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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva metodou pro testovamioltaickych solarnickElanki
pomoci pechodovych &a. Nagsti naclanku v propustném i v zé&ném sngru bylo fizeno
pomoci proudovych impuls Ze zaznamuiechodovych &iu pomoci digitalniho osciloskopu
lze snadno wit skute&nou hodnotu pirazného nagii ¢lanku a pesnou hodnotu sériového
odporuclanku. Porovnaningasovych konstant éenych zéasové odezvyglanku na budici
impulsy v propustném s¥ru Ize odhadnout dobu Zivota minoritnich rdsiv objemu

polovodkte.

Abstract:

This work deals with method for characterizationpbbtovoltaic solar cells based on
evaluation of solar cell response to fast transiehihe voltage of the cell in both forward and
reverse polarisation was controlled by current @elsciting. Real reverse breakdown voltage
and exact value of serial resistance of the cell loa obtained easily by evaluation of the
transient curves recorded by digital osciloscopg.nBgotiation of the time constants of the
cell response to excitation in forward polarisatitre lifetime of minority carriers in

semiconductor bulk can be estimated.

Klicova slova:

Fotovoltaickyclanek, bariérova kapacita, difuzni kapacita, sériayparalelni odpor solarniho
¢lanku, doba Zivota minoritnich n@géi sniZujici ignic¢

Keywords:

Photovoltaic cells, barrier capacity, diffusion aajy, serial and parallel resistance of solar
cells, minority carrier lifetime, step-down con\aart
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1 Uvod

Vyuziti solarni energie pomoci fotovoltaickyaitanka je dalSi alternativou ziskani
energie Setrnou k zivotnimu priedi. Na GzemiCeské republiky dopada aeé cca 1500
hodin slunéni energie sitla, coZ odpovida zhruba 80 000 TWh energie. Olfitdst/oltaiky
zaziva obrovsky rozvoj. Diky zdokonalovani techgaovyroby fotovoltaickychilanki se
zvySuje jeho &nnost a snizuje cendléinnost solarnichslanka zavisi ve velké nié na
rekombingnich procesech, které jsou ovlény kvalitou vychoziho materialu, rodeénim
dotujicich pimési a povrchovou pasivaci.[9]

Dynamicka metoda testovani fotovoltaicky¢hnki, popsana v této praci, vyuziva
rychlych gechodovych &u na proudové (najgove) impulsy pro ureni nahradniho modelu
PN prechodwlanku, pro ngieni paramefr projevujicich se v propustném &m a za¥¢rného
nageti ¢lanku. Dynamickym testovanim lze ziskat paramektgré pomohu vyhodnotit
technologii vyroby.

2 Fotovoltaicky ¢lanek

2.1  Fotovoltaicky princip

Preména slunéni energie na energii elektrickou je protd pomoci fotovoltaického
jevu. Jakékoliv sitelné zdéeni se sklada z fotonu. Fotony jsdastice solarni energie, dle
raizné vinové délky daného &elného zéeni maji také itznou energii. Z toho vyplyva, zZe
energie fotonu je zavisla na vinové délce spektétetného zéeni.

Pokud dopadne foton na fotovoltaickanek, mohou nastat piipady reakce
1. Foton se odrazi.

2. Foton je pohlcen.

3. Foton projde skrz&danek.

Z hlediska fotovoltaiky nas zajimaji fotony, ktgedu ¢lankem pohlceny. Pouze tyto
fotony uvolni zaporné elektrony z atomu polovedieho materialu. Po opési zaporného
elektronu #istdva dira, ktera ma kladny naboj. Dochazi ke gang@aru elektron — dira.

Dopada - Ili nyni na fotovoltaickg¢lanek s¥telny paprsek, uvolni s$tlo nekteré
elektrony z krystalové tizky polovodée. Tyto volné elektrony a také vzniklé diry se
elektrickym polem oddi, takze v oblasti N vznikaipbytek elektrofi, v oblasti P naopak
vznika gebytek dr, tedy ,nedostatek” elektrdn Po propojeni obou straianku se pebytek
a nedostatek elektranv obouc¢astech pechodu zéne vyrovnavat — t& elektricky proud.
Velikost vygenerovaného proudu zavisi na inteéna#wtleni clanku.
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Obr. 1: Fotovoltaicky princip

2.2 Materialy pro vyrobu fotovoltaickych clank a

NejpouzivaijSim materialem pro vyrobu solarni¢kanki je kiemik. Ri vyrob¢ se roz-
liSuji dva druhy kemiku: polykrystalicky kemik — je vhodny pro solarianky s nizSim
vykonem, vyhodou je dobr&cinost i @i nizSich hladinach ostleni. Monokrystalicky
kiemik ma ¥tSi innost (vykonovou zatiZitelnost). Déle se pak peaziCdTe , CulnSe
a CuGaSg

2.3  Princip €innosti k femikovych ¢lank a

Kiemik mé& stejnou krystalovou strukturu jako diamaw& rozdil od diamantu neni
prihledny - absorbuje gtlo o kratSi vinové délce nez je zhrubarh, coz odpovida fotam
0 energii ¥tSi nez 1,12 eV (&e zakdzaného pasu). Ve spektru tato vinova déalkavada
¢asti infra&erveného, celému viditelnému spektru a ultrafiabouéz&eni U vétsSi vinové
délky nez infréervené z#eni (mikroviny) k fotoelektrickému jevu nedojde,omzZe klesa
hloubka vniku foton, vlivem niZsi energie.

11



2.4  Nahradni model PN p rechodu
Fotovoltaicky ¢lanek je v podstatpolovodiova dioda PN s velkou plochu (10039m
Polovodtovy PN gechod Ize nahradit linearizovanym modelem (obr. 2).

D
PEDZ R~
O 1A ETEAY
JICBAR
[ ]|
GZAV
[
S RA3
PADH
— 11— GS ——
— 1——o
JICD
| | |
JECP
|

Obr. 2: Nahradni model PN pfechodu

Obr. 2 popisujeCbar bariérovou kapacitu, ktera je vyznamna vé&aem sndru, Gzav
oznauje velmi malou vodivospn prechodu v za&rném sngru. Cd je difuzni kapacita
uplatiujici se v propustném simu aGs, difuzni vodivost, v propustném gm. SymbolenRs
je ozn&en sériovy odpor pnipchodu tvéeny polovodiovym materidlem mimo vlastni
oblast gechodu, Rs je tedy odpor fivodi a kontakl. Tato veltina se stava velmi
vyznamnou § vysokych frekvencich. Posledni wgfiou, kterou musime v nahradnim
modelupn pfechodu zohlednit je parazitni kapacita pouzdréagi Cp.
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3 Dynamické testovani

Kvalita technologického krak pti zpracovani a vychozi materidl ma vyrazny vliv
na veltiny uvedené v nadhradnim modelu PNeg¢hodu a uwuje dosazitelnou dinnost
fotovoltaickych¢lanki. Pomoci pechodovych jefr solarnihoélanku se velmi snadno zjisti
doba Zivota minoritnich nasi, sériovy a paralelni (svodovy) odpor, bariérovpdata, Sika
piechodu, difuzni kapacita, jpazné nagti a lavinové vlastnosti. Znalostchto parametfr
muze byt uziténa @i vyhodnoceni vyrobni technologie.

Tridéni solarnihoclanku dle kvality je pro &innost v zapojeni s vice solarni¢kanki,
nag. solarni panel, velmitdezité. Clanek s horsi &innosti neZ ostatni degraduje celou
soustavu spojenych solarni¢knki. Proto je dobré spojovat solarélanky s podobnymi
vlastnostmi.

AVERNY SMER PROPUSTNY PROPUSTNY
ZAVERNY PROPUSTNY A A
SMER ZAVERNY SMER SMER
¥
l ‘I’ _ l IMPULSY
PROUDOVE TQEBSII?:)E\,I‘:%I PROUDOVE OSVETLENI
IMPULSY REZOMANCE IMPULSY v
l l l PREDPETI
_ OSVETLENIM
4;0 12 A KAPACITA 12505”'“;
MS - - —
300 Hz PRECHODU 300 Hz PREDPETI
l l l PROUDEM
ZAVERNE SIRKA CASOVA
o — . DOBA
NAPET PRECHODU ODEZVA ZVOTA
l l I NOSICY
"KVALITA" (UROVEN DOBA DOBA J
PRECHODU DOTOVANI ZVOTA |y ZIVOTA
) NOSICU NOSICU

Obr. 3: Blokové schéma méfeni pfi dynamickém testovani [3]

3.1 Prdrazné nap éti v zav érném sm éru

Napeti, pri kterém dojde v z&rném smdru k nahstu proudu. U kazdého solarniho
¢lanku byva tato hodnota n&p kdy dojde k piirazu, fizna. Pérazné nagti je zavislé na
depleténi vrstw&. Rozlozeni pirazu po celém polovothvém Fechodu je dan rozéenim
piimési a geometrii fechodu. U solarnicblanka jsou vSak obvykle defekty, které owvinji
rozloZzeni zayrného proudu a ipdevsSim zfisobuji jeho znéné zvySeni. Pro stanoveni
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limitaci nagti je treba ponirng velkého proudu (pro solartianek s rozrry 100x100 mrh
vice jak 10 A). B tak velkém zasrném proudu mize dojit k tepelnému firazu, a tim

I k destrukci. Pokud je ale pouzit proudovy puldostaténé kratkou dobou, tepelné zatizeni
se velmi snizi. Pro &teni je teba impulzniho zdroje se ggovym proudem az 15 A
a maximalni nagti az 50 V.

Solarni¢lanek se zapoji v z&ném snéru. Puls musi byt dostates kratky, aby nedoslo
k trvalému tepelnému firazu vlivem proudu, ktery polovastivy prechod tepelé zatZuje.
U kvalitnich ¢lankia dochazi g méteni timto zggsobem k ostrému omezeni gdmaclanku
jiz pti proudu rgkolik ampér. U¢lanki nizsi kvality je omezeni pozvolné. U velmi Spatmyc
¢lanki nedochazi k omezeni arii pelkych proudech. Podle tvaru zavislosti éimaclanku
na vnuceném proudu jéipnéreni kvalita pechodu ozngovana pismeny v rozsahu A — F.

3.2 Bariérova kapacita p fechodu

Bariérova kapacitaipchodu se uplatje v zaérném smdru a @ nizkém napti také
v propustném sgmu, je tvaena RC ¢lankem s paralelnim a se sériovym odporem
prechodu.[3]

Tato kapacita se &ir pomoci napgtovych impulsi v propustném sinu. Nagtovy puls
pro ukeni hodnoty bariérové kapacity musi igtlow v desitkach milivoli, aby ¢asovou
konstantu vybijeni neovlilovala rekombinace minoritnich néginaboje.

U fotovoltaickych&lanku se substratem typu P o razm 100 x 100 mrha odporem
1 Qcm je @i nulovém napti nac¢lanku bariérova kapacitaiplizne 5 pF. Z této kapacity Ize
stanovit také $ku depleténi vrstvy & 200 nm pro @cm P-substréat Si).

T I Ubytek napétina Rs o _
= I Vliv difuzni kapacity

E
= Geometricka
b= x~ kapacita (rekombinace)
£ - 5 s . . - . ao
o X Difazni (doba zivota minoritnich nosi  €u)
=1 ~ & Kkapacita

© =< prechodu

= '-»\
:E I \\\

=%

(5]
= |

1 | | |
Cas [ps]

Obr. 4: Casovy prabéh odezvy na napétovy puls [3]
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3.3  Sériovy a paralelni (svodovy) odpor

Na Obr. 4 je znazowm ¢asovy ptibéh nagtové odezvy na sestupnou hranu impulzu
piechodu polovodie. Po vypnuti proudu se okan&iprojevi skok, ktery je roven Ubytku
nagti vliivem sériového odporu

Velikost toho to odporu Kse zjisti ze vztahu
B = AUo/ ||: (l)

kde, AU je napitovy skok zobrazen na obr. 4 je proud vnucen do fotovoltaického
&lanku. Pro rozrér glanku 100 x 100mfje hodnota odporu kolem 2@ Néasleds se zéne
projevovat rekombinace nadbytgich nosti spolu se svodovym odporemiephodu.
Pri poklesu nagti na ugitou hranici (asi pod 400mV) dojde k mésimu poklesu nafhi
na gechodu, zé&ne se projevovat geometricka kapacita solartidaku.

U velmi kvalitnich mono-Sélanki je velikost svodového odporu obvykle vyraartsi
nezRspr~ 102. F¥i zvySeni nagti v obou smirech svodovy proud miénroste aRsh klesa.
Priblizné stejné hodnoty poskytuje i aemi nmeéfeni Rsno z AV charakteristik za temnatip
nulovém gedgéti a @i velmi malém proudu.

3.4  Doba zivota minoritnich nosi  ¢u

Pro ugeni doby Zivota minoritnich nasi je treba takové fedpti, aby ¢asovou
konstantu neovlirovala geometricka kapacita spolu se svodovym odpof@to napti byva
u kiemikovych fotovoltaickycklanki vétsi nez 400mVNastaveni nafti na solarningélanku
se provede pomoci proudového zdrojée®i na ¢lanku byva vice jak 650mV a proud
tekouci v propustném s az 3 A.

Rekombinace probihaiip vysoké koncentraci nasi. Casova konstanta je dena
piedevsim rekombinaci elektrorv P- bazi, protoZze v prouduqchodem fevazuje v tomto
pripack elektronova slozka zNemitoru do P-baze. Vliv povrchové rekombinace ¥ N
emitoru je maly. Takto gena doba Zivota tedy odpovida spiSe rekombinacbjenau.
To potvrzuji i hodnoty natitené z odezvy na proudové impulsy, které jsowtsiny clanki
v rozmezi <« = 60 — 80us proti dol§ odezvyr ~ 15 - 20us z optickych riteni.[3]

Pokud je doba Zivota minoritnich nésidostaténé dlouha,casova konstanta poklesu
napsti je uena bariérovou kapacitou a paralelnim odporem mivlaclanku. A @i kratké
doke Zivota minoritnich nosii je casova konstanta poklesu gtpuréena jen rekombinaci
téchto nosti.
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Obdobny piibéh Ize nangtit pro kazdou diodu. Jen hodnota dpkde dochazi ke
zmené casoveé konstanty, se lisi. U rychlych diod, kde g@dentrace rekombigaich center
vySSi, je doba poklesu v mistprojevujici se difuzni kapacity mnohem kratSi.
U vysokonaptovych diod je situace odliSna. Bod, kdetiné dochazet ke zn¢ ¢asové
konstanty, vznika uz v desitkach milivinlfTo je dano Sirokymigchodem a nizkou hodnotou
bariérové kapacity polovothvé sodastky.

3.5  Zavislost difuzni a bariérové kapacity

Difuzni kapacitaptevazuje v propustném snu. Je zfisobena zrnmou akumulovaného
naboje minoritnich no&ii injikovanych do kvazineutralnich oblasti diodyi Eméne
napti.[4]

ZA4vislost obou kapacit na technologiéanku a provoznich parametrech Ize shrnout
nasledujicim zg,sobem.

Difuzni kapacitu pechodu Ize vyjéit vztahem,
_ anp ~ I—DT 5
D dU UT p ( )

kde Qg je naboj akumulovanych naési U je nagti na gechodu polovode, | je
vnuceny prouds, je doba Zivota minoritnich ndsi a Ur je teplotni nagti, které i teplog
300 K rovna 26mV a je vyjddna jako

Ur=—— 3)

Kde T je teplota polovodiového materialug je elementarni naboj kaje Boltzmannova
konstanta (1,38.18 J.K™).

Ze vztahu (2) je iejmé, Ze difuzni kapacit&€p zavisi lineard na dok Zivota
nadbyténych minoritnich nosii a je gimo untrna proudulp protékajicimu diodou. Se
vzrastajicim naptim difazni kapacita rostefiplizné exponencial&

Velikost difuzni kapacitytedy dava informaci o deébzivota minoritnich nosii t,.
Casova konstanta dana rekombinaci ¥iog piitom tak malé, Ze svodovy odpogfhema na
priabéh prechodoveho ge prakticky zadny vliv.
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Bariérova (geometricka) kapacitéephodu je vyjatkna vztahem
1 N N 1/2 1 1 1/2
c=eA Y alND —eA _ . 4
J 2£(UD_U)(NA+ND) ZE(UD_U) N,

kde& je permitivita polovodie, A predstavuje plocharpchodu, N a Naje koncentrace
piimési, g je elementarni nabojpredstavuje difuzni nagi a U vrgjSi nag@ti na grechodu.

Pro Np >> N, zavisi velikost bariérové kapacity pouze na veliké®ncentrace
piimési (Na) v P-bazi. Tato situace je obvykla struktura yskalickych Siclanki.

Zavislost bariérové a difuzni kapacity ndgzeném nagti je znazorana na obr. 5.
Na obrazku je vyzn@no napti Upj, kdy velikost bariérové a difuzni kapacity se raya je
dané dkou prechodu. Se vistajicim naptim pak velikost difuzni kapacityfevazuje.
Bariérova kapacita je velka, protoZze fotovoltaicksystalicky ¢lanek ma porrné Gzky
piechod vlivem velké koncentraciiimési. Se vazistajicim naptim pak velikost difuzni
kapacity pevazuje. Relaxace potom nenicema velikosti difuzni kapacity, ale rychlosti
rekombinace nadbyaych nostu akumulovanych v kvazineutralnich oblaste¢bghodu, to
znamena jejich dobou Zivota. Doba Zivota 8®om miZe nenit v rozsahu ékolika radi. [3]

)
=
s
E . ‘ ........ .- .
@ "
c ¥
=]
= n
©
]
o
D
200 300 400 500 600

Napéti na pfechodu [mV]

Zmeéna €asové konstanty
U > Uy, : PFevlada difazni kapacita

Obr. 5: Casova konstanta solarniho &lanku je ovlivnéna difizni kapacitou [3]
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Na obr. 6 je znazosmo meEfeni a postup vyhodnoceni elektrickych parathetr
solarnihoc¢lanku. Z pfirazu zag¥rného napti se mize napiklad ugit Sitka prechodu

a tedy i bariérova kapacita a obraten

/

©

?
O-O—©

-—

—

Obr. 6: Méfeni a postup vyhodnoceni namérenych elektrickych parametrt a ¢asovych konstant
solarniho ¢lanku

tr [ps] Casova odezvalanku @i napsti Us ~ 60 mV (dana bariérovou kapacitolCay a
paralelnim (svodovym) odporeRyRr);

Rsho[€2] Paralelni (svodovy) odpotigprouduls ~ 1ImA (odvozeny z AV charakteristikyip
nulovém pgedpgeti);

Rshr [2] Paralelni (svodovy) odpordaeny z odezvylanku na buzeni ngpovymi impulsy;

Rs[mQ] Sériovy odpor ufeny z ubytku nafii v okamziku vypnuti proudL.

Cgo [nF] Bariérova kapacitaipchodu odvozena z odezélanku na buzeni napovymi
impulsy;

Wego[pm] Sika prechodu vypstend z hodnoty bariérové kapacitiephoduCeso [uF];

Ug: [V] Phrazné nagti;

LVP Lavinové vlastnostiipchodu (A — F);

o [us] Casova konstanta spojend s difazni kapacitdu mapsti Up = 500 mV,
je ovlivnéna predevsim dobou Zivota minoritnich elektion v P bazi;

map[ps] Casova konstantaimapsti, kdy vliv difuzni a bariérové kapacity jsou rayn



4 Navrh testeru pro m éfeni solarniho €élanku

4.1 Blokové schéma

P Spinat 1
NHP?]EEI v propustném
zdroj sméru
L
Vystupni
By Spinac2 pro ve o
ovladani . Ridici o méfeni
o procesor » méreni —O
bariérové kap.

Spinac3
VZAvErmém —O

SmMeru

Obr. 7: Blokové schéma testeru solarnich élankt

Tester na m&eni solarnihoélanku je znazorén blokow na obr. 7. Blokové schéma
se sklada ze sedmi blbkZakladnim blokem jéidici uprocesor, kteryidi a generuje impulsy
pro spinge. Blokem ovladani volime jednotlivacheni. DalSi #i bloky, které obsahuji
spind&e, slouzi pro spinani nép na solarniclanek. Spin& 1 slouzi pro réeni doby Zivota
a spina nafti na solarnilanek v propustném sfru. Spinéd 2 je ugen pro ndteni bariérové
kapacity a svodového (paralelniho) odporuiggali na solarnélanek nizké nafii (60 mV).
Spin& 3 slouzi pro né‘eni za¥rného napti, lavinové vlastnosti a spinéa ¢lanek napti az
60V v za¢rném smndru. Blok napajeci zdroj obsahuje regulovatelngni v rezimu
step down pro spigal, dale regulovatelny proudovy zdroj pro sgina a napajeni
pro mikroprocesor, integrované obvody a dalSi obvedorvky. Blok vystupniho siieni neni
tak Uplré sowasti testeru, ale slouzi prostani a zpracovani dat. Obsahuje osciloskopickou
kartu, ktera pevadi analogovy fibéh nagti na diskrétni hodnoty a uklada do PC, kde se data
pomoci gfislusného softwaru zpracuji a nasledghodnoti.
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4.2  Navrh spina ¢e pro m éreni v propustném sm éru
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Obr. 8: Schéma zapojeni obvodu pro testovani sol. ¢lanku v propustném sméru

Zapojeni obvodu pro spinani rtipna solarniclanek (obr. 8) je velmi jednoduché,
z&kladni prvek obvodu tvbtranzistor T7, ktery v sepnutém stauvitivadi nagti na solarni
¢lanek. Tranzistor T7 jéizen ges obvod NCP5181 mikroprocesorem PIC16F630. Obvod
NCP5181 slouzi jen jako budsignalu, protoZze maximalni proud z mikroproceger20 mA.
Takovy proud by nestd pro rychlé vypnuti tranzistoru T7 a ovlivnil bgrabéh odezvy
na solarnintlanku. Jako spirtgie pouzit mosfetovy tranzistor IRF540 s N kanal&tery ma
v sepnutém stavu nizky odpor 0.085maximalni proudd 22 A, nagti Ups100 V a vstupni
kapacitu 870 pF. Proud gebny pro rychlé sepnuti a vypnuti vyjade ze vztahu

Q=1t=UIC (5)

UlC _ 12V [820pF
t 10Cns

kde Q je akumulovany naboj,je vybijeci proudU je nagti, na které se kondenzator nabiji,
at je doba sestupné hrany gapvého pulsu.

=984mA

Kondenzatory C12 a C13 slouzi k blokovani Sunmtuatgjici se na fivodnich kabelech.
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4.3  Navrh spina ¢e pro m éreni v zav érném sm éru
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Obr. 9: Schéma zapojeni obvodu pro testovani sol. ¢lanku v zadvérném sméru

Pro testovanklanku v zaérném snéru (schéma je znazaimo na obr.9) je pouZzito
externiho zdroje. Zdroj musim vydat gépaZz 60V s proudovym zatizenim do 1,5 A. Bap
z externiho regulovatelného zdroje s&v@di na kolektor tranzistoru T4, kteryi wypnutém
spinacim tranzistoru T6 nabiji kondenzator C1l1lmilaktranzistor T6 sepne, tranzistor T4
zave a kondenzator C17 secne vybijet pes Schottkyho diodu D6 do solarnitiénku. Pro
rychlé spinani se pouziva obvod NCP5181 &tgjko v zapojeni pro testovani v propustném
sméru. Na solarnim¢lanku v za¥rném snéru se ndti zawrné nagti a pomoci paralelni
kombinace odpdrR9, R12 a R10 stime ubytek nagi, ktery se naslednprepaite na proud
tekouci solarnimslankem. Spikovy proud je az 15A, iedradny odpor musi mit velké
vykonové zatiZeni, protee pouZziva paralelni kombinadé adpoi po piti wattech. Solarni
¢lanek vypada &ci zemi jako by byl zapojen v propustnémé&m ve skuténosti ale proud
tece op&nym sneérem, protoze zdroj proudu vytkiavybijejici se kondenzator C17.
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4.4  Navrh spina ¢e pro m éreni bariérové kapacity
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Obr. 10: Obvod pro méfeni bariérové kapacity

Pro méeni bariérové kapacity jéetba velmi malého nafi, fadow v desitkach milivoli.
Malé napgti je vytvareno pomoci zdroje konstantniho proudu. Schéma abjoda obr. 10.
Proudovy zdroj je zatizen odporem 0 Pokud neni Ppojen solarniclanek, ktery by
ovlivnil zatizeni, proud tekouci z proudového zdrgg gimo anerny nagti na odporu RS,
coz je vystupni nafi. Pri zapojeni solarnihoclanku, napti na odporu R8 klesne.
Potenciometrem R19, jenZ reguluje vystupni proudjedse nastavi nap na fotovoltaickém
¢lanku 60 mV.

Jako zdroj konstantniho proudu je pouzit jednoduabyod, ktery se sklada z tranzistoru
Q1, Zenerovy diody D4 a z nastavovacich odpBroud lze spéitat podle vzorce

V,ener T Vie

I = zener

R15 ’ ©)

kde V.ener j€ Ubytek na@ti na Zenerové diadD4, nagti se mize nmenit pomoci dlice
z odpofi R17 a R19Vb je nagti baze emitor tranzistoru Q1.

Aby bylo mozné niit casovou konstantu vybijeni bariérové kapacity, mbsgt
na solarnintlanku pulzni nagti, k tomu slouzi tranzistor T9. V sepnutém staramzistor T9

vybiji kapacitu solarnihélanku. Ridici pulz je generovan mikroprocesorem a buzenqodm
obvodu IR2151.
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4.5  Zapojeni mikroprocesoru
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Obr. 11: Schéma zapojeni mikroprocesoru

Mikroprocesor slouzi kigpinani jednotlivych gfeni solarnihailanku a ke generovani
impulsi pro spinge. PouZit je typ PIC16F630, ktery ma 14 vyirpd toho 12 vystupu a
vstupi. Mikroprocesor ma dvaitace, TIMERO, ktery ma 8 hita TIMER1 ktery niZze byt az
16 bitovy. Napajeci nai od 2 V do 5,5 V a spi#ba proudu do 100 pA. Maximalni op&ara
rychlost az 20MHz. Mikroprocesor dale obsahujerimtescilator s frekvenci 4 MHz.

Mdéd mefeni solarnih@lanku (meéfeni v propustném sfru a néteni v za¢rném smdru)
se [fepina relé spirkg ovladané ges tranzistory T1, T2 a T5. Vytieni kontaki pomoci relé
se provede tak, Ze logicka urawveligh z vystupu mikroprocesoru uvede tranzistorindg
do sepnutého stavu, civkou v rel&ma protékat proud, vyt¥dse magnetické pole, které
piepne polohu feping&e. Jakmile se zémi logicka Urové vystupu mikroprocesoru na Low,
tak poloha pepind&e se vrati z§t. K civce je pipojena paralelyv zawrném sndru ochranna
dioda, ktera zabraje piirazuiidiciho tranzistoru.

Na vstup portu RA2 mikroprocesoru je zapojenditk®d, kterym se voli jednotliva
meieni. Konektor JP1 je programovaci a velmi zjednogteprogramovani mikroprocesoru.
Konektor JP5 slouZi pro externi trigrovani oscitgak @i méfeni bariérové kapacity.
Celkové zapojeni testeru je na obr. 12.
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Obr. 12: Schéma obvodu pro dynamické testov
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45.1 Program mikroprocesoru

Program byl napsan v jazyce C pomoci kompileru CGEX vyvojovém prosedi
MPLAB IDE. Program pracuje nasledayvn

Pri zapnuti mikroprocesoru dojde K inicializaci, terahrnuje nastaveni internich hodin,
povoleni geruSeni, nastaveni bran na vstupni a vystupniymbdevani vSech vystuptzn.,
Ze mikroprocesor nema zvolen vystup ani frekveraiegovaného pulsu. V momeénkdy
dojde k geruSeni programu, které vyvola log 0. na portu R&2noci tl&itka zapojeného
podle schématu obr. 11, se zapiSe do pomocnééprandisio 1 a pomoci iftkazu While
se vytvdi smyka, ve které se generuji pulsy ni@sfpusném vystupu. Dojde k nastaveni fort
RC4 a RC5, kter#di stav relé spirta.

Pulsy jsou vytvieny tak, Ze se na vystupni port zapiSe log.1. Nagezpozdni,
které definuje dobu vlog. 1. Potom se na vystuptuaapiSe log. 0 a zase nasleduje
Zpozdni.

Smycka programu generovani pulsu je znazomnasledowh

while (promena==1)

{
relel=1;rele2=1; /I nastaveni stavu relé, kde relel a rele2 je oznaceni portd
PORTC.1=1; /Inastaveni log.1
PORTC.2=1; Iltriger
S=80;
while(S > 0) S--; /IzpoZdéni
PORTC.1=0; /Inastaveni log.0
PORTC.2=0; Iftriger
S=80;
while(S > 0) S--; llzpozdéni

}

Stlatenim tl&itka podruhé se v programurgpuSeni zvysSi hodnota prémmé o 1
nacislo 2. Vybere se dalSi sika odpovidajictislu 2 a z&nhou se generovat pulsy na portu
RC2. Relé spin@ se nastavi pro ¢feni bariérové kapacity. Stlenim tl&itka poteti se opt
hodnota zvysi o 1. Generuje se puls na portu R@8y kvlada spinapro neieni parazného
napsiti na solarnintlanku v zaérném sndru. Jakmile ale dojde k dalSimu stisknutiiika,
tzn., Ze hodnota profnné bude #S3i jak 3, dojde k nastaveni hodnoty pgomé nacislo 1 a
vratime se na prvni nastaveni generovaniapuls
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4.6  Navrh desky ploSného spoje testeru
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Obr. 14: Spodni strana desky ploSného spoje pro dynamické testovani
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4.7  Navrh napajeciho zdroje
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Obr. 15: Schéma napéjeciho zdroje

Na obr. 15 je schéma napdjeciho zdroje, kterékge ddezitou sodasti testeru. Hlavnim
prvkem zdroje je transformétor, ktery maédgekundarni vinuti po 12 voltech. ©b
sekundarni vinuti maji usimovaci nistek a filtr&ni kondenzéator. Tyto zdroje jsou spojeny
paralel& pro WtSi proudové zatiZzeni. Integrovany obvod L7812Cdusi pro stabilizaci
vystupniho nagti.

Zdroj ma tedy d¥ vystupni nagti, nestabilizované n&p 15 V pro napajeni snizujiciho
meénice a stabilizované nap pro napajeni integrovanych obviod jinych sodastek.

Pfi navrhu zdroje musime pitat, Ze nagti sekundarniho vinuti 12 V je v efektivni

hodnot a filtratni kondenzator se nabiji na maximalni hodnotu. Dékemime zapomenout
na ubytky nagti usnmérinovacich diod. Vypeet Ize provést nasledo¥n

Uout:UefekE/E_ZUD (7)
kde U, je nagti vystupu ze zdroje, ddkje efektivni hodnota n&g sekundarniho vynuti
transformatoru a pJje Ubytek na ussmovacich diodach.

Zvinéni na vystupu zdroje ovliwje filtracni kondenzator,éim etSi je kapacita

kondenzatoru, tim lépe se ,vyhladi“ vystupni &apVolba velikosti kapacity zavisi také na
odkeru proudu.

Na vystupu stabilizovaného n#p je zapojena LED dioda, ktera indukuje zapnuti
pristroje.
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4.8  Navrh regulovaného zdroje
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Obr. 16: Schéma snizujiciho ménice

Jak je vidt na obr. 16, regulovatelny zdroj se sklada zeuitiho nenice. Zapojeni
pracuje nasledujicim gpobem. Sepnutim tranzistoru T1 gecivku L1 nabiji zafovaci
kondenzator, na vystupu je napajecidiap)l. V okamziku, kdy tranzistor vypne, e se
v civce indukovat nafi opané polarity. Proudovy okruh civky se pomoci ryctiiédy D6
uzavira a nabiji z&tovaci kondenzator. Pro snizeni vihvystupniho nafii ménice, je
tieba filtrovaciho kondenzatoru s nizkym sériovym adm. Proto se pouzivA mnoha
paralelnich spojeni elektrolytickych kondenzatspolu se svitkovym kondenzatorem.
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i
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Obr. 17: Prdbéh proudu civkou L1
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Pro zdroj puls je pouzit znamy obvod NE555. Obvod ma mnoho vyhoezi které pat
velké proudové zatizeni na vystupu az 200 mA, ¢g&deoduché zapojeni, pem¢ velky
frekvertni rozsah a nizka cena. Obvod NE555 je zapojendik,se potenciometrem P5
meénila pouze sfda a kmitdet zistal konstantni. Vypget doby sepnutého stavy t
a vypnutém stavy tze spgitat ze vzorce.

t, =In2HR, + R, + R,) [C9 (8)
t, =In2{R, + R,) [C9 9)

Pomoci resetovaciho vyvodu 4 obvodu NE555 Ize &ni¢ vypnout, coZ je vyhodné
u meteni bariérové kapacity, kde sé&be projevit i nizké zvleni nagti z menice.

Princip regulace snizujiciho émice sp@iva ve zmnéné stidy spinaciho tranzistoru T1,
podle vzorce

U, =slU,, (10)
kde U, je vstupni nagti meénic¢e, U, vystupni nagti z menice a s je s$tda spinani, které
vypocitame ze vztahu

S=o (11)

kde t; je do sepnuti, kterou sgitdme podle vztahu (8) a T je perioda spinani.

Zvinéni vystupniho proudil se da vyjatt ze vztahu

AU [At = LAl 12}
kde AU je rozdil vstupniho a vystupniho rip L je indukénost tlumivky
AU =U, -U,
Ze vzorce (12) vyjadme zvireni prouduAl
Al = U, -U,t _U,A-s)sT _U,(1-9)s
L L fL
Pro maximalni zvléni proudu plati vztah
U
Bl g =t (13)
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Ze vztahu (13) plyne, Ze z\ini vystupniho proudu je nEmo ungrna frekvenci spinani
a velikosti indukce tlumivky, tzn. se zvySujicim lemitoctem a velikosti induénosti klesa.
Pro zvolené proudové zuini ukime takovou frekvenci, aby indékost tlumivky nebyla
zbyteEné vysoka.

Nap‘iklad pro zvigni 30 mA, @i vstupnim na@ti 15 V a spinané frekvenci 10 KHz je
indukénost

U, 15
ACF (A 400° B0

=125mT

Pokud kmit@et spinani zvySime ng#glad na 60 KHz, bude pro stejné z&h
indukénost tlumivky nénice

u, 15

= = =2mT
AF A 4600 BA0

4.9  Navrh desky ploSného spoje pro nap  étovy zdroj
DPS (deska ploSného spoje) byla navrzena v navrhquégramu Eagle 3.55, ktery je
ponerné stary, ale pro m&marané navrhy dostaljici.
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Obr. 18: Osazeni desky ploSného spoje zdroje

30



(o)
by

Obr. 19: Spodni strana desky ploSného spoje zdroje

5 Méreni solarniho ¢€lanku v propustném sm éru

Fotovoltaicky¢lanek neboli solarnilanek, je v podstatdioda s PN fechodem, ktera ma
velikou plochu 100 x 100 mm Nahradni model PNipchodu je tedy pro solarilanek
stejny. Ri mérenicélanku v propustném sfru nas nejvic zajimaji hodnoty bariérové kapacity,
difuzni kapacity a sérioveho odporu a doba Zivowaonitnich nosit. Tyto velciny znatel@
ovliviiuji odezvu na nagovy skok a nizeme je tedy po#mné snadno Liit.

Sériovy odpor¢lanku ugime z naptového skokuAUs (obr. 20) a vnuceném proudu
ze vztahu (1).

Difuzni kapacita se projevuje u monokrystalickychofoltaickych¢lanku od 400 mV
do 550 mV. Pro weni kapacity jefeba znatéasovou konstantu vybijeni, ktera se zjisti
Z nagtové odezvy na sestupnou hranu vstupnih@thagnazorgno na obr. 20. Pro &eni
casové konstanty musime vytitdecnu v daném bad
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Napéti U [V]

Napétovy pribéh solarniho élanku
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Obr. 20: Ur€eni teény pomoci dvou blizkych bod( a sériového odporu

5.1 Sestrojenite ¢ény v bod é

Je rekolik zpasohi jak zjistitcasovou konstantu:

1) Tefna je sestrojena geometricky (hagpomoci rovné SablonyfippZzené @imo

na displej osciloskopu). Metoda je velmi jednodyclpiesnost kolem 59%.
Nevyhodou je velk&asova narénost a subjektivni odezirani 8mici tecny.

2) Numericka metoda - jelikoZ nezname rovnici funke& gFimo ciselné hodnoty

pribéhu, mizeme z rozdilu nai a rozdilucasu jak je nazri@no na obr. 19. it
gasovou konstantuCim je zvolen mensi rozdil n&ovych bodi, tim bude téna
piesrejsi, dobré je zvolit rozdil kolem 5%.

Vzorec pro metodu ten pro pibeh funkce f(x):

—_ - f(Xl)
X2 — X1 (%) (14)

Zjednodusené numerickéSeni pro zji®hi casoveé konstanty:
u, LAt
[ =——

A [£5] (15)

32



5.2  Prdbéh nap éti solarniho €lanku sniman osciloskopem

Pribéh nagti na solarnimélanku v propustném s#ru se zvySuje pomoci spinaného
zdroje popsaného v kapitole 4.7. N#pse zvySuje az na 600 mV. Osciloskop je nastaven
v ose Y na 100mV na dilek a v ose X na 20us n&dile

Al - - R R —— (R
=)

TU (]

TIAT T T,
1 ] ,\3\\ ! t[us]
20 us RIEOMS/s |Min B1% Hold

Obr. 21: Znazornéni te€en na pribéhu napéti solarniho ¢lanku

Na obrazkw. 21 vidime pitbéh nagti, jedna se o na&govou odezvu solarnihdanku
v propustném sgmu na impuls ztesteru. Na gthu nas zajimajicasové konstanty.
Se zvySujicim se ndpm se ¥étSinou casova konstanta zmensSuje, ale neni tomu tak
vzdy. Pro zji&ni ¢asovych konstant pi@bujeme sestrojit tay a to v bodech 300mV,
350mV, 400mV, 450mV, 500mV, 550mV. Tam, kdéna protinacasovou osu, se ocle
¢as, jak je nazri@no na obr. 20. U n&p kolem 500mV s€asova konstanta velmfiplizuje
doke Zivota minoritnich nosii, proto ji mizeme snadno ¢it. Sestrojeni t&ny je popsano
v kapitole 5.1.

Poznamka: U &kterych fotovoltaickychélanka je mozné, Ze iip maximalni velikosti
proudu zéizeni napti 550mV nedosahneme.
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5.3  Uréeni difuzni kapacity

Difuzni kapacita je zjsobena zmnou akumulovaného naboje minoritnich rasi
vstiikovanych do kvazineutralnich oblastfephodu pi zméné nageti. A je primo Ungrna
vhucenému proudu, dékzivota minoritnich nogii a nepimo Umérna teplotnimu nafhi.
Teplotni napti je zavislé na teplét jinak jej nelze manit. Co Ize ale ovlivnit je proud tekouci
polovodicovym prechodem a dobu Zivota. U rychlych spinacich diosgtabgloba Zivota
v fadech nanosekund, nizkad doba Zivota jésapena zabudovanim rekomhin&ch center
do polovodte. U klasickych fotovoltaickychlanka byva doba Zivota kolem 100 ps, jsou ale
¢lanky, které mohou mit dobu Zivota 500 pus.

Proud roste v PN fpchodu v propustném smu exponenciala Velikost naboje je
ameérna proudu, proto akumulace naboje roste také exqpmalré. Pri velkych proudech 3 A,
muze mit difuzni kapacita hodnotu a&ly vySSi nez bariérova kapacita.

Pro ugeni difuzni kapacity se pouzije vzorce (2),

C, Il *r, _05*120010°

A U, 260107

=0,002F.m™

Difuzni kapacita pro dobu Zivota = 120 ps a proudové hustoty 0,5 Aree rovna
2,3 mF.n¥ , co? je 230nF.cih

Pokud se proudové hustota zvysi na 1 A.difuzni kapacita na stejném solarnftanku
je pak 460nF.cif

|, *7, _1*120010°

C. =
U, 26010°

= 0,0046F.m2 = 46nF.cm™

Pii zvySeni plo$né hustoty proudu na 3 X.dpjde k nalistu kapacity na 1,4 pF.¢m

|, *7, _3*120010°

C. =
U, 26010°

=0,0138.m? = 144F cm™?

Pro ¢lanek s plochou 100 chje tedy i tomto proudu difuzni kapacitatiplizng 140
mikrofaradi.

Hodnota bariérové kapacity narena i nizkém napti (U=0V) byva kolem 5
mikrofaradi. Bariérovou kapacitu Ize sgitat ze vztahu (4):

qCN,
2¢, [k, U, -U)

1,60200™"° (2107
2[885[107* 11,7 [ﬂ0,65— 0

C, =&, & A \/ = 885[10™"* 11,7 ED,OJ.J ] =5uF
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Pt zvySeni nagti prechodu PN v propustném &m na 500 mV se pak bariérova
kapacita zvysi na:

9N,
266 [, U, -U)

1,602010*° [2[10%
28850107 117 [{065- 05

C, =& &, DA\/ = 8851072 117 ED,Ol\/ ) =11F

Priblizna hodnota bariérové kapacityi pplose solarnihoclanku 0,01 i a napti
v propustném sgmu 500 mV je tedy 11 uF. To je hodnota zhruba XZ%i nez pro kapacitu
difuzni, ktera nabyva ip napsti 500 mV (odpovidajicimu proudu 3A) hodnotyilgizné
140 pF.

Difuzni kapacitu ovliviuje rovrez doba Zivota injikovanych minoritnich nosi
Se zvysujici se dobou Zivota roste lingadifuzni kapacita.

5.4  Méreni bariérové kapacity a svodového odporu

Bariérova kapacitaipchodu se uplatije v za¥rném sndru nebo v propustném sno
pii nizkém napti. Jevytvoirena dvojvrstvym prostorovym nabojem v degletivrstw. Tato
kapacita tvé RC ¢lanek s paralelnim odporenigehodu.

Pro vypa@et bariérové kapacity je nutné znat paralelni (svgil odpor acasovou
konstantu vybijeni. Svodovy odpor zjistime z ubytlagti na gechodu PN na odebiraném
proudu. Méfeni je zobrazeno na obr. 22. Jako zdrojtigp pouzit generator (obr. 10), ktery
privadi do obvodu stdavé pulzni nafii o amplitu@d £ 40 mV. Z rozdilu vstupniho néjp U,

a nagtim na solarninglanku U, a odporu R2 (6&2) spaitame proud tekouci solarnim
¢lankem. Svodovy odpor solarniliéinku zjistime ze vztahu:

LU
Rsh= % [Q] (16)

Vybijeci proud bariérové kapacity oulivje nejen svodovy odpaflanku Rsh, ale také
odpor R2. Vysledny odpor je dan pak paralelni kioadi odporu Rsh a odporu R2.

_ RshC Rz [Q]

P~ Rsh+ R, ()

Z casoveho pibéhu nagti solarniho ¢lanku odeéteme ¢asovou konstantu vybijeni
kapacity podle obr. 23 a sgithme bariérovou kapacitu podle vztahu:

Co=—  [1F] (18)
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Obr. 22: Schéma zapojeni pro méfeni bariérové kapacity a paralelniho odporu (Odpor R1 je jen
pro zatizeni impulzniho generatoru)

Pribéh napéti solarniho ¢lanku
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Obr. 23: Graf méfeni ¢asové konstanty a rozdilu napéti

Na obr. 23 je znazono pulzni nafti z generatoru a nap na solarnimCim bude
rozdil nagti V1 a V2 &tSi (tzn. napti V2 bude mensi, protoZze ndpV1 je konstantni), tim
solarnim¢lankem potée tSi proud a svodovy odpor Rsh bude mensi.
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6 MéFeni zavérného nap éti fotovoltaického ¢€lanku

6.1 Zapojeni m éreni fotovoltaického ¢lanku

vk onovy
odpor

sol. cl anek

+UCC

R1
Lohm

CH 2 CH 1
(V2) (V1)

D1

Obr. 24: Schéma zapojeni méfeni solarniho ¢lanku

Jak je vidt na obrazku 24, siieni se provadi pomoci dvou osciloskopickych
sond.

Kanél ¢islo 1 (CH 1) ndfil pftimo nagti na solarnintlanku, kanakislo 2 (CH 2) pak
metil napsti za odporem R1. Vyhodou bylo, Ze se molityoroud tekouci solarnim
¢lankem, pomoci rozdilu n&p (Gbytek napti na R1). Protoze odpor je 1 Ohm, Ubytek
napiti se pak rovna prochazejicimu proudd. léeni musime davat pozor na proud
tekouci solarnintlankem, aby nedoSlo k jeho Zani.

6.2 Prabéhy nap éti solarniho €lanku typu B snimany osciloskopem

%10 va!xm - - | — O | RN | TN IR |

0.1 msﬂmmsm | -

Obr. 25: Napéti na solarnim ¢lanku je 10V
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Obr. 26: Napéti na solarnim ¢lanku je 20V
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Obr. 27: Napéti na solarnim ¢lanku je 26V

Omezeni nafi ¢lanku @i prirazu je dobe patrné na zlomu gasovém pibehu

napiti na obr. 27. B dalSim zvySovani na&ti zdroje se bod zlomu bude posouvat
smérem k delSim¢asim (nagti na fotovoltaickémclanku neporoste) zatimco proud

se bude prudce zvySovat.
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6.3  Prdbéhy nap éti solarniho ¢lanku typu D snimany osciloskopem

#10 104 #10 10 i A1 1K a1 1

]

0.1 msnmms;s [rin RS »

Obr. 28: Napéti na solarnim ¢lanku je 10V
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Obr. 29: Napéti na solarnim ¢lanku je 20V
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Z nagitoveho ptibéhu (obr. 30) je patrné, Ze solartianek je hoda nekvalitni.
Proud je 16 A a fiirazné nagti se neprojevilo jako na obr. 27.

6.4

Z pribéhu nagti nameienych osciloskopem jsou adeny hodnoty proudu a nétp

Voltampérova charakteristika solarnich

—

[0 Wi gxm BB« B B« B H

zhruba po 100us.

¢lank & v zav érném sm éru

-« INEE >

Obr. 30: Napéti na solarnim ¢lanku je 28V

Naméfena hodnota proudu je ovligma proudem dodavanym do bariérové kapacity
¢lanku. Z celkového prouddil je tedy teba odeist proud Ic
kapacity. Proud Ic se obtiZajistuje, ale je mozné jejiiblizné urtit z proudu Ix tekouciho
snimacim odporem po vypnuti Zawvého napti, kdy dochazi k vybijeni bariérové kapacity.
Proud Ix také ovlisiuje nabijeni kapacity, ktera tkiozdroj proudu pro solarnélanek

- dodavany do bariérové

v sepnutém stavu (obr. 8). Proud Ic tediplZzné urcime jako % proudu IX.

Tab. 1: Namérfené a spoctené hodnoty pro AV charakteristiku v zavérném

solarni ¢lanek typu B

solarni ¢lanek typu D

UVl | S1[A] | 1c[A] | 1d= Si-ic [A]
30 13 6 7
30 5 1
28 3 2,7 0,3
26 3 2,7 0,3
24 3 2,7 0,3

UV | =17a]1 | Ic[A] | 1d= S-Ic [A]
26 18 6,7 11,3
18 10 47 5,3
15 7,5 4,0 3,5
10 4 3,7 0,3
8 4 3,7 0,3
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6.4.1 Grafy AV charakteristik fotovoltaického ¢lank & v zav érném sm éru

Voltampérova charakteristika solarniho  €lanku

typu B
8
7
6 -
5
< 4
3 4
2
14 ’
0 T T T
20 25 30 35 40
UVl
Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku
typu D
12
0 /
8 -
< 6
4 4
2 -
0 L) L) L) L) L) L)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
upv]

U kvalitnich ¢lanki dochazi k ostrému omezeni gma ¢lanku jiz @i proudu

nekolik ampér. U¢lanka nizsi kvality je omezeni pozvolné. U velmi Spatmytanka
nedochazi k omezeni ani pelkych proudech.
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7 Program na zpracovani a vyhodnoceni dat zpr udbéhu

nap éti fotovoltaického €lanku

Pro neteni phabéhu nagti je pouzit digitalni osciloskopicky modul DSOSD
od vyrobce Voltcraft. Modul jeifpojen ges rozhrani USB do paace. Sowdasti modulu je
software, kterym se ovlada digitalni osciloskopik&ipasma je 40 MHz a vzorkovani
100MS/s. To znamena, Ze pro¢ieni odezvy solarnihallanku, ktera je v desitkach
mikrosekund, bude &a pasma a vzorkovani do&tgici. Vyhodou modulu je, Ze hodnoty
napsti a casu z ndieného pitbéhu se generujiifmo do tabulkové aplikace Microsoft Office
Excel.

V programu Excel jsou vytwena makra, ktera z na&beného piibéhu ugi smernici
te¢ny v jednotlivych bodechiasové konstanty a s§itd svodovy odpor a bariérovou kapacitu
¢lanku. Sodasti programu je graf zndzmiici pribéh nagti a t&ny v ugenych bodech.
Makra usnatiuji ¢asto se opakujici udalosti a jsou psana v prograciov jazyce Visual
Basual (VBA).

Program je roz&len na 3¢asti:
1) program na utenicasovych konstant pro n&p350 mV, 400 mV, 450 mV,
500 mV a 550 mV, umist na List 1
2) program na vyp&et geometrické (bariérove) kapacity a svodovéhmogdpumistn

na List 2

3) souhrnné tabulka s n&enymi a vypgitanymi hodnoty, umigha na List 3

7.1  Program pro ur €eni ¢asovych konstant

Z prabéhu nagtové odezvy se na sestupnou hranu impulsil wdanych nagt'ovych
bodech téna a casovd konstanta pomoci makra vyemého v souborudynamicke
testovani.xlsia Listu 1. Progedi programu je zobrazeno na obr. 31

Obsluha programu vypada nasledévRomoci tlditka Vlozit se do tabulky wené pro
sestrojeni grafu réou data nagti acasu ze zvoleného souboru. Do grafu se vykteslovy
pribéh nagti. Tlacitkem Techa 300mVse do grafu vykresli @a v bod 300 mV a vypeita
secasova konstanta v mikrosekundach. Pomoci ,, posuvhiod nagti se mize dodatens
zpresnit nalezeny bod. \ipac, Ze program nalezne Spatny neboiaspy smir tecny
vlivem parazitnich artefait které neodstrani numerické&iprérovani, je zde moznost pouzit
-posuvnik® Smernice te’ny, kterym r&né dostavime sir tecny. Jinak by byla tna
zkreslena a vypttena ¢asova konstanta pro aani doby Zivota byla népsna. Déale pak
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pomoci tl&itek Tecna 350mV, Téna 400mV, Téna 450mV, Téna 500mVa Te‘na 550mV
se sestroji iy v danych nagovych bodem.

VSech gt spaitanychcasovych konstant je pak uvedeno v tabulce pod mraféatitko
Ok se stiskne na konci podaani vSechtasovych konstant a slouzi pro zkopirovani hodnot
do hlavni souhrnné tabulky na Listu 3.
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Obr. 31: Prostfedi programu na uréeni ¢asovych konstant
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7.1.1 Popis vnit miho programu

Program pomoci ttdtka Nacist datazkopiruje data na#&ieného nagrového ptibéhu do
tabulky. Potom fevede hodnoty n&f na milivolty a sekundy na mikrosekundy, naskedn
dojde k filtrovani piibéhu pomoci pkimérovani. Hodnota naii je primérovana se dsma
okolnimi hodnotami. Algoritmus pror@vod a filtraci je vytvéen pomoci cyklu For, dochazi
k inkrementacicisla fadku pro sloupec nap i ¢asu. Ukadzka programu je znazéma
nasledov.

For A=2To 501 Step 1 ' Cyklus pro inkrementaci, kde proménna A je ¢islo fadku
C = Cells(A, 24) ' do proménné C se ulozi obsah buriky
W =C * pam

Cells(A, 24) = Round(W, 1) ‘'zaokrouhleni na 1 desetinné misto
Cells(A, 25) = (Cells(A, 25) + Cells(A + 1, 25) + Cells(A + 2, 25)) / 3
'‘pradmérovani prabéhu napéti
Cells(A, 25) = Int(Cells(A, 25) * 1000) ' pfepocet na mV
Next A
End Sub

M v

Pro vypa@et bod: te¢ny, nagfiklad pro 300mV, se nejprve hleda nejblizsi hodrioteto
napsti ze sloupce na#ienych hodnot mibéhu nagti. Pomoci cyklu For se projizdi cely

s s s7

sloupec nagti poiadku. Jakmile je nalezena nejbliz§i hodnota od@gdid300 mV, ulozi se
nalezena hika nagti acasu a podprogram se ukdnPro nalezeni tay jsou feba dva body.
Druhy bod slouzi pro deni sméru telny od prvniho bodu. Je hledan obd®ljako pro
300 mV, ale pro nafi o 10mV nizsi.
Sub Hledani_bodu_300mV()
Dim A, B, C,As Integer
For A=501 To 2 Step -1 'Cyklus
B = Cells(A, 25)
C =Cells(A, 24)
If B >=299 And B <= 302 Then
Range("AA3") =B
Range("AB3") =C
Exit For
End If
Next A
NalezenBod = A
End Sub
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Vypocet sngrnici tecny se pro nagi 350 mV, 400 mV, 450 mV, 500 mV a 550 mV déale
provadi obdob& Jen jeiteba stisknout tkdtko s timto bodem n&gm.

Pro ugenicasové konstanty je nutné vyjitat z nalezenych badvektory t&ny a zjistit
misto, kde dochazi kerikeni t&ny s¢asovou osou ip napsti OV. Fiklad feSeni vypoétu
¢asoveé konstanty je nasledujici.

Sub tecna3()
Dim vektory, vektorx, C, X1, X2, Y1, Y2 As Integer 'deklarace proménnych typu integer

X1 = Range("AB3") 'do proménné X1 se ulozi hodnota z buriky AB3

X2 = Range("AD3") '‘do proménné X2 se ulozi hodnota z buriky AD3

Y1 = Range("AA3") 'do proménné Y1 se ulozi hodnota z buriky AA3

Y2 = Range("AC3") 'do proménné Y2 se ulozi hodnota z buriky AC3

vektorx = Abs(X1 - X2) 'do proménné vektorx se ulozi absolutni hodnota rozdilu X1 a X2
vektory = Abs(Y1 - Y2) 'do proménné vektory se ulozi absolutni hodnota rozdilu Y1 a Y2

If vektory = 0 Then 'pokud se absolutni hodnota rozdilu Y1 a Y2 rovna nule, napi$ nelze

Range("C6") =0
Range("D6") = "nelze"

Else 'inak spocitej C
C = Int(X1 + (vektorx * (Y1 / vektory))) ' bod na ¢asové ose kterou protina te¢na psi napéti 0.
Range("AB4") =C
Range("AA4") =0
Range("F27") = Int(C - X1) 'vypocet ¢asové konstanty, z proménné C se odecte ¢as zacatku

tecny
End If
End Sub

Casovéa konstanta se tedy pomoci programuispoelice jednoduse. Nejprve se ulozi
hodnoty nalezenych béd z &chto bodi urci vektory. Bod, kde dojde keikenicasové osy
s te&nou, se spita dle vztahu (15). Nakonec se vyfia casova konstanta. Hodnoty vy-
poctenych bod se ulozi do tabulky Excel,dea se vykresli do grafu a vipluSné tabulce se

zobrazi hodnota spianécasové konstanty.
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7.2  Program pro ur ¢eni bariérové kapacity a paralelniho odporu

Program v aplikaci Excel uméty na Listu 2 vyhodnocuje zigséhu nagti bariérovou
kapacitu a svodovy (paralelni) odpor. Predf programu je na obB3. Data naptového
pribéhu, ktera se ziskala z osciloskopické karty a testge do programu vloZi stéjfako
v piredchozim programu pro deni doby Zivota nos&ii v ¢lanku, stisknutim tlétka Viozit
data Po vlozZeni dat se vykresli v grafuipgh naggti, a spaéita se téna v bod, kdy nagti
zane klesat vlivem vybijeni bariérové kapacity. Vgnamu jsou také k dispozici dva
~posuvniky”, které slouzi k manualnimu dostavenieraného bodu a smtetny. Pomoci
manualniho dostavovani sefeépni nalezeni bodu a smecny.

Pokud je srrnice t&ny spravi nastavena, stiskne se zelenéitka Vypaet. V pravém
hornim rohu se zobrazi velikost vstupniho pulsikk§ya hodnota nagi solarnihoclanku
acasova konstanta vybijeni bariérové kapacity. Hogisgiu zobrazené g¢snosti na jedno
desetinné misto.

Dole pod grafem jsou zobrazeny gmmé hodnoty §etné vztahu pro vypeéet. Vyswtleni
vypoitu bariérové kapacity, svodového odporu je v kdpitd.4. Vymazat vypiiené
parametry a data grafu Izeditkem Smazat.

Cervenym tlagitkem Ok se zkopiruji nagfena a vypétena data do souhrnné tabulky
(obr. 32) na Listu 3. Tabulka shrondage vSechny zji&hé parametry solarnihdanku.
Parametrylanku se formuji n@#é@dek. Hodnoty dalSihdanku se ulozi gadek niz. Pokud je
tieba zndfit novou sérii¢lanka, stiskne se tidtko Novy (nachazi se na listu 3), tabulka
nantienych a vyp&tenych hodnot se smaze a pozice ukladani se nastgrivniradek.

A B G D E F & H I J k. L il i
1 |vzorek U1[mV]{U2[mV]| Tt[us]|Rsh[0]|Rp[0]| CBLFI| T300[us] T350[us]| T400[us] T450[us]| To00[us)| TE50[us]|Lz]+]
2
31 laramdtry sqlamiho &lanku &. 1
4 2 paramefry sglamiho élanku &. 2
N paramefry s'olérnirpu ¢lanku &. n

Obr. 32: Souhrnna tabulka

7.2.1 Popis vnit miho programu

Program, podohnjako v gedchozim fipadt, nate data nagrfového piibéhu solarniho
¢lanku a vstupniho pulsu do tabulky pomociitlea Nacist data prevede hodnoty nap
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z volti na milivolty a sekundy na mikrosekundy. Potominpiruje jednotlivé hodnoty nagi
s okolnimi hodnotami pro odfiltrovani Sumu.

V napitovém phibéhu najde bod zdnajiciho klesani napi pomoci sestupné hrany
vstupniho impulsu. Hrana pulsu je nalezena talseze celém mibéhu hleda nej#tsi rozdil
napsti v ¢ase. Podminka tohoto hledani je, Ze dbphu musi byt jen jedna sestupna hrana.
Nasled® program wi druhy bod tak, Ze ve sloupci rigipvezme 5. hodnotu od prvniho
nalezeného bodu. Ze dvou liodytvori vektor sndrnice t&ny, spcita ¢as protnuti teny
s¢asovou 0sou a vypéa casovou konstantt

Sub vypocty()
Sheets("List2").Select
napeti2 = Cells(3, 26) - Cells(495, 26)
Range("Q4") = Round(napeti2, 1) 'zaokrouhleni na 1 desetiné misto
napetil = Cells(3, 25) - Cells(495, 25)
Range("Q2") = Round(napetil, 1) 'zaokrouhleni na 1 desetiné misto
X1 = Range("AC2")
C = Range("AC3")
tau = Round((C - X1), 1) 'vypocet Easove konstanty
Range("Q6") = tau
RSH = Int(68 * napeti2 / (napetil - napeti2))
Range("E21") = RSH
RP = Int(68 * RSH / (RSH + 68))
Range("H21") = RP
Cbar = (tau / RP)
Range("K21") = Round(Cbar, 2) 'zaokrouhleni na 1 desetiné misto

End Sub
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Obr. 33: Prostred
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8 Navod k obsluze k m éfeni solarniho €lanku

Pro n&feni solarnih@lanku pomoci fechodovych jefr pottebujem tyto prvky:
tester, ktery generuje proudoveé a &tagye pulsy,
osciloskopicky modul propojeny rozhranim USB slosm p@itacem,

program pro ufeni nérenych velin,

AR NEE NEN

piipravek na uchyceni a kontaktni spojeni solargiéoku,
v regulovatelny zdroj nagi do 60V,
VSechny tyto prvky jsou zapojeny podle obr. 34.

Nejprve se fipoji kontaktni pipravek, kladna elektroda se vlozi dervené zdky
a zaporna elektroda do zelenérkglitestru. Nad zdkami je zakreslena schématicka &ea
diody.

Kandél 1 osciloskopu zapojime na solashinek. Kanal 2 osciloskopu sdiyede na
Zlutou zdfku, ktera slouZzi pro snimani vstupniho pulsu pedemi bariérové kapacity. Pokud
chceme niit proud v za¥rném nebo v propustném 8ra, zapojime sondu kanalu 2
do modré zdky (7) . Externi zdroj pro gfeni v za¢rném smdru pipojime podle obrazku 34.
Zditky se nachézi v pravém hornim rohu panéaryend je plus a modra minus externiho
zdroje.

Program na ovladani osciloskopu spustime zastupeepioSe s nazveidSO-2090
USB. Ovladani osciloskopického modulu je velmi podobakoju klasického digitalniho
osciloskopu. Ukladani obraikve formatu JPG nebo ukladani dat do Excelu jeloZzzé
Files, ktera se nachazi v hornidigrogramu.

M¢éteni doby Zivota minoritnich nasi se navoli tlaitkem (1) a indikuje jej Zluta
LED dioda. Pomoci osciloskopu a potenciometru @tavime fepiti na 600 mV az 650
mV. Pokud je pibéh spravig nastaven, v oknosciloskopického programu klikneme v horni
list¢ na zalozku Files, zde zvolime Save as Excel, papSnazev g&feni a hodnoty
napitového prubhu se ulozi do formatu .xls. Spustime Program npodgt ¢asovych
konstan, vlozime data a pomoci programtimae sné&rnici tecny v bodech 300 mV, 350 mV,
400m V, 450 mV, 500 mV a 550 mV. Sfitaji secasové konstanty. Obsluha programu je
v kapitole 7.1.

M¢teni bariérové kapacity a svodoveho odporu se nakdltkem (1) rozsvicenim
zelené indikani LED diody. Osciloskopem DSO-2090 zobrazimegtiapy pribéh solarniho
¢lanku. Pro vypoet bariérové kapacity jedgba zobrazit gibéh vstupniho impulsu, proto
sonda kanalu 2 musi bytipojena na Zlutou z&éku (8). UloZeni dat je stejné jako yipad
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meéteni doby Zivota minoritnich nasi. Pro zpracovani dat slouzi prograimceni bariérové
kapacityvytvoieny v Excelu na Listu 2. Popis obsluhy programwu kapitole 7.2.

Pripominka: Pokud je vstupni signal vyr&zizaSumein, v horni liS¢ v programu
osciloskopu je zaloZzka Channel, zde se vybéigysny kanal, klikne se na Digital fit a zvoli
se Lower, nebo Higher, podle velikosti Sumu signalu

BN 2\\ +|1@-|_/E
3““@ ()eoce O 0

—  — CH1 CH2 EXT

Osciloskop

Modul

=1~ 0

o USB

oo

Obr. 34: Celkové zapojeni pro méfeni solarniho ¢lanku
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Popis Obrazku 34

1) Tlagitko pro gepinani nsfeni

2) Indikace ngtreni
Zelnd LED — ndteni bariérové kapacity
Zlutad LED — méteni doby Zivosta
Cervena LED — éreni za¥rného napti

3) Regulace natti pro mereni doby Zivota

4) Regulace nafti pro meéfeni bariérové kapacity

5) zdirky pro gipojeni solarnihalanku, cervend zdka pro anodu a zelend #h pro
katodu

6) Zditky pro pivedeni externiho regulovatelného zdroje prateni zaérného
napsti,cervana zdka je pro kladné naji, modra zdka pro zem

7) Zditka modré barvy pro #ieni proudu v z&rném i v propustném sfru
8) Zdirka Zluté barvy pro gfeni vstupniho pulsu k &eni bariérové kapacity
9) Upevreni solarnihallanku do kontaktnihoffpravku

10)Osciloskopicky modul ovladany PC

11)PC , ktery pomoci na&povych prukkht z osciloskopického modulu a softwarwiyr
bariérovu kapacitu, svodovy odpor, dobu Zivota mtnéch, za¥rné nagti solarniho
¢lanku

M¢eieni zaérného napti se gepne tlaéikem (1), tak aby svitil@ervena LED dioda. U
tohoto ne&feni je nutné zapojit externi regulovatelny zdrojafbV. Phibéh zaporného pulsu
zobrazime osciloskopem. Prctifani proudu jeteba, aby sonda kanalu 2 bylgepojena na
modrou zdiku (7) . Princip mifeni proudu je v kapitole 6.1.

Externim zdrojem zvySujeme proud solarnild@inkem zapojeny v z&néem sngru,
dokud nedojde k omezovani rép V mis€ omezeni nafii se odeéte hodnota a zapiSe
do tabulky v programu Excel na Listu 3.
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Tab. 2: Naméfené hodnoty solarnich ¢lanku

sada: 1616 zakazka: 70010
vzorek [U1[mV]|u2[mV] [ Tr[us] [Rsh[ohm] |Rp[ohm]|CBIuF | T300[us]| T350[us] | T400[us] | T450[us] | T500[us] | T550[us] |Uz[V]

1 76| 44,4] 295 9554] 39,73 7,43 130 90 70 55 48 45

2 76| 384| 285 6945 3436 830 105 75 65 40 35 N

3 76| 488 350 122,000 43,66 8,02 80 60 35 27 25| 22

4 76 54| 390 166,91] 4832 8,07 120 65 60 50 40 N

5 76| 34,4 240 5623 30,78 7,80] 175 80 70 55 30 N

6 76| 2372| 160 29,88] 20,76] 7,71 100 62 50 40 32| 30

7 76| 53,2 390 158,67| 47,60 8,19 94 60 50 42 30| 30

8 76| 536/ 360 162,71 47,96 7,51 170 115 80 65 40[ 38

9 76| 26,4 205 36,19 2362 8,68 120 90 70 55 48] 42

10 75| 344 240 5762 31,19 7,69 155 100 72 60 40| 38

sada: 1629 zakazka: 70011
vzorek |U1[mV]|{U2[mV]| Tr[us] |[Rsh[ohm] |Rp[ohm]|CBIurl | T300[us]|T350[us] | T400[us] | T450[us] [ T500[us] | T550[us]{Uz[V]

22 76]  47] 120] 110,21 42,05] 2,85] 900 650 450 180 145] N 35
23 76 65| 150 401,82 58,16| 2,58 N N 500 250 120 N 36
24 76 67] 140 506,22] 59,95| 2,34 N 1200 780] 220 148] N 35
25 76 70] 181 793,33] 62,63 2,89] N N 1200 180 140] 130 35
26 76 70| 149 793,33 62,63| 2,38 N N 940 210 150 110 35
27 75] 24.4] 121]  32,79] 22,12 5.47] 300 240 200 180 140] 110 35
28 75 63| 180 357,00 57,12] 3,15 N N 650 250 160 115

29 76 65] 170] 401,82] 58,16 2,92 N N 750 140 151] 110

0] 76 64] 165 362,67 57,26 2,88] N N 520 260 156] 120
31 76 47,5 220 113,33 42,50| 5,18 N 660 380 240 145| 110

32 76 68] 260] 578,00 6084 427] N N 820] 300 160] 125
33 76 61| 270 276,53 54,58| 4,95 N N 460 230 155| 120
34 76 69| 300 670,29 61,74| 4,86 N 2000 640 280 140 N

35 76 36] 148] 61,20 32,21] 450] 560 450 320 200 150 N [>=40
UimV] o nagti z generatoru

UamV] oo naggti na solarninglanku

TUS]o e ¢asova konstanta barierové kapacity
Rsy[ohm]....ooooi, vnitini odpor sol¢lanku

Rplohm].........oo, paralelni odpor pro vyget bar.kapacity

ColUF] e barierové kapacita

2o VL] ¢asova konstantaripnapsti 300mv

e VL] ¢asova konstantaripnapsti 350mv

2T (V1] ¢asova konstantaripnapsti 400mv

T (V1] ¢asova konstantaripnapsti 450mv

7o VL] PP ¢asova konstantaripnapsti 500mv

275t LIS PR ¢asova konstantaripnapsti 550mvdoba zZivota

Uz[V] o zawrné napti prarazu
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9 Zaver

Zatizeni, popsané v této praci, umaje stanovit parametry fotovoltaickékitanku jako
je difuzni kapacita, sériovy a paralelni odpor,idrava kapacita, #a prechodu, z&krné
nagiti a @iblizné urtit dobu Zivota nadbyt@ych minoritnich nosii. Méteni vSech parametr
se provadi za temna, tzn. Ze néaba Zadného specialniho sgeni.

Pro ugeni difuzni kapacity z rela¥ai doby, se kterou je spojena doba Zivota minattni
noskd, je nutné nafti nejmérk 400 + 500 mV, proto aby relaga dobu neovliiovala
kapacita bariérova. Nap se nastavuje velmi snadno, diky zabudovanénmiugaimu n&nici
napti v testeru.

U meieni fotovoltaickéha@lanku v zagrném smdru musi byt testovaci proudovy impuls
dostatén¢ kratky, protozeclankem niize protékat proud s amplitudou az 15 Ai Rk
vysokém proudu jeélanek tepelt zatZzovan. DelSi vystaveni protékajiciho proudiZmemvést
k tepelnému pirazu, a tim k destruk¢ianku.

Zatizenim se otestovalo vice jak 50 fotovoltaickytdmki razné kvality. Givéryhodnost
namérenych hodnot byloieéba také odfit porovnanim s hodnotami ziskané metodou LBIC
(Light Beam Induced Current). Vysledkem bylo, Zemsi&né parametry metodou
dynamického testovani a metodou LBIC jsou konztsien

Tester oproti fedchozi verzi umaiuje elektronicky pepojit jednotlivé druhy testovani,
které velmi zkraticas ngtreni. Hlavni vyhodou novéhodieni je vSak zdznam dat {hy
nagti a proudu) pomoci osciloskopické karty acipate PC. Namend data lze pak
zpracovat a vyhodnotit pomoci programu vyamé pomoci nastroje Makro v aplikaci
Microsoft Office Excel. Obsluha programu je velnedpoducha, jednotlivé parametry
vyhodnoti automaticky z n&pové odezvy solarnihdanku.

Celkové ndteni neni zvlas slozité. Ristroje potebné k mfeni jsou porarné levné
(pokud vynechame osobni @t&¢). Namgiené zavislosti a od nich odvozené parametry
¢lanku jsou dote reprodukovatelné. Nejisim rizikem dynamického testovani je poSkozeni
fotovoltaického¢lanku vlivem manipulace ip kontaktovani. Kemikovy substrat je velmi
kiehky material, proto je nutn&knkem operovat velmi Setfn

Dynamicky tester 1. verze byl také vyroben pro fir®olartec s.r.o., ktera se zabyva
vyrobou solarniclElanka. Toto testovani ize podat dalSi informace o kvalitlanku a také
napowdét o moznych fgicinach vyroby nekvalitnicklanka.

53



10 Pouzita literatura

[1]
[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

KLEIN, R.: , Solarni¢lanky”, ro¢nikovy projekt, FEKT VUT v Bra, Brno 2006

HARASTA T.: ,Diagnostika poruch solarnicblanki - metoda LBIC*, rénikovy
projekt, FEKT VUT v Brr, Brno 2006

BOUSEK, J.:,Testovani fotovoltaickychélanki pomoci pechodovych &u*,
Konference MIKROSYN, Nové trendy v mikroelektronych systémech
a nanotechnologiich. Nakl. Z. Novotny, 2006, € 1114, ISBN 80-214-3342-6.

BRZOBOHATY, J., MUSIL, V., BAJER, A., BOUSEK, J.,I&ktronické sotiastky,
elektronické skripta, FEKT VUT v Ben Brno 2002.

HANAK, K.:, Testovani fotovoltaickychtlanki pomoci pechodovych &, Bakala'ska
prace, FEKT VUT v Bra, Brno 2006

M. SALACH-BIELECKI R., PISARKIEWICZ T., STAPINSKI T, WOJCIK P.: Opto-
Electron. Rev.,12(1), 7983

NOVOTNY, V., VOREL, P., PAT@KA, M.: Napéjeni elektronickych #&eni,

elektronické skripta. Brno: Vysok&eni technické v Bryy 2002
KREJCIRIK, A. DC / DC neni¢e. Praha 2001, ISBN 80-7300-045-8

BOUSEK, J., PORUBA, A. Testing of solar cells usfagt transients In 21st European
Photovoltaic Solar Energy Conference. 21st Europphotovoltaic solar energy
conference, 2006, s. 350 - 258, WIP-Renewable kasrg006 ISBN 3-936338-20-5

Microchip PIC16F630 datasheet Dostupné z WWW:

http://www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspRedName=en010211

On semiconductor NCP518&thtasheet Dostupné z WWW:

http://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.doN&P5181

Navod jazyka VBA Dostupné z WWW:
http://lwww.slezak-petr.cz/VBA/VBA web.htm

BURKHARD M.: C pro mikrokontroléry. Praha 2003 BN 80-7300-077-6

54



11 Pfilohy

Pfiloha A: Tester
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Priloha B : Pracovisté pro dynamické testovani
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