m2. Jestlize se nam bude intenzita zafeni
snizovat, bude klesat proud i napéti naprazdno pii konstantni teploté¢ (Obrazek 4.2). Dale je ziejmé, ze

napéti na prazdno, jiz pfi nizkém osvétleni (200Wm-2), je témétf maximalni [2].

& F 7
2.5
1000W - m™>
2.
15 1 600 -m™
-1 i
2000 -m™2
0.5 4
| 0,1 0,z 0.3 0, 0.5 0.6

U]

Obrazek 4.2 Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku pti riznych osvétlenich [2]

Pti navrhu solarniho zdroje je nutné védét, kdy takovy zdroj pracuje optimalné a dodava

maximalni vykon do zatéze. Jelikoz vykon je sou¢inem napéti a proudu

P=U-I, (4.1)
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musi se na charakteristice vyskytovat bod, v némz tento soucin byva maximalni (MPP — Maximum
Power Point). Tento bod se vyskytuje v ohybu voltampérové charakteristiky, protoze pravé zde bude mit
obdélnik U - I nejvétsi plochu (Obrazek 4.3). Chceme-li dodat do zatéze maximalni vykon, musime zvolit

pravé tento bod jako bod pracovni [2].

[

2.5 -

MPP

15 4

0.5

] 0,1 0z 0z 0.4 05 05
U]

Obrazek 4.3 Pracovni bod MPP [2]

Napéti a proud fotovoltaického Clanku jsou zavislé na teploté. Se zvySujici teplotou se mirn¢
zveda proud, ale mnohem rychleji klesa napéti clanku. Pfi rostouci teploté tedy klesa maximalni vykon
dodavany fotovoltaickym ¢lankem pii konstantni intenzit€¢ osvétleni a tim klesa i ucinnost fotovoltaické

pfemény energie (Obrazek 4.4) [2].

Al =

2,5 25°C
2

50°C

1,5
. 75°C

0,5
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Obrazek 4.4 Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku pii konstantnim osvétleni [3]
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5. Vyroba a typy fotovoltaickych ¢lanki

Témet vSechny solarni ¢lanky (90%) se vyrabéji z kiemiku. Vyhoda je v tom, Ze se nejedna o
vzacny prvek, v zemské kiife je obsazen 26-28% a pravé proto je velice levny a snadno dostupny, neni
jedovaty a je i nejlépe prozkoumanym polovodiCem. Vysoka cena je dana tim, Ze vyrobeny polovodic
musi mit velmi vysokou cistotu, az 99,9999999 9% ale tato technologie je jiz dobie zvladnuta. Podle

pouzité technologie vyroby rozeznavame [3]:

e Clanky z monokrystalického kiemiku
e Clanky z polykrystalického kiemiku
o Clanky a amorfniho kiemiku (tenkovrstva technologie)

Do obloukové pece se shora vpravuje pisek promichany s mletym karbonizovanym uhlim.
Smérem ke dnu pece se zvySuje teplota a v jednotlivych vyskach probihaji chemické reakce. U dna
s teplotou 7' = 2000°C dochazi k hromadéni roztaveného kiemiku, ktery se v pravidelnych intervalech
odléva. Timto postupem ziskame kiemik o hutni kvalit€¢ a ma Cistotu 99%, kde 1% je tvofeno smési Fe, Al
a C. Pro technické vyuziti je ale zapotfebi mnohem vétsi Cistota. Je tedy nutné surovy kiemik dale vy¢istit
a vytvorit tim polotovar pro technické vyuziti v polovodi¢ové vyrobé. K tomuto ucelu existuji dalsi
technologie, kde jednou z nejbéznéjsich je pievod na kapalnou fazi a jeji destilaci 1ze ziskat polotovar az

Sistoty tzv. ppb (neistoty 107), ktera je vhodnd pro pouziti do integrovanych obvodi. Pro vyrobu

vvvvvv

Nejpouzivangjsi technologii je dnes Simens s chlérovym cyklem. Nejprve se pfevede kiemik na

tékavou slouceninu tzv. trichlorsilan, ktera se Cisti destilaci podle zjednodusenych rovnic [3]:
Si + 2Cl1 — SiCl,
SiCl, +HCl — SiHCl;
Nyni se z trichlorsilanu vyredukuje kiemik podle rovnic:
4SiHCl; + H, — 2Si + SiCl, + SiCl, + 6HCl
SiCly + H, — SiHCI; + HCl
SiCl, + HC1 — SiHCl;

Tento chlérovy vyrobni proces je naro¢ny na spotfebu energie, ochranu obsluhy i zivotni prostredi.
V soucastné dob¢ se pracuje na dalSich technologickych postupech, které nepouzivaji chlérovy cyklus a
tim tyto problémy odstrani. Pokud se tyto nové technologie osveédci, podstatné snizi energetickou
narocnost vyroby cistého kiemiku a tim i jeho cenu. Po tomto Cisticim procesu dojde k vytvoreni hrudek

Cistého kfemiku, coZ je polotovar pro vyrobu polykrystalickych nebo monokrystalickych ingott [3].
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5.1. Kremikové monokrystalické ¢lanky

Jedn4 se o nejstarsi typ fotovoltaického ¢lanku, vyznacuji se dobrou ucinnosti okolo 20% a
dlouhodobou stabilitou. Vyroba monokrystalickych ingot probihd tzv. Czochralskiho metodou. Do
taveniny o teploté 7 =1415°C se ponofi maly monokrystal jako zarodek, ktery se velmi pomalu
z taveniny vytahuje a pritom se ota¢i kolem své osy. Takto vyrobené monokrystalické ingoty se fezou
specialni dratovou pilou na platky tenké 0,25-0,35 mm a ted’ i uz 0,1 mm. Spolu s tloustkou platkt se
zmenSil i profez. Platky se zarovnaji na rovnomérnou tloustku, vylesti a odleptaji aby se odstranily
necistoty. Prechod P-N se na destiCce vyrobi pfidanim fosforu, ktery vytvofi vrstvu typu n. Existuje
zpusob jak tuto technologii vyroby zlevnit, moznosti je rovnou tahnout z taveniny tenky monokrystalicky
pasek, ktery se feze snadnéji pfi mensim odpadu kiemiku. Takto se da vyrobit dvakrat vétsi plocha ¢lankd,

ale s niz§i ucinnosti (Obrazek 5.1) [3].

Obrazek 5.1 Monokrystalicky modul [4]

5.2. Clanky z polykrystalického ki‘emiku

Je dnes nejbézné€ji pouzivanym clankem. Vyrobni proces je mnohem jednodussi nez u
monokrystalu. Material se roztavi a poté naléva do formy, kde se necha pomalu chladnout. Chladici
proces musi byt pomaly, aby se vytvofila co nejvetsi monokrystalickd zrna a aby bylo v materialu co
nejmensi mnozstvi dislokaci, pnuti apod. Takto vyrobeny ingot se feze podobné¢ jako monokrystal.
Odlévani je vyhodngjsi metoda nez tazeni z divodu nizsi spotfeby materialu, jelikoz lze ptipravit bloky se
¢tvercovym nebo obdélnikovym rozmérem. Vyznacuji se nizsi uCinnosti okolo 13 az 16 %, protoze na
styku jednotlivych krystalovych zrn je vétsi odpor. Vysledkem je ale mnohem levngjsi ¢lanek a lze ji
vyrabét ve vétsich velikostech a obdélnikovych tvari. Jejich hlavni nevyhodou je mensi u¢innost a nizsi

dlouhodoba stabilita (Obrazek 5.2) [3].
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Obrazek 5.2 Polykrystalicky modul [4]

5.3. Struktura krystalickych solarnich ¢lankii

Jiz diive bylo feceno, Ze solarni ¢lanek je velkoplosnou diodou s pfechodem PN orientovany
kolmo k ¢elni plose. Diftize ptfimési pro vytvoreni PN piechodu probiha v tzv. difuznich pecich. Na piedni
stranu byva nanesena antireflexni vrstva pro omezeni odrazu, aby doslo k vyuziti co nejvétsiho mnozstvi
zéfeni a proto se Clanky s nejvétsi ucinnosti jevi jako Cerné. Predni kontakt se vyrabi tvaru miizky nebo
htebinku tak, aby zakryval co nejmensi plochu ¢lanku, zadni kontakt byva vétSinou celoplosny. Kontakty

specialni ¢lanky, které maji kontakty vnofené do materialu polovodice [3].

Jednoduchy model solarniho ¢lanku je na Obrazku 5.3. Konstrukce takto vytvoreného ¢lanku sice
bude fungovat, ale bude mit také nizkou tc¢innost v diisledku rekombinacnich ztrat. Proto je nutné pouzit

jista konstrukéni zdokonaleni, ktera jsou ziejma z Obrazku 5.4 [3].

Material fotovoltaickych ¢lankti ma pomérné znaéné velky index lomu, dochazi tudiz k odrazu
¢asti dopadajiciho zafeni zvlast, jestlize paprsek dopada pod malym thlem. Na pfedni stran¢ je vytvorena
antireflexni vrstva, aby nedoslo k odrazu dopadajiciho zafeni mimo ¢lanek do prostoru. Tim je zajiSténo,
ze maximum fotontl se dostane do oblasti piechodu PN. Vrstvy nevodivého oxidu SiO, chemicky pasivuji
povrch a jen v uréitych mistech dochazi k odvadéni naboje. Vyleptanim jehlanovité struktury na piedni
stran¢ ¢lanku zpiisobi, Ze fotony snadnéji vstoupi dovnitf ¢lanku (Obrazek 5.4) (Obrazek 5.5). Pokud ale
projdou, aniz by vyvolaly fotovoltaickou pfeménu energie, odrazi se od zadni elektrody a nemohou na
predni strané vystoupit z ¢lanku a jsou totdlnim odrazem vraceny zpét. Znovu tedy fotony prochazeji pres

prechod PN a tim zvySuji pravdépodobnost fotovoltaické premény energie [3].
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st /)

predni kontakt

predni kontakt -
antireflexni vrstva
vrstva oxidu

N+

P+
vrstva oxidu
zadni kontakt

Obrazek 5.5 Mikroskopické snimky struktury vzniklé leptanim [5]
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Dalsi zvySeni tc¢innosti clanku je dosazeno oboustrannou texturaci povrchu ¢lanku. Znamena to,
ze maji PV clanky na pfedni i na zadni strané stejnou strukturu, fotony tedy mohou dopadat soucastné
z obou stran (na zadni stranu napi. od odrazu podlahou) a tim ziskava clanek mnohem vétsi ucinnost.
Nicméné je mnozstvi energie vyrobené dopadem ze zadni strany vétsi nez strany piedni, protoze fotony
kratSich vlnovych délek jsou pohlcovany uz v silng€jsi vrstvé polovodic¢e a nedorazi az k prechodu PN.
Pokud je panel nainstalovan na bilé nebo stiibrné natfené stfese, je mnozstvi dopadajiciho zafeni ze zadni

strany velice vyznamné, uvadi se zvySeni produkce energie az o 30% [3].

Prtihledné kontakty jsou také feSenim pro vys$si ucinnost panelu. Odvod elektrického proudu ze
zadniho kontaktu nepfedstavuje zadny problém, mtizka na vrchni strané ale brani prichodu fotonti do PN

prechodu proto se nékdy pouzivaji prihledné kontakty zpravidla z oxidu cinu [1].

5.4. Clanky z amorfniho kiemiku

Amorfni kfemik se pouziva relativné kratkou dobu, piiblizné od roku 1985 ale samotna
technologie je znama jiz mnohem drive, kdy jsme se s nim mohli setkat jako se zdrojem pro napdjeni
kalkulacek. Amorfni latky jsou latky pevné, které nemaji pravidelnou strukturu jako kiemik. Uspotradani
¢astic je zcela ndhodné, urcité zakonitosti existuji pouze v polohach navzajem sousednich atomu. Prestoze
jsou to latky pevné, je mozné je povazovat za kapaliny s velmi vysokou viskozitou. V ptirodé vznikaji pii

rychlém ochlazeni taveniny, kdy ¢astice nemaji dostatek ¢asu vytvofit krystalickou strukturu [2].

Vyhodou je, Ze pii sériové vyrobé jsou znateln€ levnéjsi, protoze se na vyrobu spotiebuje mensi
mnozstvi materialu. Ma vétsi absorpei slune¢niho zateni a tudiz se mohou vyrabét podstatné tenci,
amorfni kiemik je nanasen do vrstev neptesahujicich 0,001 mm. Jsou vyrabény ve vakuové komote pii

teplotach 200°C, kdy napafovanim se nandsi malé vrstva amorfniho kemiku na podkladovy material [2].

Takto se daji pripravit tenké vrstvy kifemiku, které se mohou nanasSet na sklenéné, platové nebo
nerezové podlozky. Tim dochazi k vyuzivani napt. k vyrobé fotovoltaickych ¢lankt jako soucast obleceni
nebo batohu ve vojenské technice k napajeni elektroniky. Vyrobeny material je amorfni, to znamena, ze
nema pravidelnou krystalickou mfizku a obsahuje castecné i vodik. Obsahuje velké mnozstvi poruch a
nekteré atomy kolem sebe nemaji potfebné sousedy se kterymi by mohli vytvofit vazbu a na téchto
mistech dochazi k rekombinaci a snizovani G¢innosti. Caste¢né jde tento problém odstranit nanasenim
vodiku na tyto volné vazby. Uéinnost téchto ¢lankd ¢asem klesa a ustali se asi na 80% ptivodni ¢innosti,
protoze je nestabilita zpiisobena vodikem, ktery se reaguje s kyslikem oxidaci [1]. Amorfni kifemikové
latky produkuji prvnich 60 hodin asi o 30% vice energie nez je jejich jmenovity vykon. Poté je pak vykon
0 15% vyssi, ale béhem nasledujiciho roku se ustali na jmenovitém vykonu (jev nazyvany jako Staebler-
Wronski efekt). Oproti krystalickému kiemiku ma amorfni nizsi teplotni soucinitel vykonu, jeho G¢innost

tedy s rostouci teplotou klesa podstatné pomaleji [6].

SlozZeni tohoto ¢lanku je pon€kud atypické. Mezi velmi tenkou horni vrstvou typu P a vrstvou N je

vrstva vlastniho polovodice I, ve které dochazi k pohlceni vétSiny zafeni a vytvoreni volnych elektronti a
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dér (Obrazek 5.7). Elektrické pole zasahuje pies vrstvu v niz byly vytvoreny diry a elektrony zptisobuje

okamzitou separaci a tim se snizuje pravdépodobnost rekombinace. Uéinnost je tedy pouze okolo 7% [1].

Obrazek 5.6 Amorfni modul [4]

transpatrentni wodiva
oxidova vrstva

radnd kontalkt

Obrazek 5.7 Struktura amorfniho kiemiku [7]
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5.5. DalSi fotovoltaické materialy

5.5.1. Galiumarsenid (arsenid gality, GaAs)

Jedna se o monokrystalické tenkovrstvé ¢lanky, jejichz vlastnosti je mozné ménit dle potieby. Da
se u nich ménit pomér Ga/As a také pouzit rizné dopujici latky (Al P, Sb, In). Vyznacuji se vysokou
absorpci slune¢niho zafeni, tudiz staci jen mala tloustka (n€kolik mikrometrit) k tomu, aby zachytil témet
vSechny fotony a pfeménil je v energii elektrickou. Maji mensi teplotni soucinitel nez kiemikové
materialy, tudiZ se pouZzivaji v tepelnych instalacich napt. v systémech s koncentratory zareni. Diky témto
vlastnostem maji tedy vys$i aéinnost nez kiemikové materidly. Galiumarsenid se také pouziva pro
vicepifechodové ¢lanky. Nevyhodou je Ze galium je pomérné vzacné se vyskytujici kov (vzacnéjsi nez

zlato) a arsen je zna¢né jedovaty prvek [1].

5.5.2. Diselenid médi a india (CulnSe2, CIS)

Tyto prvky se vyznacuji vysokou absorptivitou pro slunecni zateni a vyrabéji se tedy velmi tenké,
az 99% fotonl se pohlti v prvnim mikrometru. Dosahuji velice sluSné ucinnosti, v laboratotich az 18%,
coz je s ohledem na to, Ze se jedna o tenkovrstvé ¢lanky, pomérné dost. Na trhu jiz existuji ¢lanky typu
CIS, pouziva se i varianta obsahujici navic i galium (copper indium gallium diselenide, Cu(InGa)Se,,

CIGS) [1].

5.5.3. Telurid kadmia (cadmium telluride, CdTe)

Tento materidl mé idedlni vzdalenost mezi valenénim a vodivostnim pasem 1,44eV a velkou
absorptivitu sluneéniho zafeni, ale neni lepsi nez kiemik. Clanky z CdTe lze podobné jako CIS vyrabét

nizkonakladovymi technologiemi [1].

5.5.4. Clanky z organickych litek

Vyvoj ¢lanki z téchto latek se zaméiuje hlavne na nizkou cenu, pruznost a ohebnost. Technologie
pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankii z organickych materialti se jevi jako velice slibné a je zde obrovské

mnozstvi moznosti, ale zatim se jedna o obor velice neptehledny a stale jesté malo vyuzivany [1].

Fotovoltaické c¢lanky s organickym barvivem se také n€kdy nazyvaji podle Graetzela, ktery
v 90.letech vytvofil pomoci ultrajemného TiO, na tomto principu &lanky s obstojnou téinnosti. Clanek se
sklada z vrstvy porézniho a vysoce jemného oxidu titani¢itého, tzv. nanokrystalicky, protoZze rozmeéry jeho
krystalGi jsou fadové né€kolik desitek nanometri, ve kterém je nasdknuty vodny roztok elektrolytu
obsahujici redox dvojici (napft. jod/jodid) a vhodné barvivo (organicky komplex ruthénia). Barvivo zachyti
foton, vytvoii excitovany stav a elektron je ptenesen na TiO,, tim je barvivo pievedeno na oxidovy stav.
Elektron projde ptes strukturu TiO, na prithlednou elektrodu a je odveden do vnéjsiho obvodu. Obvod se

uzavira tak, Ze na druhé elektrodé je elektron vystupujici z vnéjsiho obvodu na jod a je vytvofen
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tI‘ideidE)V},’ anion a ten redukuje oxidovou formu barviva, které je timto pfipraveno na pfijmuti dalSiho
fotonu (Obrazek 5.8) [1].

svetlo

prihledny vodivy kryt s < ®
platina /’ elektrolyt T i

Ti0, obzahujici barvivo —

prihledny vodivy kivt ——

molekula barviva

eleltrolyt |

:[20 nm

nanolaystalicky Tif,

Obrazek 5.8 Struktura ¢lanku s oxidem titani¢ityma organickym barvivem [§]

Zakladni vyhodou jsou mensi naroky na Cistotu vyrobnich materialti. Nevyhodou jsou
problémy s kapalnym a korozivnim elektrolytem, ktery musi byt v ¢lanku dokonale uzavien a se stabilitou
pouzitého barviva, které musi vydrzet dlouhou dobu pod stalym slune¢nim svitem a nesmi se rozkladat.

Jiz bylo dosazeno uc¢innosti az 7,3% [1].

I zde se vyrobci snazi o pouziti nanostruktur. Namisto bézného mikrokrystalického oxidu
titani¢itého se vytvofi na sklenéné podlozce pokryté vodivou vrstvou oxidu cinu tenka vrstva kovového
titanu. Na ném se poté elektrolytickou oxidaci vytvoii vrstva oxidu titani¢itého ve form¢ nanotrubicek,
které se zahtatim ptevedou do krystalické, témér prithledné podoby. Ty se pak propoji pomoci elektrolytu

s organickym barvivem [1].

5.5.5. Nanostuktury

V posledni dobé se vyvijeji technologie, které umozni pfipravit dostatecné¢ malé struktury, tzv.
kvantové tecky. V téchto strukturach se uplatiiuje efekt zvany quantum confinement, ktery umoziuje
nastavit libovolnou §ifi pasma. Vyhodné je to, ze takové nanostruktury by bylo mozné nanaset na povrch
vhodného substratu nalévanim suspenze v odstiedivce. Uginnost této technologie je jesté stale nizka, asi

kolem 3% [1].

5.5.6. Fotovoltaické ¢lanky z vodivych polymeru

Jedna se o jistou analogii fotovoltaickych c¢lankti s p-n pfechodem. Ve smési vodivych
polymernich molekul, kde jedna ma elektronakceptorové vlastnosti a druha elektrondonorové vlastnosti,

dojde pohlcenim fotonu ke vzniku paru elektron-dira a za jistych podminek dojde k pfenosu naboje na
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elektronakceptorovou molekulu. Elektrondonorova molekula se pouziva poly (3-oktyl-thiofen). Jako
akceptor elektronti slouzi uhlikova nanotrubice (napi. komercné dostupny carbolex). Jednd se o velice

zajimavou podobu uhliku, je to jedna vrstva grafitu svinuta do podoby duté trubice.

Nastavaji zde jisté problémy s uCinnosti. Hybnost elektronii v organickych latkach je mensi
v latkéach anorganickych polovodict. Je zde tedy vétsi Sance k rekombinaci nabojt. Problém je v existenci

kysliku, ktery je jen tézko ze struktury vyloucen [1].

5.5.7. Viceprechodové struktury (multijuction)

Jestlize ma fotovoltaicky ¢lanek pouze jeden piechod p-n, jeho Gcinnost je zavisla na tom, jakou
cast spektra dokaze vyuzivat a dale na tom, jaka cast energie fotonu se pfemeéni na elektricky proud a jaka
na teplo. Pokud je Sife zakdzaného pasu mald, pak skoro vSechny elektrony dokazou excitovat elektron,
ale na ukor niz§iho napéti, které je zavislé na $iti zakazaného pasu. Pokud je Sife zakazaného pasu vétsi,
dosdhneme vétsiho napéti ¢lanku, ale opét méné fotoni dokaze byt vyuzito. Bylo tedy zjisténo, Ze
existuje optimalni Sife zakdzaného pasu, kdy je G€innost ¢lanku nejvétsi. Kiemikové ¢lanky jsou velice
blizko této hranice. Pro kosmické ucely, kdy neni hlavnim parametrem cena fotovoltaického systému, se

konstruuji ¢lanky z GaAs [1].

Pokud se ale vytvoii vicevrstva struktura z GaAs, kdy je urcita ¢ast optimalizovana pro svou ¢ast
slune¢niho spektra, pak je mozné dosahnou lepSiho vyuziti slune¢niho spektra a tim i G¢innosti. Tyto
vicevrstvé struktury sice generuji niz$i proud, ale tento nedostatek je bohaté¢ vykompenzovan napétim

¢lanku [1].

Ve slune¢nim spektru jsou fotony o riznych vinovych délkach. Fotony s niz$i energii nez je Sitka
zakazaného pasu projdou prechodem p-n bez predani energie polovodici, fotony s vyssi energii predaji
pouze energii odpovidajici Sifce zakazaného pasu a zbytek se pieméni v teplo. Vicepfechodové struktury
dokazi tedy teoreticky vyuzit plné slunecni spektrum s niz$imi tepelnymi ztratami, coz vede k veétsi

ucinnosti [1].

Vrstvené struktury se konstruuji tak, Ze ve vrchni vrstvé je polovodi¢ zachycujici elektrony s vyssi
energii, fotony s niz$i energii propousti na dalsi vrstvy, kde jsou poté taky zachyceny. Pouzivané materidly
pro jednotlivé vrstvy jsou intermetalické slouCeniny prvkt 3. a 4. skupiny napt. InP, GaSb, GaAs.
Peclivym nastavenim slozeni lze vyladit Sifka zakazaného pasu tak, aby vyuzita téméf veskera dopadajici

energie na ¢lanek [1].

V soucastné dobé jsou k dispozici tfivrstvé clanky, pracuje se na vyvoji Ctyivrstvych a

Sestivrstvych struktur (Obrazek 5.9).
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Obrazek 5.9 Viceptechodové struktury [1]

Podstatnou nevyhodou je cena viceptechodovych struktur vzhledem ke klasickym
kfemikovym ¢lankiim, proto se Casto pouzivaji ve spojeni s vhodnymi koncentratorem, ktery umozni

snizit plochu ¢lanku a zlepsit tim uzitné hodnoty k cené [1].
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6. Navrh soustavy solarnich ¢lanku

Princip napéjeni soustavou solarnich ¢lanki neni jednoduchy, jak se na prvni pohled zda. Navrh
bez tidici jednotky je funkéni a jednoduchy princip, ale jeho nedostatek nastane prave tehdy, kdy intenzita
slune¢niho zafeni bude tak mald, Ze zatéz neprovede zadnou praci. Pouzité solarni ¢lanky totiz nedokazi

vyrobit pfi nizké intenzité dostatek energie pro trvaly chod motorku (Obrazek 6.1).

Pgz P, P Pim Pum

A
v d soustava zatéz
< PQQD Slankd " (motor)
—»
V

Obrazek 6.1 Navrh bez ridici jednotky
Proto je vhodné akumulovat vyrobenou energii v kondenzatoru a zatéz zapinat az po
nashromazdéni urcité energie. K tomuto ucelu slouzi fidici jednotka s astabilnim klopnym obvodem
(Obrazek 6.2). Timto tématem vhodného obvodu by se mohla zabyvat pozdéjsi diplomova prace. Prozatim

nas bude zajimat pouze navrh bez fidici jednotky.

PZZ P, P AP Py Py
<? GD soustava R fidici | zatez
N &lanka | jednotka
—»
V

(motor)

Obrazek 6.2 Navrh s fidici jednotkou

Pgz...vykon globalniho zafeni
P...vykon dodavany soustavou ¢lanki
Pim...ptikon zatéze

Py ...vykon zatéze

AP...ubytek vykonu na fidici jednotce

6.1. Zatéz

Jestlize provadime nédvrh solarniho napéjeciho systému, je nutné tento zdroj dimenzovat podle
pozadovaného vykonu zatéze. Napdjenou zatézi je pro nas pripad DC motorek s permanentnimi magnety
nizkého vykonu. Motor vyrabi firma Jomita (www.megamotor.cz), typova tiida E2430 a prodejni cena

212K¢. Jedna se o zna¢n¢€ maly motor o hmotnosti 44g s prumérem plasté¢ 24mm a délkou plasté 30,5mm.
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Katalogové hodnoty navrZeného motoru:
U, =25+6V
u,, =6V
1,, =154
B,=U,,"1,=615=9W (6.1)

n,, =11950 ot - min"'

P, =49W
My, = B A5 omm (6.2)
60 60
P
n =D 100222 100 = 54.4% 63)
1M 9

Obrazek 6.3 Rizeny motor firmy Megamotor E2430

6.2. Soustava solarnich ¢lanku

Navrhovanym zdrojem jsou monokrystalické kiemikové clanky firmy RoHS-Konform

s technickymi parametry:
U, =045V
I, =0,774
rozmér ¢lanku : a = b = 50mm
P =U, -1,=0,45-0,77 =34TmW (6.4)

cena: 245 K¢ s DPH
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6.2.1. Navrh soustavy pro jmenovité hodnoty motorku

Maximalni dodavany vykon soustavou ¢lanki by nemél byt vétsi nez je maximalni piikon zatéze,

mohlo by dojit k poSkozeni motoru:

Pmax < PMmax (65)

Budeme tedy dimenzovat soustavu solarnich ¢lankli na jmenovité hodnoty motoru: vykon
P1v=9W, napéti Uy,=6V a proud Iy,=1,5A. Z technickych parametrii ¢lanku jiz mizeme zvolit pocet
potiebnych ¢lankt pro napajeni:

P 0347

Je tedy ziejmé, Ze jestlize budeme chtit, aby motor pracoval pfi jmenovitém vykonu, musime jej
napajet 26ti navrhovanymi ¢lanky. Nyni je nutné vytvofit sérioparalelni zapojeni tak, abychom dosahli

jmenovitych hodnot motoru napéti U; a proudu [;.

Radime-li Ng ¢lanku sériove, ziskame napéti:

Uy =Ns-U, (6.7)
Ny=Ym o O 33443 6.8)
U 045

n

Radime-li Np &lanku paralelng, ziskame proud:

Ly, =Np-1, (6.9)
N, = Ly _ 13 =1,95=2 (6.10)
I, 0,77

Z vypoct je tedy patrné, Ze navrh bude obsahovat 13 sériové zapojenych ¢lanki po dvou vétvich

(Obrazek 6.5). Nyni jesté pro kontrolu spocitame vykon dodavany soustavou:
P=Ng¢-N,-P,=26-0,347=9,022W (6.11)

2

Bude-li tedy na soustavu ¢lankd dopadat solarni energie o intenzit¢ 1000/ -m ™, bude motor

napajeny jeho jmenovitym vykonem 9,022W.
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Obrazek 6.4 Navrzena soustava ¢lankt pro jmenovité hodnoty motoru
Jelikoz navrhovana soustava ma byt funk¢ni jako zdroj pro model automobilu, je dal§im zasadnim

parametrem plocha, kterou budou panely zaujimat. Plati tedy:
S=N-a-b=26-0,05-0,05=0,065m" (6.12)

Z technickych dtvodd je tak velika plocha nevhodna, jestlize by se jednalo o ¢tvercovou plochu byla
by délka strany 4/0,065 = 0,26m . Proto se nyni pokusime navrhnout soustavu znovu pro nizsi napéti

motoru nez je napéti jmenovité.

6.2.2. Navrh soustavy pro minimalni napéti motorku
Vyrobce motoru udava napajeci napéti v rozsahu U,, = 2,5+ 6V, zvolime tedy minimalni

napéti, abychom ziskali co nejmensi plochu a mohli umistit soustavu na model automobilu:

U, =25V
_Yu _ 23 _ss546 (6.13)
U, 045
1,=0,774
S=N-s-d=6-0,05-0,05=0,015m" (6.14)

Vykon dodavany soustavou ¢lankt bude:
P=N-P =6-0,347 =2,082W (6.15)

Navrzena soustava pro napajeci napéti motoru 2,5V bude tedy sloZena z Sesti sériové zapojenych
¢lankt (Obrazek 6.6). Z financniho a konstrukéniho hlediska bude tedy vyhodnégjsi pouzit méné clank,
kde délka stran obdélnikového rozlozeni bude piiblizné 10 a 15 cm. Samoziejmée bude mit takto napajeny

motor mnohem mensi vykon nez pii jmenovitém napéti, ale jelikoz model automobilu bude co nejvice
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odlehcen, bude vykon dostate¢ny. Pokusime se pro takto zhotoveny systém navrhnout i pfevodovku, ktera

bude kompenzovat nizsi vykon.

u
Ivin
u
n
—
T N T N

Obrazek 6.5 Navrzena soustava ¢lankt pro optimalni napajeni modelu
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7. Méreni na navrzené soustavé solarnich ¢lanku

Cilem meéfeni bylo ovéfit zakladni vlastnosti a funkcnost zhotoveného panelu, zméfit V-A

charakteristiku a porovnat tyto hodnoty s navrhem a katalogovymi udaji poskytujici vyrobce.

7.1. Teoreticky postup méreni

Meéfeni jsme provadéli na piimém sluneCnim zafeni, diivodem bylo co nejvice se pfiblizit
provoznim podminkam solarniho panelu. Méfeni pod umélym osvétlenim by zptsobilo zkresleni vlivem

rozdilného spektralniho slozeni vzhledem ke slune¢nimu zateni.

1. K ur€eni vykonu globalniho zafeni (Pgz) jsme pouzili pyranometr SG002 (Obrazek 7.1). Pfistroj
funguje na principu teplotni diference vzniklé slune¢nim zafenim na ¢erné a bilé plose. Vlivem teplotni
diference vznika na piipevnénych termoclancich napéti, které je po zesileni pfimo umérné intenzité

slune¢niho zareni.

SGO002

'O

Obrazek 7.1 Schéma zapojeni pyranometru

Technické parametry:
Meéfici rozsah — .......... a=0+1200Wm™
VYstup .oovveviiiiiiinnns Up= 02V
Napajeci napéti ........... Ucc=5+12V
Casové konstanta......... 50s
Presnost méfeni............ +3%

Globalni zafeni Pgz uréime:

P, =U, ™ —U, -k, [Wm’ (7.1)
Upmax

kp...konstanta pyranometru

2. Regulaci dopadajiciho zaieni jsme provadéli nataCenim solarniho panelu pod riznymi thly k ose
dopadajiciho paprsku. Pro tyto ucely jsem vytvoftil polohovac ze stavebnice Merkur, pomoci kterého jsme

solarni panel natacely plynule na pozadovany thel ¢ od slune¢niho paprsku (Obrazek 7.2).
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osa kolma na ¢lanek

solarni panel

Obrazek 7.2 Princip méfeni uhlu odklonu od slunce

Zname- li hodnotu globalniho zateni a ihel @ pak slune¢ni vykon dopadajici na panel P, je:
R =F;(p)-S=PF;, -cosp-S [W] (7.2)

S...plocha ¢lanki

Je tedy zfejmé, Ze pokud bude panel naklonén od slunce pod tihlem ¢, pak vykon dopadajici na

jeho plochu bude klesat s coso.

7.2.  Schéma zapojeni ulohy

ERR

SG002

I
(n)
N
- iU H’Rz

+

[ ]
—
o
3
(]
']

l Up
3

Obrazek 7.3 Schéma zapojeni tlohy pro méfeni V-A charakteristiky PV ¢lanku

7.3. Tabulky namérenych a vypoc¢tenych hodnot

Me¢feni obsahuje tyto konstanty:

2 2
e Plocha &lanki S = N - (az —%j = 6-[4,92 —%] = 129¢m’ = 0,0129m° (7.3)

C

- -

N...pocet clankl panelu T ' 1

a,c ...rozmery ¢lanku 1l 3
o U, =169V
a
« P,=Up- gmax :1,596-@:957,@1/-;1@2 - : (7.4)
pmax
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7.3.1. Uhelp =0°
Pouzitim vztahu 7.2 pro vykon dopadajici na panel dostaneme:
P =P, -cosp-§S=957,6-cos0°-0,0129 =12,35W (7.5)
U 1 P n
\% oA kA A N %
3,38 0 0,024 [ 0,000 0 0,00
120
3,37 100 0,020 0,067 0,55
33 33 0,06 0,017 0,054 0,44
3,27 84 120 0,042 0,137 1,11
3,21 115 0,058 0,185 1,49
3,14 104 0,24 0,208 0,653 5,29
120
3,15 120 0,240 0,756 6,12
3,14 21 0,210 0,659 5,34
2,92 30 0,300 0,876 7,09
2,92 32 0,320 0,934 7,56
2,97 37 0,370 1,099 8,90
2,99 40 0,400 1,196 9,68
2,9 42 0,420 1,218 9,86
2,82 44 0,440 1,241 10,04
2,8 47 0,470 1,316 10,65
2,8 50 0,500 1,400 11,33
2,76 53 0,530 1,463 11,84
2,73 56 0,560 1,529 12,38
2,62 60 0,600 1,572 12,73
2,57 62 0,620 1,593 12,90
2,53 64 0,640 1,620 13,11
2,26 78 0,780 1,763 14,27
1,95 83 0,830 1,619 13,10
1,7 86 0,860 1,462 11,84
1,2 86 1,2 0,860 1,032 8,35
0,96 86 120 0,860 0,826 6,68
0 86,5 0,865 0,000 0,00
Tabulka 7.1 Méteni V-A charakteristiky pti ¢=0°
Priklady vypo¢tu pro druhy radek:
0,024
I=a,k,=100- =0,024 (7.6)
P=U-1=337-0,02=0,067W (7.7)
P 0,067
n=—-100=—= -100 = 0,54% (7.8)
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7.3.2. Uhelp =30°
P =P, -cosep-§=957,6-cos30-0,0129 =10,7W (7.9)

U I P 1
\ aa ky A W %
3,35 0 0,024 [ 0,000 0,000 0,00

120

3,34 110 0,022 0,073 0,69
3,31 32 0,016 0,053 0,49
3,28 53 0,027 0,087 0,81
3,26 68 0,06 | 0,034 0,111 1,04
3,24 82 120 0,041 0,133 1,24
3,16 100 0,050 0,158 1,48
3,13 67 0,24 0,134 0,419 3,92
3,11 90 120 0,180 0,560 5,23
2,99 118 0,236 0,706 6,59
2,97 28 0,280 0,832 7,77
2,85 40 0,400 1,140 10,65
2,69 50 0,500 1,347 12,58
2,52 60 0,600 1,511 14,12
2,23 70 0,700 1,561 14,59
2,04 73 0,730 1,489 13,92
1,87 75 0,750 1,403 13,11
1,79 75 1,2 0,750 1,343 12,55
0,97 76 120 0,760 0,737 6,89

0 77 0,770 0,000 0,00

Tabulka 7.2 Méteni V-A charakteristiky pti ¢=30°
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7.3.3. Uhelyp = 60°
P =P, -cosep-§=957,6-cos60-0,0129 = 6,18W (7.10)

U I P n
\% 0 Ka A W %
3,3 0 0,024 | 0,000 0,000 0,00
120
3,34 107 0,021 0,071 1,16
33 31 0,06 0,016 0,051 0,83
3,19 81 120 0,041 0,129 2,09
3,13 116 0,058 0,182 2,94
3 100 0,24 0,200 0,600 9,71
120
2,89 120 0,240 0,694 11,22
2,65 35 0,350 0,928 15,01
2,49 38 0,380 0,946 15,31
2,41 40 0,400 0,964 15,60
2,3 42 0,420 0,966 15,63
2,1 43 0,430 0,903 14,61
1,97 44 0,440 0,867 14,03
1,44 44,7 0,447 0,644 10,42
1,02 45 1,2 0,450 0,459 7,43
0,78 454 120 0,454 0,354 5,73
0 46 0,460 0,000 0,00

Tabulka 7.3 Méteni V-A charakteristiky pti ¢=60°
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7.4. Grafické zavislosti namérenych a vypoctenych hodnot:
7.4.1. V-A charakteristika panelu
Al 4
09 - ¢=0"=P=12,35W
0,8 + ¢=30"=P4=10,7W
0,7 +
0,6 +
+
+
05 + ©=60" = P1=6,18W +
| +
0.4 + +
+
03 +
H\ T
02 + +
01 -+
0 | | | | | L |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
uv

Obrazek 7.4 Zméiena V-A charakteristika navrzené soustavy ¢lanki
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7.4.2. Graf zavislosti vykonu na napéti PV panelu
PIW] 2 o
18 | ¢=0"=P,=12,35W
16 /"L\r .
14 /_|_4'¢'__\ﬂ\++L
1,2 /L : \\%: +
1+ ¢=30"=P4=10,7W
08 | y
06T ©=60" = P1=6,18W
04 |
0,2
0 1
0 0,5 4
Ulv]

Obrazek 7.5 Graf zavislosti vykonu na napéti navrzené soustavy ¢lanki

7.4.3. Graf zavislosti i¢innosti na napéti PV panelu

n[%]

18,00

16,00
14,00 ~
12,00

10,00

8,00 ~
6,00 ~
4,00 ~
2,00 ~
0,00 -

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Obrazek 7.6 Graf zavislosti u¢innosti na napéti navrzené soustavy ¢lank

UVl
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7.5. Seznam pouzitych stroji a pristroji

Pyranometr SG002 v.¢: 002194588

Multimetr HP33120A v.¢: 3146A780003

Stab. zdroj Statron NO:96020065

Vyrobena soustava solarnich ¢lankt
Ampérmetr magnetoelektricky v.¢:119768, 6A
Voltmetr magnetoelektricky v.¢:119876, 600V
Potenciometr

Konstrukce pro polohovani panelu-stavebnice Merkur

Tabulka 7.4 Seznam pouzitych stroji a pfistrojit pro méfeni VA charakteristiky

7.6. Zhodnoceni méreni

Meéfenim jsme ovéfili spravnou funkci PV panelu za provoznich podminek. Vlivem
povétrnostnich podminek, kdy foukal proménlivy vitr, doslo k nepatrnym chybam meéteni. Ochlazovanim
¢lanku proudiciho vzduchu dochéazi k mirnému snizovani generovaného proudu, ale také k mnohem
veétsimu zvySeni napéti, coz ma za dusledek zvyseni vykonu (Obrazek 7.4). Tyto odchylky méfeni jsme
kompenzovali mnozstvim naméfenych hodnot. Dalsi chyby métfeni byly zpiisobeny tfidou piesnosti

meficich pfistrojl, pyranometru a pii nastavovani thlu svirajici osa kolmosti panelu a slune¢ni paprsek.

Dale jsme sestrojili graf zavislosti vykonu na napéti, ze které¢ho je zfejmé, Zze pii napéti 2,3V
dochazi ke generaci maximalniho vykonu, hovofime o tzv. MPP- Maximum Power Point (viz. kapitola 4)

(Obrazek 7.5).

Také jsme z vypoctenych hodnot spocitali i¢innost panelu, jejiz maximalni hodnota byla 15,6% ,
coZ je typicka hodnota pro monokrystalické ¢lanky. Uinnost panelu tzce souvisi s MPP, proto hodnota
maximalni ucinnosti nastala pti 2,3V (Obrazek 7.6). Této vlastnosti se pouziva pti vykonovych aplikacich,
kdy se vyuzivaji ménice napéti, které dokazi nastavit pracovni bod panelu do bodu maximalniho vykonu a

tim zvysi ucinnost a navratnost celého systému.
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8. Méreni na modelu RC auta — Zatézovaci charakteristika

Ukolem bylo zméfit zatéZovaci charakteristiku pomoci dynamometru a zhodnotit naméfené
hodnoty. Dalsi ¢asti je navrhnout vhodnou ptevodovku pro dosazeni optimalnich parametri pohonu RC

modelu auta pro dosazeni pozadované rychlosti auta.

Navzdory pivodnimu navrhu, kdy byla soustava navrzena pro minimalni hodnoty motoru jsme
pouzili motor s jinymi parametry firmy Megamotor, typ motoru: E2430-2865C-45C. Duvodu je hned
nékolik. Pfi pouziti vét§iho motoru by nemuselo dochazet k dostateénému buzeni magnetického obvodu

kotvy, motor by pracoval pii nizsi G¢innosti a i celkova hmotnost bude nizsi.

8.1. Parametry pouzitého motoru:

U, =15-45V

U,, =3V

n

n,, = 70000t - min~'

1, =14
M,, =2mNm
P, =14W

c®, =1,82-10"Vs

8.2. Postup méreni

Mgéfeni jsme provadéli opét za provoznich podminek pod piimym slune¢nim zarenim, kdy panel

byl orientovan ve vodorovné poloze, coz pro nase slune¢ni podminky znamenalo ¢ = 35° (Obrazek 8.1).

vAg
<»<v>q>

osa kolma na ¢lanek

slune¢ni paprsek 0

B

solarni panel

Obrazek 8.1 Princip méfeni zatéZovaci charakteristiky
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Pro méfeni momentu a otacek jsme pouzili dynamo, kde otacky spocitame jako:

60-U,

=—— " Jot-min”" 8.1
e ] 8.1)

ny

U;...napéti na dynamu [V]
c®p...napet'ova konstanta dynama [Vs]
c®, =196-10"Vs

Moment na hfideli motoru je dan sou¢tem zméfeného momentu M, a ztrat momentu na dynamu

(Mz+ﬂa)):

My, =My + M, +Bo=M,+M,+ 82" Nm] (8.2)
M, =8 G (mNm) (8.3)
* 1000 '

m...hmotnost zavazi [g]
g...gravitaéni zrychleni [ms™?]
l...délka ramene zavazi [mm]

o...uhel natoceni dynama [° ]

Obrazek 8.2 Méfeni momentu dynamometrem
M,=c®, -1,— o [Nm] (8.4)
L,...proud kotvou motoru [A]
...Ghlova rychlost [ rad -s7']

_ C(DM '(]al _]aZ)

W, — W,

B

(8.5)
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8.3. Schéma zapojeni
+
| =
Obrazek 8.3 Schéma zapojeni ulohy
8.4. Tabulky naméfenych a vypoctenych hodnot
8.4.1. Urdceni ztrat momentu vlivem dynama
Ui Ny |
\ otmin-1 O ka A
1,568 7649 45 1,2 0,45
120
0,97 4732 40 0,4
Tabulka 8.1 M¢feni ztrat momentu dynama
c®, (I, -1 1,82-107° - (0,45-0,4 . )
f= wlh =1, _ 5 ( ):297,9-106mNms-rad1 (8.6)
- 7
O~ 0, =2 (7649 — 4732)
60
. o 2m-7649
M,=c®,I,-pw=182-107-0,45-297,9-10" - ——— =
(8.7)
=580,4-10"° mNm
8.4.2. Zmérené a vypoctené hodnoty pro zatéZovaci charakteristiku
U 1 Ui o Ny M() MM P PM n
oy Ky \% op Ka A \Y ° otmin' | mNm | mNm W W %
28 2,8 42 042 | 143 0 | 6976 | 0,000 | 0,798 | 1,176 | 0,583 | 49,6
29 2,9 41 041 | 141 | 25 | 6878 | 0,117 | 0912 | 1,189 | 0,657 | 553
28 2,8 45 045 | 1,32 5 | 6439 | 0234 | 1,015 | 1,260 | 0,685 | 543
26 2,6 51 051 | 1,15 | 75 | 5610 | 0350 | 1,106 | 1,326 | 0,650 | 49,0
25 2,5 56 0,56 | 1,05 | 10 | 5122 | 0466 | 1,206 | 1,400 | 0,647 | 46,2
22 22 62 0,62 | 089 | 125 | 4342 | 05581 | 1,296 | 1,364 | 0,589 | 432
22 2,2 65 065 | 082 | 15 | 4000 | 0,694 | 1,400 | 1,430 | 0,586 | 41,0
19 1 1,9 @ |, [o67 | on | 175 ] 3464 § 0807 | 1495 | 1275 | 0542 | 426
14 | == ] 14 69 J 0,69 | 039 | 185 | 1903 | 0851 | 1,491 | 0,966 | 0,297 | 30,8
7 | 120 | 07 | 60 | 120 | 060 | 0 20 0 0918 ] 1498 | 0483 ] 0.000 | 0.0

Tabulka 8.2 Méfeni momentové charakteristiky
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Ptiklady vypocti pro druhy fadek:
U=«a, -k —29-2—29V (8.8)
v 120 7 '
I=a, -k, =41-22 20414 (8.9)
4 120 '
60-U, .
n, = . 60141 = 68780z -min” (8.10)
2r-c®, 27-1,96-10"
M, = m-g-l sina = 4,715-9.81-58 -sin2,5° = 0,117mNm (8.11)
1000 1000
M, =M, +M, + 8- 25— 0117+5804-10° +297,9.10° . 270878 _ 612
=0,912mNm
P=U-1=29-041=1189W ®.13)
P =M, w=Mm-2Z" :0,912-103-%:0,657W (8.14)
P
n=-—L.100 = 0’657-100255,3% (8.15)
P 1,189
8.5. Grafy namérenych a vypocétenych hodnot
8.5.1. Graf zavislosti ota¢ek motoru na momentu motoru
nM[otmin'l]
8000 -
7000 - I~
\
6000
5000 -
+
4000 - \
+
3000
2000 - !
1000 -
0 T T T T T T
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600
My[mNm]

Obrazek 8.4 Momentova charakteristika motoru
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8.5.2. Graf zavislosti vykonu motoru na momentu motoru
P[W]
0,800
0,700 i_\P_'_\
0,600 +/ f\f\
+
0,500 \\
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000
0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600
Mm[mNm]
Obrazek 8.5 Graf zavislosti vykonu na momentu motoru
8.5.3. V-A charakteristika napajeni motoru
IA] 0,8 -
0,7 + +
+
0,6 +
0,5+
0,4 + +
0,3 +
0,2 +
0,1 +
0 : : : : : : |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Ulv]

Obrazek 8.6 V-A charakteristika navrzeného PV cClanku pii zatizeni motorem
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8.6. Seznam pouzitych stroji a pristroji

Vyrobena soustava solarnich ¢lankt

Konstrukce pro polohovani panelu-stavebnice Merkur
Ampérmetr magnetoelektricky v.¢:119768, 6A
Voltmetr magnetoelektricky v.¢:119876, 600V

Motor Megamotor typ: E2430-2865C-45C
Dynamometr- skolni pfipravek

Multimetr HP33120A v.¢: 3146A780003

Stab. zdroj Statron NO:96020065

Tabulka 8.3 Seznam pouzitych stroji a pfistrojit pro méfeni momentové charakteristiky

8.7. Zhodnoceni méreni

Megéfenim jsme zjistili momentovou charakteristiku pouzitého motoru pro pohon RC modelu auta
napajené¢ho navrzenou soustavou solarnich ¢lankd (Obrazek 8.4). Z grafu je patrné, ze vlivem velkych
ztrat momentu v dynamometru jsme nemohli zméfit celou charakteristiku, ale pouze jeji ¢ast. Maximalni

dosazeny moment byl 1,498 mNm.

Z grafu vykonu motoru na momentu (Obrazek 8.5) jsme zjistili, Ze k nejvétsimu vykonu dochazi
pii M,, =1,05mNm, coz bude idealni bod pro navrh pfevodovky, kdy otacky motoru budou piiblizné
60000t - min ' (Obrazek 8.6).

Z V-A charakteristiky je ziejmé, Ze pti zvySovani proudu (zatéZovani motoru) dochazi k velkému
snizovani napéti, coz je dano mékkosti PV panelu jako zdroje napéti (Obrazek 8.6).

Nejveétsi chyba méfeni nastala vlivem urovani thlu natoceni dynama o, coz mélo vliv na zméfeny
moment Mg a celkovy moment M. Dal$i nepatrné chyby vznikly tfidou piesnosti méticich piistrojt,

zaokrouhlovanim vysledki a odecitdnim hodnot z graft.
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9. Navrh rotacni prevodovky pro RC model auta

Pievodovku tedy navrhneme pro maximalni dosazeny vykon, ktery byl dosaZen pfi momentu:

M,, =1,05mNm 9.1)

n,, = 60000t -min~' 9.2)

oy =

_27z-ny,,  27-6000

60

=0 =6283rad -5~ 9.3)

Vykon motoru spocitame jako:

P, =M, -, =1,05-107 6283 = 0,66/ (9.4)

PM MM OMm

motor

- I Pro MA oa

auto

Obrazek 9.1 Navrh pirevodovky pro pohon auta

Dale pomoci teoretické Gi¢innosti ptevodu 77, = 0,85 spocitame vykon auta:

P, =P, -1, =066-085=0561W 9.5)

Nyni musime pomoci fyzikalnich zakonti naklonéné roviny, valivého odporu a akceleracni sily

urcit celkovou silu nutnou k pohybu auta, pomoci které posléze ur¢ime potiebny moment a otacky

(Obrazek 9.1).

Valivy odpor vznikda vzdy, kdyz se téleso kruhového prafezu (valec, koule) vali po pevné

podlozce. Pfi¢inou tohoto jevu je neexistence absolutné tuhého télesa, tj. télesa, které se nedeformuje

ucinkem jakkoliv velké sily [11].
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Obrazek 9.2 RozloZeni sil pti pohonu auta na naklonéné roviné
F . 1-9,81
FV:k-f—N:k-§M:4-O,0016-M:1,05N (9.6)
R R ,0185

k...pocet kolecek auta

& ...rameno valivého odporu - soucinitel valivého tfeni (&, o = 0,0016m)

m...hmotnost auta ( m = 0,31kg )
R...polomér kola auta (R = 0,0185m)
Akceleracni silu nutnou ke zrychleni auta na pozadovanou rychlost za urcity ¢as spoc¢itame jako:

Fo=mY=031.%
‘ 2

=0,0775N 9.7

v...zvolena poZadovana rychlost auta
t...Cas potiebny pro dosazeni rychlosti v

Jelikoz se auto nepohybuje pouze po vodorovné ploSe, musime také spocitat silu nutnou

k ptekonani naklon&né roviny. Uhel roviny ag jsem zvolil 20°.

Fp =sina, - F, =sina, -m-g =sin20°-0,31-9,81 =1,04N (9.8)
Dale spocitame celkovou silu:

F=F,+F,+F,, =0,0775+1,05+1,04 =2,17N 9.9)
Z vysledné sily a poloméru kola auta ur¢ime potfebny moment a otacky hiidele auta:

M,=F-R=2]17-0,0185=40,14mNm (9.10)
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P, 0561
M, 4014-107

= =1397rad - s 9.11)

y

Nyni miizeme spocitat prevod i:

@y _ 6283

_ = 45 (9.12)
w, 1397

Pro takto navrzenou prevodovku se bude pracovni bod na momentové charakteristice pohybovat
priblizné¢ na momentu motoru 1,05mNm, takze ndm zde vznika stale jeSt€ momentova rezerva napi. pro
odklon panelu od slunce nebo zménu povrchu plochy. Bude-li se auto pohybovat po roviné a<20°, nebo se
bude snizovat sila F, bude se pracovni bod posunovat do oblasti vysSich otacek a niz§iho momentu.
Naopak bude-li auto stoupat do kopce, kdy a>20°, bude se zvySovat moment a snizovat otacky, v tomto

ptripadé mize nastat situace, Ze auto naklonénou rovinu neptekona.
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10.Zavér

Cilem tohoto projektu je seznamit ¢tenare s problematikou solarnich ¢lankti a navrhu soustavy

solarnich ¢lankd pro napéjeni elektrického stroje nizkého vykonu.

Uvodem je pojednani o energii vyrobené Sluncem dopadajici na Zemi. Energeticky potencial
solarniho zafeni je totiz dostate¢né veliky, aby dokazal zastoupit vesSkeré doposud pouzivané zdroje.
Technologicky vyvoj neustale ptispiva ke stale levnéjSim feSenim pfemény solarni energie na elektrickou

energii a tudiz vede i k ¢astéj$imu vyuzivani téchto zdroju.

Dalsi kapitola obsahuje informace o principidlni funkci solarniho kfemikového ¢Elanku a o
pfeméné slune¢ni energie na energii elektrickou. Jelikoz se jedna v podstaté o velkoplo$nou diodu, jsou
zakladni principy funkce pfechod PN a generace volnych nosi¢li naboje a tim po pfipojeni do obvodu

vznika elektricky proud.

TEzisté prace je vénovano jednotlivym typtim solarnich ¢lanki, vyrobnim materialiim, struktuie
¢lankd a jejich elektrickym vlastnostem. Je zde také popsdna vyrobni technologie i technologie zabyvajici

se zvySenim Uc¢innosti napi. zavedenim texturace povrchu nebo viceptechodovych struktur.

Navrh soustavy solarnich ¢lank pro napajeni malého stejnosmérného motorku byl proveden
nekolika zplsoby. Nejdiive byl proveden navrh pro jmenovité hodnoty napajené¢ho stroje, ale

z technologického a financ¢niho hlediska by byl velice nevyhodny pro zna¢né velikou plochu ¢lankt

Tvvr

(0,065m’). Proto byla soustava navrzena na nejniz§i napdjeni udéavané vyrobcem U . = 2,5V .

Dalsim ukolem prace bylo provést méfeni na navrzené soustavé ¢lankl a pohonu RC modelu auta.

Bylo provadéno za provoznich podminek auta pod piimym slune¢nim zatenim.

Megéieni V-A charakteristiky probéhlo zcela dle teoretického piedpokladu, kdy byla sestrojena
typicka charakteristika pro riizné hodnoty svételného vykonu. Dale jsme z charakteristiky zavislosti

vykonu panelu na napéti zjistili, ve kterém misté se nachazi bod maximalniho vykonu (MPP).

Namisto méfeni na modelu RC auta jsme provedli méfeni pomoci dynamometru. Navzdory
ptvodnimu navrhu jsme pro meéfeni na modelu auta pouzili motor jiny. Divodem byla moznost
nedostatecného buzeni magnetického obvodu kotvy, zhorSeni ucinnosti motoru a niz§i hmotnost celého
pohonu. Postup je popsan v kapitole 8. Z graft je patrné, ze vlivem velkych ztrat momentu na dynamu se
nam nepodafilo proméfit celou charakteristiku, ale pouze jeji ¢ast, coz pro nase ucely bylo dostate¢né.
Vystupem tohoto méfeni byly vstupni hodnoty pro navrh prevodovky pro pohon RC auta. Z grafu
zavislosti vykonu na momentu motoru (8.5.2) jsme v bod¢ maximalniho vykonu odecetli moment a
z grafu zavislosti otacek na momentu (8.5.1) jsme urcili otacky pfi maximalnim vykonu, coz je idedlni bod
pro praci motoru z hlediska vykonu a také ndm zde vznika stale jest¢ dostate¢na momentova rezerva pro

pripadné ztraty tfenim, které byly nepatrné, proto jsme je zanedbali.
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Navrhem pievodovky se zabyva posledni kapitola 9. Vstupnimi hodnotami pro navrh pohonu jsou
tedy parametry motoru M, =1,05mNm a n, = 60000¢ - min~'. Pomoci fyzikalnich zakonti naklonéné

roviny, valivého odporu, akceleracni sily a parametrii auta jsme urcili potfebnou silu pro pohon auta a
v . s . . v ¥ . a)M . ISP
moment na hfideli auta. Poté jsme byli schopni spocitat ptevod i = —— = 45. Pro experimentalni ucely
a)A

by mohl postacit gumic¢kovy prevod, ktery bude mit zfejmé ucinnost nizsi.

Posledni ¢asti bylo fyzické zhotoveni auta a otestovani pti riznych podminkach. O prubéhu testu

vypovida pfiloZzené video. I navzdory amatérskému vyrobeni pohonu jsme dosahli vyborného vysledku.

Pfi pouziti u¢innéjsi a drazsi technologie by zcela jist€¢ mohl byt pouzit solarni panel jako zdroj
pro piepravu osob a véci v oblastech s vétSim slune¢nim potencidlem, jako jsou tfeba poustni staty. Pro
naSe podminky by bylo vhodnéjsi pouzit solarni clanek pouze jako dopliikovy zdroj soucasti karoserie
elektromobilu pro delsi dojezd, kdy primarnim zdrojem by byly baterie nebo ultrakapacitory. Jsem si jisty,
ze solarni Clanek se v budoucnosti, diky stdlému vyvoji, stane nezanedbatelnym zdrojem elektrické

energie, ktery spolu s ostatnimi alternativnimi zdroji zachrani globalni ekosystém Zemeé.
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