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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva metodou pro testovani fotovoltaickych solarnich ¢lanku
pomoci prechodovych déji. Napéti na ¢lanku v propustném i v zavérném sméru bylo fizeno
pomoci proudovych impulst. Ze zaznamu piechodovych déju pomoci digitdlniho osciloskopu
l1ze snadno urcit skute¢nou hodnotu prarazného napéti ¢lanku a pfesnou hodnotu sériového
odporu ¢ldnku. Porovndnim ¢asovych konstant urenych z Casové odezvy €lanku na budici
impulsy v propustném sméru lze odhadnout dobu Zivota minoritnich nosi¢i v objemu

polovodice.

Abstract:

This work deals with method for characterization of photovoltaic solar cells based on
evaluation of solar cell response to fast transients. The voltage of the cell in both forward and
reverse polarisation was controlled by current pulse exciting. Real reverse breakdown voltage
and exact value of serial resistance of the cell can be obtained easily by evaluation of the
transient curves recorded by digital osciloscope. By negotiation of the time constants of the
cell response to excitation in forward polarisation the lifetime of minority carriers in

semiconductor bulk can be estimated.

Klidova slova:

Fotovoltaicky €lanek, bariérova kapacita, difuzni kapacita, sériovy a paralelni odpor soldrniho

¢lanku, doba Zivota minoritnich nosict, sniZujici meénic

Keywords:

Photovoltaic cells, barrier capacity, diffusion capacity, serial and parallel resistance of solar

cells, minority carrier lifetime, step-down converter
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1 Uvod

Vyuziti solarni energie pomoci fotovoltaickych ¢lanka je dalSi alternativou ziskan{
energie Setrnou k Zivotnimu prostfedi. Na dzemi Ceské republiky dopadd ro¢né cca 1500
hodin sluneCni energie svétla, coz odpovida zhruba 80 000 TWh energie. Oblast fotovoltaiky
zaziva obrovsky rozvoj. Diky zdokonalovani technologie vyroby fotovoltaickych ¢lanka se
zvySuje jeho u&innost a snizuje cena. Uinnost soldrnich &lankd zdvisi ve velké mife na
rekombinacnich procesech, které jsou ovlivnény kvalitou vychoziho materidlu, rozdélenim

dotujicich pfimesi a povrchovou pasivaci.[9]

Dynamickd metoda testovdni fotovoltaickych c¢lankd, popsand v této praci, vyuziva
rychlych prechodovych déjii na proudové (napétové) impulsy pro urceni nahradniho modelu
PN piechodu ¢lanku, pro méfeni parametrd projevujicich se v propustném sméru a zavérného
napéti Clanku. Dynamickym testovanim lze ziskat parametry, které pomohu vyhodnotit
technologii vyroby.

2 Fotovoltaicky ¢lanek

2.1  Fotovoltaicky princip

Preména slunecni energie na energii elektrickou je provddéna pomoci fotovoltaického
jevu. Jakékoliv svételné zafeni se sklddd z fotonu. Fotony jsou Céstice soldrni energie, dle
razné vinové délky daného svételného zafeni maji také rtznou energii. Z toho vyplyva, ze

energie fotonu je zdvisld na vlnové délce spektra svételného zareni.
Pokud dopadne foton na fotovoltaicky €lanek, mohou nastat tfi pripady reakce
1. Foton se odrazi.
2. Foton je pohlcen.
3. Foton projde skrze Clanek.

Z hlediska fotovoltaiky nds zajimaji fotony, které jsou ¢lankem pohlceny. Pouze tyto
fotony uvolni zdporné elektrony z atomu polovodi¢ového materidlu. Po opusténi zaporného

elektronu zustava dira, kterd ma kladny naboj. Dochazi ke generaci paru elektron — dira.

Dopadd — 1i nyni na fotovoltaicky clanek svételny paprsek, uvolni svétlo nékteré
elektrony z krystalové miiZky polovodice. Tyto volné elektrony a také vzniklé diry se
elektrickym polem oddéli, takZe v oblasti N vznikd pfebytek elektrond, v oblasti P naopak
vznika prebytek dér, tedy ,,nedostatek* elektront. Po propojeni obou stran ¢lanku se ptebytek
a nedostatek elektrond v obou castech prechodu za¢ne vyrovnavat — tece elektricky proud.

Velikost vygenerovaného proudu zavisi na intenzité osvétleni ¢lanku.

10
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Obr. 1: Fotovoltaicky princip

2.2  Materialy pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd

Nejpouzivangjsim materidlem pro vyrobu soldrnich ¢lanka je kfemik. Pfi vyrobé se roz-
liSuji dva druhy kfemiku: polykrystalicky kiemik — je vhodny pro soldrni ¢lanky s niZ§im
vykonem, vyhodou je dobrd dcinnost i pfi niZ§ich hladindch osvétleni. Monokrystalicky
kifemik mé vétsi dcinnost (vykonovou zatiZitelnost). Dédle se pak pouzivd CdTe , CulnSe;
a CuGaSe,.

2.3  Princip ¢innosti kfemikovych ¢lankd

Kiemik md stejnou krystalovou strukturu jako diamant. Na rozdil od diamantu neni
pruhledny - absorbuje svétlo o kratsi vinové délce nez je zhruba 1 um, coz odpovida fotonim
o energii veétsi nez 1,12 eV (Sifce zakdzaného pasu). Ve spektru tato vinovd délka odpovida
Casti infraCerveného, celému viditelnému spektru a ultrafialovému zdfeni. U vetsi vinové
délky neZ infraCervené zateni (mikrovlny) k fotoelektrickému jevu nedojde, protoze klesa

cvv s

hloubka vniku fotond, vlivem niZsi energie.
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2.4 Nahradni model PN prechodu

Fotovoltaicky clanek je v podstaté polovodiovd dioda PN s velkou plochu (100 cm?).

Polovodicovy PN piechod Ize nahradit linearizovanym modelem (obr. 2).

D
PrD2
O 4 SERER
JICBAR
| | |
GZ2AU
[ 4
RS RA3
'—I:I—:' GS ——-0
JICD
| | |
JECP
il

Obr. 2: Nahradni model PN prechodu

Obr. 2 popisuje Cbar bariérovou kapacitu, kterd je vyznamnd v zdvérném smeéru, Gzav
oznacuje velmi malou vodivost pn ptechodu v zdvérmném sméru. Cd je diftzni kapacita
uplatfiujici se v propustném sméru a Gs, difuzni vodivost, v propustném smeru. Symbolem Rs
je oznalen sériovy odpor pn piechodu tvoreny polovodiCovym materidlem mimo vlastni
oblast pfechodu, Rs je tedy odpor piivodi a kontaktd. Tato veliCina se stava velmi
vyznamnou pii vysokych frekvencich. Posledni veliCinou, kterou musime v ndhradnim

modelu pn prechodu zohlednit je parazitni kapacita pouzdra a piivodu Cp.
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3 Dynamickeé testovani

Kvalita technologického krokli pfi zpracovani a vychozi materidl md vyrazny vliv
na veli¢iny uvedené v ndhradnim modelu PN ptechodu a urCuje dosaZitelnou ucinnost
fotovoltaickych c¢lankt. Pomoci pfechodovych jeva soldrniho ¢lanku se velmi snadno zjisti
doba Zivota minoritnich nosicu, sériovy a paralelni (svodovy) odpor, bariérova kapacita, Sitka
prechodu, difuzni kapacita, prurazné napéti a lavinové vlastnosti. Znalost téchto parametra

muZe byt uzitena pii vyhodnoceni vyrobni technologie.

Ttidéni solarniho ¢lanku dle kvality je pro ucinnost v zapojeni s vice solarnich ¢lanka,
napf. solarni panel, velmi dilezité. Clanek s hor$i uGcinnosti nez ostatni degraduje celou

soustavu spojenych soldrnich ¢lankt. Proto je dobré spojovat solarni ¢lanky s podobnymi

vlastnostmi.
ZAVERNY SMER PROPUSTNY PROPUSTNY
- PROPUSTNY . :
SMER ZAVERNY SMER SMER
¥
l ‘I’ _ l IMPULSY
PROUDOVE TQEBQIIE)E\,I’:EI PROUDOVE OSVETLENI
IMPULSY REZONANCE IMPULSY v
| ! | PREDPETI
_ OSVETLENIM
4;0 12 A KAPACITA 1%505:‘;
MS - U —
300 Hz PRECHODU 300 Hz PREDPETI
l l l PROUDEM
ZAVERNE SIRKA CASOVA
NAPETI | €| PRECHODU ODEZVA z*?voo%ri
l l l NOSICU
"KVALITA" (UROVEN DOBA DOBA (j
PRECHODU DOTOVANI ZVOTA = les| ZIVOTA
) NOSICO NOSICO

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

3.1  Prirazné napéti v zavérném sméru

Napéti, pfi kterém dojde v zavérném sméru k narGstu proudu. U kazdého solarniho
Clanku byva tato hodnota napéti, kdy dojde k prirazu, riznd. Prarazné napéti je zavislé na
depleti¢ni vrstvé. RozloZeni prurazu po celém polovodiCovém prechodu je dan rozd€lenim
piimési a geometrii prechodu. U solarnich ¢lankua jsou vSak obvykle defekty, které ovliviuji

rozlozeni zavérného proudu a predev§im zpusobuji jeho znacné zvySeni. Pro stanoveni
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limitaci napéti je tfeba pomé&rmné velkého proudu (pro soldrni ¢ldnek s rozméry 100x100 mm®

vice jak 10 A). Pfi tak velkém zavérném proudu mize dojit k tepelnému prirazu, a tim
1 k destrukci. Pokud je ale pouZit proudovy puls s dostatecné kratkou dobou, tepelné zatizeni
se velmi sniZi. Pro méfeni je tfeba impulzniho zdroje se Spickovym proudem az 15 A

a maximdlni napéti az 50 V.

Solérni Clanek se zapoji v zdvérném sméru. Puls musi byt dostate¢né kratky, aby nedoslo
k trvalému tepelnému prarazu vlivem proudu, ktery polovodicovy pfechod tepelné zatéZuje.
U kvalitnich ¢lankt dochazi pfi méfeni timto zptisobem k ostrému omezeni napéti na ¢lanku
jiz pti proudu n€kolik ampér. U ¢lankt nizsi kvality je omezeni pozvolné. U velmi Spatnych
¢lankt nedochdzi k omezeni ani pii velkych proudech. Podle tvaru zavislosti napéti na ¢lanku

na vnuceném proudu je pii méfeni kvalita pfechodu oznacovana pismeny v rozsahu A —F.

3.2 Bariérova kapacita prechodu

Bariérovd kapacita pfechodu se uplatiiuje v zadv€rném smeéru a pii nizkém napéti také
v propustném smeéru, je tvofena RC clankem s paralelnim a se sériovym odporem
piechodu.[3]

Tato kapacita se ur¢i pomoci napétovych impulsi v propustném sméru. Napétovy puls
pro urceni hodnoty bariérové kapacity musi byt fadoveé v desitkach milivoltt, aby Casovou

konstantu vybijeni neovliviiovala rekombinace minoritnich nosi¢ii naboje.

U fotovoltaickych Clanku se substridtem typu P o rozméru 100 x 100 mm? a odporem

1 Qcm je pfi nulovém napéti na Clanku bariérova kapacita ptiblizne€ 5 pF. Z této kapacity lze

2 YN

stanovit také $itku depleti¢ni vrstvy (= 200 nm pro 1Qcm P-substrat Si).

% > Vliv Rg
T I Ubytek napétina Rs
= - Vliv difuzni kapacity
E
Sk Geometricka
b= &~ Kapacita (rekombinace)
£ ~ ; " T iy
S T Difazni (doba zivota minoritnich nosicu)
SR ~ & Kapacita
© =< prechodu
: S~ 2
® e R
o
4]
= |
| I 1 I
Cas [ps]

Obr. 4: Casovy prib&h odezvy na napétovy puls [3]
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3.3  Sériovy a paralelni (svodovy) odpor
Na Obr. 4 je zndzornén Casovy prubéh napétové odezvy na sestupnou hranu impulzu
piechodu polovodice. Po vypnuti proudu se okamzité projevi skok, ktery je roven ubytku

napéti vlivem sériového odporu.
Velikost toho to odporu Rg se zjisti ze vztahu
Ry = AUy/ Ir (1)

kde, AU, je napétovy skok zobrazen na obr. 4. Ir je proud vnucen do fotovoltaického
&lanku. Pro rozmér &lanku 100 x 100mm? je hodnota odporu kolem 20mQ. Nasledné se zacne
projevovat rekombinace nadbyteCnych nosi¢i spolu se svodovym odporem piechodu.

Pti poklesu napéti na urcitou hranici (asi pod 400mV) dojde k mirn&jSimu poklesu napéti

na prechodu, zacne se projevovat geometrickd kapacita solarniho ¢lanku.

U velmi kvalitnich mono-Si ¢lanku je velikost svodového odporu obvykle vyrazné vetsi
nez Rg,g = 100Q. Pti zvySeni napéti v obou smérech svodovy proud mirné€ roste a Rg, klesa.
Priblizn€ stejné hodnoty poskytuje i ureni méfeni Rsy z AV charakteristik za temna pfi

nulovém predpéti a pfi velmi malém proudu.

3.4 Doba zivota minoritnich nosicu

Pro urCeni doby Zivota minoritnich nosici je tfeba takové predpéti, aby Casovou
konstantu neovliviiovala geometrickd kapacita spolu se svodovym odporem. Toto napéti byva
u kfemikovych fotovoltaickych ¢lankt vétsi nez 400mV. Nastaveni napéti na solarnim ¢lanku
se provede pomoci proudového zdroje. Pfepéti na Cldnku byvd vice jak 650mV a proud

tekouci v propustném sméru az 3 A.

Rekombinace probihd pii vysoké koncentraci nosi¢i. Casovd konstanta je uréena
predevsim rekombinaci elektront v P- bazi, protoZe v proudu pfechodem pfevazuje v tomto
piipadé elektronovd slozka z N emitoru do P-bdze. Vliv povrchové rekombinace v N*
emitoru je maly. Takto urend doba Zivota tedy odpovidd spiSe rekombinaci v objemu.
To potvrzuji i hodnoty naméfené z odezvy na proudové impulsy, které jsou u vétSiny ¢lanka
v rozmezi - T = 60 — 80 ps proti dob€ odezvy t = 15 - 20 ps z optickych méteni.[3]

Pokud je doba Zivota minoritnich nosict dostatecné dlouhd, ¢asova konstanta poklesu
napéti je urCena bariérovou kapacitou a paralelnim odporem soldrniho ¢lanku. A pfi kratké

dobé Zivota minoritnich nosicli je Casova konstanta poklesu napéti urCena jen rekombinaci

téchto nosicu.
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Obdobny prubéh 1ze naméfit pro kaZzdou diodu. Jen hodnota napéti, kde dochazi ke
zmeéne Casové konstanty, se liSi. U rychlych diod, kde je koncentrace rekombinacnich center
vys§i, je doba poklesu v misté projevujici se difuzni kapacity mnohem kratsi.
U vysokonapétovych diod je situace odliSnd. Bod, kde zacind dochdzet ke zméné Casové
konstanty, vznika uz v desitkach milivoltd. To je dano Sirokym pfechodem a nizkou hodnotou
bariérové kapacity polovodi¢ové soucastky.

3.5 Zavislost difuzni a bariérovée kapacity
Difizni kapacita pfevazuje v propustném sméru. Je zptsobena zménou akumulovaného
ndboje minoritnich nosic injikovanych do kvazineutrdlnich oblasti diody pfi zméné

napéti.[4]

Zavislost obou kapacit na technologii ¢lanku a provoznich parametrech 1ze shrnout

nésledujicim zpiisobem.

Diftzni kapacitu pfechodu Ize vyjadrit vztahem,

do, 1
=— =T, @)
U U,

D

kde Q. je ndboj akumulovanych nosi¢l, U je napéti na prechodu polovodice, I je
vnuceny proud, T, je doba Zivota minoritnich nosici a Uy je teplotni napéti, které pfi teploté
300 K rovnd 26mV a je vyjddiena jako

k-T
Up=— (3)
q

Kde T je teplota polovodicového materidlu, g je elementdarni ndboj a k je Boltzmannova

konstanta (1,38.10'23 J.K'l).

Ze vztahu (2) je zfejmé, Ze difuzni kapacita Cp zdvisi linedrné na dobé Zivota
nadbyte¢nych minoritnich nosict a je pfimo imérnd proudu Ip protékajicimu diodou. Se
vzrustajicim napétim difizni kapacita roste pfiblizné exponencidlng.

Velikost diftizni kapacity tedy ddvd informaci o dob€ Zivota minoritnich nosic¢li tp.

Casova konstanta dand rekombinaci nosicu je pritom tak mald, Ze svodovy odpor Rs, nema na

prubéh prechodového déje prakticky zadny vliv.
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Bariérova (geometrickd) kapacita ptechodu je vyjadfena vztahem

1/2 1/2
C;=8A{q ! NAND)} :eA{q ! 1} > @

2¢(U,-U)(N,+N,, 2¢(U,-U) N,

kde € je permitivita polovodide, A predstavuje plocha piechodu, Np a Ns je koncentrace

piimesi, q je elementdrni néboj, Up predstavuje difizni napéti a U vnéjsi napéti na prechodu.

Pro Np >> N4 zévisi velikost bariérové kapacity pouze na velikosti koncentrace
piimési (NV,) v P-bazi. Tato situace je obvykla struktura u krystalickych Si ¢lankd.

Zavislost bariérové a difuzni kapacity na pfiloZeném napéti je zndzorn€na na obr. 5.
Na obrazku je vyznaceno napéti Upy, kdy velikost bariérové a difuzni kapacity se rovnd, a je
dané S$itkou pfechodu. Se vzrustajicim napétim pak velikost difuzni kapacity pfevazuje.
Bariérovd kapacita je velkd, protoZe fotovoltaicky krystalicky clanek méd pomérné uzky
prechod vlivem velké koncentraci piimési. Se vzrustajicim napétim pak velikost difuzni
kapacity pfevazuje. Relaxace potom neni urCena velikosti difdzni kapacity, ale rychlosti
rekombinace nadbyte¢nych nosi¢l akumulovanych v kvazineutralnich oblastech pfechodu, to
znamenad jejich dobou Zivota. Doba Zivota se pfitom mize ménit v rozsahu né€kolika radu. [3]
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Napéti na pfechodu [mV]

Zmeéna ¢asové konstanty
U > Up, : Pfevlada difuzni kapacita

Obr. 5: Casova konstanta solarniho élanku je ovlivnéna difazni kapacitou [3]
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Na obr. 6 je znazornéno méfeni a postup vyhodnoceni elektrickych parametrt

solarntho ¢lanku. Z prurazu zdvérného napéti se muze napiiklad urcit §itka prechodu

a tedy i bariérova kapacita a obracene.

@
/

- —

Obr. 6: Méreni a postup vyhodnoceni namérenych elektrickych parametrli a ¢asovych konstant

g [ps]

solarniho ¢lanku

Casovd odezva &lanku pii napéti Ur = 60 mV (dand bariérovou kapacitou a Cpg a
paralelnim (svodovym) odporem Rgpg );

Ry, [2] Paralelni (svodovy) odpor pfi proudu /r = 1mA (odvozeny z AV charakteristiky pfi

nulovém predpéti);

Rgur [2] Paralelni (svodovy) odpor uréeny z odezvy Clanku na buzeni napé€tovymi impulsy;
Rs[mQ] Sériovy odpor ur€eny z ubytku napéti v okamZziku vypnuti proudu /.

Cpy [pF] Bariérova kapacita prechodu odvozena z odezvy ¢lanku na buzeni napétovymi

impulsy;

Wao [um] Sitka prechodu vypoétend z hodnoty bariérové kapacity prechodu Cgp [LF];

U [V]
LVP

Prarazné napéti;

Lavinové vlastnosti pfechodu (A — F);

7p [ps] Casovd konstanta spojend s difiizni kapacitou pii napéti Ug = 500 mV,

je ovlivnéna predevs§im dobou Zivota minoritnich elektront 7, v P bazi;

7zp[ps]  Casové konstanta pii napéti, kdy vliv difuzni a bariérové kapacity jsou rovny;



4 Navrh testeru pro méreni solarniho €lanku

4.1 Blokové schéma

Spinat 1
- v propustném
zdroj sméru

Napajeci

Ridici Spinac2 pro mareni
méreni
bariérové kap.

Ovladani
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Obr. 7: Blokové schéma testeru solarnich ¢lanku

Tester na meéfeni solarniho ¢lanku je zndzornén blokoveé na obr. 7. Blokové schéma
se sklada ze sedmi blokl. Zakladnim blokem je fidici pprocesor, ktery fidi a generuje impulsy
pro spinace. Blokem ovldddni volime jednotlivdi méfeni. Dalsi tfi bloky, které obsahuji
spinace, slouZi pro spindni napéti na solarni ¢lanek. SpinaC 1 slouZi pro méteni doby Zivota
a spind napéti na soldrni €lanek v propustném smeéru. Spina€ 2 je uren pro meteni bariérové
kapacity a svodového (paralelniho) odporu a pfivadi na soldrni ¢lanek nizké napéti (60 mV).
Spinac 3 slouzi pro méfeni zdvérného napéti, lavinové vlastnosti a spind na €lanek napéti az
60V vzavérném sméru. Blok napdjeci zdroj obsahuje regulovatelny meéni€ v reZimu
step down pro spinac 1, dédle regulovatelny proudovy zdroj pro spina¢ 2 a napdjeni
pro mikroprocesor, integrované obvody a dal$i obvodové prvky. Blok vystupniho méfeni neni
tak dpln€ souldsti testeru, ale slouzi pro méfeni a zpracovani dat. Obsahuje osciloskopickou
kartu, ktera prevadi analogovy prabéh napéti na diskrétni hodnoty a uklada do PC, kde se data

pomoci piislusného softwaru zpracuji a ndsledné vyhodnoti.
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4.2 Navrh spinace pro méreni v propustném sméru
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Obr. 8: Schéma zapojeni obvodu pro testovani sol. €lanku v propustném sméru

Zapojeni obvodu pro spindni napé&ti na soldrni ¢lanek (obr. 8) je velmi jednoduché,
zékladni prvek obvodu tvoii tranzistor T7, ktery v sepnutém stavu pfivadi napéti na soldrni
Clanek. Tranzistor T7 je fizen pfes obvod NCP5181 mikroprocesorem PIC16F630. Obvod
NCP5181 slouzi jen jako budi€ signdlu, protoZe maximalni proud z mikroprocesoru je 20 mA.
Takovy proud by nestacil pro rychlé vypnuti tranzistoru T7 a ovlivnil by prabéh odezvy
na soldarnim ¢ldnku. Jako spina€ je pouZzit mosfetovy tranzistor IRF540 s N kandlem, ktery ma
v sepnutém stavu nizky odpor 0.055 Q, maximélni proud Ip 22 A, napéti Ups 100 V a vstupni
kapacitu 870 pF. Proud pottebny pro rychlé sepnuti a vypnuti vyjaddiime ze vztahu

Q=1-t=U-C (5)

_U-C 12V -820pF
t 100ns

1

=98,4mA

kde Q je akumulovany ndboj, I je vybijeci proud, U je napéti, na které se kondenzétor nabiji,

a t je doba sestupné hrany napét'ového pulsu.

Kondenzatory C12 a C13 slouZzi k blokovani Sumu vytvéfejici se na pfivodnich kabelech.
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4.3 Navrh spinace pro méreni v zavérném sméru
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Obr. 9: Schéma zapojeni obvodu pro testovani sol. €lanku v zavérném sméru

Pro testovani Cldnku v zdvérném sméru (schéma je zndzornéno na obr.9) je pouZito
externiho zdroje. Zdroj musim vydat napéti az 60V s proudovym zatiZenim do 1,5 A. Napeti
z externfho regulovatelného zdroje se privadi na kolektor tranzistoru T4, ktery pfi vypnutém
spinacim tranzistoru T6 nabiji kondenzéitor C11. Jakmile tranzistor T6 sepne, tranzistor T4
zavie a kondenzdtor C17 se zacne vybijet pies Schottkyho diodu D6 do solarniho ¢lanku. Pro
rychlé spindni se pouzivd obvod NCP5181 stejné€ jako v zapojeni pro testovani v propustném
smeru. Na soldrnim Clanku v zavérném sméru se meéii zadverné napéti a pomoci paralelni
kombinace odporti R9, R12 a R10 méfime ubytek napéti, ktery se nasledné prepocte na proud
tekouci soldrnim &ldankem. Spickovy proud je aZz 15A, piedfadny odpor musi mit velké
vykonové zatiZeni, proto se pouziva paralelni kombinace tii odpora po péti wattech. Solarni
Clanek vypadd vaci zemi jako by byl zapojen v propustném sméru, ve skuteCnosti ale proud
teCe opacnym smerem, protoze zdroj proudu vytvaii vybijejici se kondenzator C17.
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4.4 Navrh spinace pro méreni bariérové kapacity
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Obr. 10: Obvod pro méieni bariérové kapacity

Pro méfeni bariérové kapacity je tfeba velmi malého napéti, fadoveé v desitkach milivolta.
Malé napéti je vytvoifeno pomoci zdroje konstantniho proudu. Schéma obvodu je na obr. 10.
Proudovy zdroj je zatiZzen odporem 10 ). Pokud neni pfipojen soldrni Clanek, ktery by
ovlivnil zatiZzeni, proud tekouci z proudového zdroje je pfimo imérny napéti na odporu RS,
coZ je vystupni napéti. Pfi zapojeni soldrniho c¢ldnku, napéti na odporu R8 Kklesne.
Potenciometrem R19, jenZ reguluje vystupni proud zdroje, se nastavi napéti na fotovoltaickém
¢lanku 60 mV.

Jako zdroj konstantniho proudu je pouZit jednoduchy obvod, ktery se skldda z tranzistoru

Q1, Zenerovy diody D4 a z nastavovacich odpora. Proud lze spocitat podle vzorce

Voser TVoo

I - zener

R15 ’ ©)

kde Viener je Ubytek napéti na Zenerové diodé D4, napéti se muze meénit pomoci dé€lice
z odporti R17 a R19, Vb je napéti baze emitor tranzistoru Q1.

Aby bylo moZzné meéfit Casovou konstantu vybijeni bariérové kapacity, musi byt
na solarnim ¢€lanku pulzni napéti, k tomu slouZi tranzistor T9. V sepnutém stavu tranzistor T9

vybiji kapacitu solarniho &lanku. Ridici pulz je generovén mikroprocesorem a buzen pomoci
obvodu IR2151.
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4.5 Zapojeni mikroprocesoru
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Obr. 11: Schéma zapojeni mikroprocesoru

Mikroprocesor slouzi k pfepindni jednotlivych méteni soldrniho €ldnku a ke generovani
impulst pro spinace. PouZit je typ PIC16F630, ktery ma 14 vyvodu, ztoho 12 vystupu a
vstupd. Mikroprocesor ma dva ¢ita¢e, TIMERO, ktery ma 8 bitd a TIMERI ktery miZe byt az
16 bitovy. Napdjeci napéti od 2 V do 5,5 V a spotieba proudu do 100 pA. Maximalni operacni

rychlost az 20MHz. Mikroprocesor ddle obsahuje interni oscilétor s frekvenci 4 MHz.

Méd méteni soldrniho ¢ldnku (méfeni v propustném sméru a méfeni v zavérném smeéru)
se piepina relé spinaci, ovladané pies tranzistory T1, T2 a TS. Vytvofeni kontaktti pomoci relé
se provede tak, Ze logickd droven High z vystupu mikroprocesoru uvede tranzistor napt. T1
do sepnutého stavu, civkou v relé zacne protékat proud, vytvoii se magnetické pole, které
pfepne polohu piepinace. Jakmile se zmeéni logickd troven vystupu mikroprocesoru na Low,
tak poloha pfepinace se vrati zpét. K civce je pfipojena paraleln€ v zdvérném sméru ochranna
dioda, kterd zabrariuje prurazu fidiciho tranzistoru.

Na vstup portu RA2 mikroprocesoru je zapojeno tlacitko, kterym se voli jednotliva
meéfeni. Konektor JP1 je programovaci a velmi zjednodusi pfeprogramovani mikroprocesoru.
Konektor JP5 slouzi pro externi trigrovdni osciloskopu pfi meéfeni bariérové kapacity.
Celkové zapojeni testeru je na obr. 12.
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Obr. 12: Schéma obvodu pro dynamické testov.
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4.5.1 Program mikroprocesoru

Program byl napsidn v jazyce C pomoci kompileru CC5X ve vyvojovém prostredi

MPLAB IDE. Program pracuje néasledovng.

Pti zapnuti mikroprocesoru dojde k inicializaci, kterd zahrnuje nastaveni internich hodin,
povoleni pferuSeni, nastaveni bran na vstupni a vystupni a k vynulovani vSech vystupt tzn.,
Ze mikroprocesor nemd zvolen vystup ani frekvenci generovaného pulsu. V momenté, kdy
dojde k preruSeni programu, které vyvolad log 0. na portu RA2 pomoci tlacitka zapojeného
podle schématu obr. 11, se zapiSe do pomocné proménné ¢islo 1 a pomoci pitkazu While
se vytvoii smycka, ve které se generuji pulsy na piislusném vystupu. Dojde k nastaveni porta
RC4 a RCS5, ktera fidi stav relé spinacu.

Pulsy jsou vytvofeny tak, Ze se na vystupni port zapiSe log.1. Nasleduje zpozdénd,
které definuje dobu vlog. 1. Potom se na vystup portu zapiSe log. 0 a zase ndsleduje
zpozdeni.

Smycka programu generovani pulsu je zndzornéna nisledovné

while (promena==1)

{

relel=1;rele2=1; // nastaveni stavu relé, kde rele1 a rele2 je oznaceni portti
PORTC.1=1; //nastaveni log. 1

PORTC.2=1; /triger

S=80;

while(S > 0) S--; //zpoZdéni

PORTC.1=0; //nastaveni log.0

PORTC.2=0; /triger

S=80;

while(S > 0) S--; //zpoZdéni

}

Stlacenim tlacitka podruhé se v programu preruSeni zvysi hodnota proménné o 1
na ¢islo 2. Vybere se dals$i smycka odpovidajici ¢islu 2 a za€nou se generovat pulsy na portu
RC2. Relé spinaCe se nastavi pro méfeni bariérové kapacity. StlaCenim tlacitka potieti se opét
hodnota zvysi o 1. Generuje se puls na portu RC3, ktery ovlada spina¢ pro meéfeni prurazného
napéti na soldrnim c¢ldnku v zdvérném smeéru. Jakmile ale dojde k dalSimu stisknuti tlacitka,
tzn., Ze hodnota proménné bude vétsi jak 3, dojde k nastaveni hodnoty proménné na ¢islo 1 a

vratime se na prvni nastaveni generovani pulsa.
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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

26




4.7  Navrh napajeciho zdroje
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Obr. 15: Schéma napajeciho zdroje

Na obr. 15 je schéma napdjeciho zdroje, které je také dualeZitou soucasti testeru. Hlavnim
prvkem zdroje je transformator, ktery md dvé sekundarni vinuti po 12 voltech. Obé
sekundarni vinuti maji usmeérfiovaci mustek a filtracni kondenzator. Tyto zdroje jsou spojeny
paraleln€ pro vétsi proudové zatizeni. Integrovany obvod L7812CV slouzi pro stabilizaci
vystupniho napéti.

Zdroj ma tedy dve vystupni napéti, nestabilizované napéti 15 V pro napdjeni sniZujiciho

menice a stabilizované napéti pro napdjeni integrovanych obvodu a jinych soucastek.

Pfi ndvrhu zdroje musime pocitat, Ze napéti sekundarniho vinuti 12 V je v efektivni
hodnoté a filtrani kondenzator se nabiji na maximélni hodnotu. Dile nesmime zapomenout

na ubytky napéti usmeérfiovacich diod. Vypocet 1ze provést nasledovné,
Unut = Uefek ) \/5 - 2(]D (7)

kde Uy je napéti vystupu ze zdroje, U je efektivni hodnota napéti sekunddrniho vynuti
transformatoru a Up je ubytek na usmérfiovacich diodach.

Zvlnéni na vystupu zdroje ovliviiuje filtraéni kondenzator, ¢im vétsi je kapacita

113
1

kondenzétoru, tim 1épe se ,,vyhladi* vystupni napéti. Volba velikosti kapacity zavisi také na

odbé&ru proudu.

Na vystupu stabilizovaného napéti je zapojena LED dioda, kterd indukuje zapnuti

pfistroje.
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4.8 Navrh regulovaného zdroje
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Obr. 16: Schéma snizujiciho ménice

Jak je vidét na obr. 16, regulovatelny zdroj se sklddd ze sniZujictho ménice. Zapojeni
pracuje nasledujicim zpisobem. Sepnutim tranzistoru T1 se pfes civku L1 nabiji zatéZovaci
kondenzdtor, na vystupu je napdjeci napéti Ul. V okamZziku, kdy tranzistor vypne, zaCne se
v civce indukovat napéti opacné polarity. Proudovy okruh civky se pomoci rychlé diody D6
uzavird a nabfiji zat€Zovaci kondenzator. Pro sniZeni zvlnéni vystupniho napéti ménice, je
tteba filtrovactho kondenzitoru s nizkym sériovym odporem. Proto se pouZivd mnoha

paralelnich spojenti elektrolytickych kondenzatora spolu se svitkovym kondenzatorem.

ON OFF ON

/T~

3A
i
T T 1
10p 20 20p 40p SO tis)
[ 1 I —
10us 40us

Obr. 17: Pribéh proudu civkou L1
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Pro zdroj pulzl je pouzit znamy obvod NE555. Obvod ma mnoho vyhod, mezi které patii
velké proudové zatiZeni na vystupu az 200 mA, dale jednoduché zapojeni, pomermne velky
frekvencni rozsah a nizkd cena. Obvod NES55 je zapojen tak, aby se potenciometrem P35
menila pouze stifda a kmitoCet zuastal konstantni. Vypocet doby sepnutého stavu t

a vypnutém stavu t, Ize spocitat ze vzorce.
t,=In2-(R,+R, +P,)-C9 (8)
t,=In2-(R, +P;)-C9 )

Pomoci resetovacitho vyvodu €. 4 obvodu NE555 Ize méni¢ vypnout, coZ je vyhodné

u meéfeni bariérové kapacity, kde se muze projevit i nizké zvinéni napéti z ménice.

Princip regulace sniZujictho ménice spocivd ve zmené stiidy spinaciho tranzistoru T1,

podle vzorce
U,=s-U,, (10)
kde U; je vstupni napéti menice, U, vystupni napéti z meniCe a s je stiida spindni, které

vypocitime ze vztahu

S$= (11)

kde t; je do sepnuti, kterou spoc¢itdme podle vztahu (8) a T je perioda spindni.
ZvInéni vystupniho proudu Al se da vyjadrit ze vztahu
AU -At=L-Al (12)
kde AU je rozdil vstupniho a vystupniho napéti, L je induk¢nost tlumivky
AU =U,-U,

Ze vzorce (12) vyjadiime zvInéni proudu Al

W,-U,t, U (d-s)sT U,(1-s)s
L L fL

Pro maximaélni zvInéni proudu plati vztah

Al =

AL, =
max 4fL

(13)
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Ze vztahu (13) plyne, Ze zvlnéni vystupniho proudu je nepfimo imérnd frekvenci spindni
a velikosti indukce tlumivky, tzn. se zvySujicim se kmitoCtem a velikosti indukcnosti klesa.
Pro zvolené proudové zvlnéni uréime takovou frekvenci, aby induk¢nost tlumivky nebyla

zbyteCné vysoka.

Napiiklad pro zvinéni 30 mA, pfi vstupnim napéti 15 V a spinané frekvenci 10 KHz je

indukénost

U, 15
4-f-AI  4-10*-3-107

=12,5mT

Pokud kmitoCet spindni zvySime napiiklad na 60 KHz, bude pro stejné zvInéni

induk¢nost tlumivky ménice

U< 15

4.-f-Al  4-6-10*-3-10°

4.9 Navrh desky plosného spoje pro napét'ovy zdroj
DPS (deska plosného spoje) byla navrZzena v ndvrhovém programu Eagle 3.55, ktery je

pomérné stary, ale pro méné ndrocné ndvrhy dostacujici.
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Obr. 18: Osazeni desky plosného spoje zdroje
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Obr. 19: Spodni strana desky ploSného spoje zdroje

5 Méreni solarniho ¢lanku v propustném sméru

Fotovoltaicky €lanek neboli soldrni Clanek, je v podstaté dioda s PN pfechodem, kterd ma
velikou plochu 100 x 100 mm?®. Nahradni model PN pfechodu je tedy pro soldrni &linek
stejny. Pii méfeni ¢lanku v propustném smeru nds nejvic zajimaji hodnoty bariérové kapacity,
difuzni kapacity a sériového odporu a doba Zivota minoritnich nosi¢. Tyto veli€iny znatelné

ovliviiuji odezvu na napétovy skok a muzeme je tedy pomérné snadno urcit.

Sériovy odpor Clanku urcime z napéfového skoku AUs (obr. 20) a vnuceném proudu

ze vztahu (1).

Difuzni kapacita se projevuje u monokrystalickych fotovoltaickych €lanku od 400 mV
do 550 mV. Pro ureni kapacity je tfeba zndt Casovou konstantu vybijeni, kterd se zjisti
z napét'ové odezvy na sestupnou hranu vstupniho napéti. Znazornéno na obr. 20. Pro urceni

Casové konstanty musime vytvorit teCnu v daném bodg.
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Napétovy pribéh solarniho élanku
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Obr. 20: Urceni te¢ny pomoci dvou blizkych bodi a sériového odporu

5.1 Sestrojeni tecny v bodé
Je nékolik zpusobu jak zjistit Casovou konstantu T :
1) Tecna je sestrojena geometricky (napf. pomoci rovné Sablony pfilozené piimo

na displej osciloskopu). Metoda je velmi jednoduchd, ptesnost kolem 5%.

Nevyhodou je velkd ¢asova ndro€nost a subjektivni odezirdni smérnici teCny.

2) Numerickd metoda - jelikoZ nezndme rovnici funkce, ale pfimo Ciselné hodnoty
prubéhu, miZeme z rozdilu napéti a rozdilu ¢asu jak je naznaceno na obr. 19. urcit
Casovou konstantu. Cim je zvolen mensi rozdil napétovych bodu, tim bude tecna

piesnéjsi, dobré je zvolit rozdil kolem 5%.

Vzorec pro metodu tecen pro prubéh funkce f(x):

f(xl)
I (x) (14)

ZjednoduSené numerické feSeni pro zjiSténi Casové konstanty:

X, =X, —

_u At

T= Au [;US] (15)



5.2  Pribéh napéti solarniho ¢lanku sniman osciloskopem
Prabéh napéti na solarnim ¢lanku v propustném sméru se zvySuje pomoci spinaného
zdroje popsaného v kapitole 4.7. Napéti se zvySuje az na 600 mV. Osciloskop je nastaven

v ose Y na 100mV na dilek a v ose X na 20us na dilek.

1 'murrnm .w F—:}]m .w .><1 .w l

TU [mY]

TAT AT T T %‘
e RGN : t[us]

20 uS RgIOMS/s |Min B1% Hold

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

Na obréazku ¢. 21 vidime prubéh napéti, jedna se o napétovou odezvu solarniho ¢lanku
v propustném sméru na impuls ztesteru. Na prabéhu nds zajimaji Casové konstanty.
Se zvySujicim se napétim se vétSinou Casovd konstanta zmenSuje, ale neni tomu tak
vzdy. Pro zjiSténi Casovych konstant potfebujeme sestrojit teCny a to v bodech 300mV,
350mV, 400mV, 450mV, 500mV, 550mV. Tam, kde teCna protind Casovou osu, se odecte
Cas, jak je naznaceno na obr. 20. U napéti kolem 500mV se Casovd konstanta velmi pfibliZzuje
dobé Zivota minoritnich nosicl, proto ji miZeme snadno urcit. Sestrojeni tecny je popsano

v kapitole 5.1.

Poznamka: U nékterych fotovoltaickych ¢lanku je mozné, Ze i pfi maximadlni velikosti

proudu zafizeni napéti 550mV nedosdhneme.
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5.3  Urceni difuzni kapacity

Difuzni kapacita je zplUsobena zménou akumulovaného naboje minoritnich nosicu
vstiikovanych do kvazineutrdlnich oblasti pfechodu pfi zméné€ napéti. A je pfimo imeérna
vinucenému proudu, dobé Zivota minoritnich nosiCl a nepfimo umérna teplotnimu napéti.
Teplotni napéti je z4vislé na teplot€, jinak jej nelze ménit. Co lze ale ovlivnit je proud tekouci
polovodiCovym piechodem a dobu Zivota. U rychlych spinacich diod byvd doba Zivota
v fadech nanosekund, nizka doba Zivota je zpusobena zabudovanim rekombinacnich center
do polovodice. U klasickych fotovoltaickych ¢lankt byva doba Zivota kolem 100 us, jsou ale
clanky, které mohou mit dobu Zivota 500 ps.

Proud roste v PN prechodu v propustném sméru exponencidln€. Velikost ndboje je
umeérnd proudu, proto akumulace ndboje roste také exponencidlng. Pti velkych proudech 3 A,

muze mit difuzni kapacita hodnotu o 3 fady vys$i neZ bariérova kapacita.
Pro urCeni difuzni kapacity se pouZije vzorce (2),

I * * 107
Co 1o 7% _05FIN10 " 035 1
AU, 26-10

Difuzni kapacita pro dobu Zivota T = 120 us a proudové hustoty 0,5 A.m? se rovnd

2,3 mF.m? , COZ je 230nF.cm™.

Pokud se proudova hustota zvysi na 1 A.m?, difuzni kapacita na stejném soldrnim clanku
je pak 460nF.cm™.

I,* 1*#120-107°
Lty 120107 b s p m? = 460nF cm™

C
R 26-107°

Pti zvySeni ploS$né hustoty proudu na 3 A.m? dojde k nartstu kapacity na 1,4 pF.cm'z.

_I,*7,  3%120-107°

C
R 26-107°

=0,0138F.m™> =1, 4uF.cm™

Pro ¢lanek s plochou 100 cm? je tedy pti tomto proudu difuzni kapacita pfiblizné 140
mikrofaradd.
Hodnota bariérové kapacity namétfend pifi nizkém napéti (U=0 V) byvd kolem 35

mikrofaradi. Bariérovou kapacitu 1ze spocitat ze vztahu (4):

q-N,
2¢,-¢,-(U, -U)

1,602-107"-2-10%
2-8,85-10™-11,7-(0,65-0

=885-10"-11,7- 0,01\/

Cjzgo-e‘,-A\/ )=5yF
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Pii zvySeni napéti ptechodu PN v propustném sméru na 500 mV se pak bariérova
kapacita zvysi na:

C.=¢,-€ -A
Jj o r \/280

1019 .9 .1022
=8,85-107" -11,7-0,01 1’602_110 210 =11uF
2-8,85-107 -11,7-(0,65-0,5)

q-N,
€U, -U)

Pribliznd hodnota bariérové kapacity pifi ploSe soldrniho clanku 0,01 m’ a napéti
v propustném smeéru 500 mV je tedy 11 pF. To je hodnota zhruba 10 x niZsi neZ pro kapacitu
difuzni, kterd nabyvd pfi napéti 500 mV (odpovidajicimu proudu 3A) hodnoty pfiblizné
140 pF.

Difuzni kapacitu ovliviiuje rovnéz doba zivota injikovanych minoritnich nosica.

Se zvySujici se dobou Zivota roste linedrné€ difuzni kapacita.

5.4  Méreni bariérové kapacity a svodového odporu
Bariérova kapacita pfechodu se uplatiiuje v zavérném sméru nebo v propustném smeéru
pii nizkém napéti. Je vytvofena dvojvrstvym prostorovym niabojem v depleti¢ni vrstve. Tato

kapacita tvoii RC ¢lanek s paralelnim odporem ptechodu.

Pro vypocet bariérové kapacity je nutné zndt paralelni (svodovy) odpor a Casovou
konstantu vybijeni. Svodovy odpor zjistime z ibytku napéti na prechodu PN na odebiraném
proudu. Méfteni je zobrazeno na obr. 22. Jako zdroj napéti je pouZit generdtor (obr. 10), ktery
pfivadi do obvodu stiidavé pulzni napéti o amplitudé + 40 mV. Z rozdilu vstupniho napéti U,
a napétim na soldrnim ¢ldnku U; a odporu R2 (68 Q) spocitdme proud tekouci soldrnim
¢lankem. Svodovy odpor soldrniho €lanku zjistime ze vztahu:
B, q

Rsh=—2

U, -U, (16)

Vybijeci proud bariérové kapacity ovliviiuje nejen svodovy odpor ¢lanku Rsh, ale také
odpor R2. Vysledny odpor je ddn pak paralelni kombinaci odporu Rsh a odporu R2.

. Rsh *R2 [Q]

Rp =
b Rsh + R,

a7)

Z Casového prubeéhu napéti solarniho Clanku odecteme casovou konstantu vybijeni
kapacity podle obr. 23 a spocitdme bariérovou kapacitu podle vztahu:

T
Cy = gl (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
a0
—etupni
30 O -‘ signal
20 — Mapéti na
I e Y I sol_ €lénku
1 \\\ -#—Teina
s °TV1 NS V21
-g- 10 L 50 104 \ _Q_ 204 250 300 350 440
-20 “«—— AN
R
-30
-40
-50
t [us]

Obr. 23: Graf méfeni Casové konstanty a rozdilu napéti

Na obr. 23 je zndzornéno pulzni napéti z generdtoru a napéti na soldrnim. Cim bude
rozdil napéti V1 a V2 vétsi (tzn. napéti V2 bude mensi, protoZe napéti V1 je konstantni), tim

soldrnim ¢ldnkem potece vétsi proud a svodovy odpor Rsh bude mensi.
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6 Méreni zavérného napéti fotovoltaického élanku

6.1 Zapojeni méreni fotovoltaického ¢lanku

vyk onovy

sol. cl anek
odpor

+UCC

R1
Lohm

CH 2 CH 1
(V2) (V1)

D1

Obr. 24: Schéma zapojeni méfeni solarniho ¢lanku

Jak je vidét na obrazku 24, méfeni se provddi pomoci dvou osciloskopickych
sond.
Kandl ¢islo 1 (CH 1) méril pifimo napéti na solarnim ¢€lanku, kanal ¢islo 2 (CH 2) pak
méfil napéti za odporem R1. Vyhodou bylo, Ze se mohl ur€it proud tekouci soldarnim
Clankem, pomoci rozdilu napéti (ibytek napéti na R1). ProtoZe odpor je 1 Ohm, Gbytek
napéti se pak rovnd prochdzejicimu proudu. Pfi méfeni musime ddvat pozor na proud

tekouci soldrnim €lankem, aby nedoslo k jeho zniceni.

6.2  Prabéhy napéti solarniho ¢lanku typu B snimany osciloskopem

%10 va!xm - M - | — i (R BTN |

P
&

0.1 mEEWMSIB [rvin A » | —

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 napéti ¢lanku pfi prirazu je dobfe patrné na zlomu v ¢asovém pribéhu

napéti na obr. 27. Pfi dalSim zvySovani napéti zdroje se bod zlomu bude posouvat

smérem k del$im Casim (napéti na fotovoltaickém ¢lanku neporoste) zatimco proud

se bude prudce zvySovat.
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6.3 Pribéhy napéti solarniho ¢lanku typu D snimany osciloskopem

10 'mv !}{10 Hmv HE"H}“ .1\/ .){1 .1\# l

;

0.1 mo] 105 [vin IR »

Obr. 28: Napéti na solarnim ¢lanku je 10V
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Obr. 29: Napéti na solarnim ¢lanku je 20V
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Obr. 30: Napéti na solarnim ¢lanku je 28V

Z napétového prubéhu (obr. 30) je patrné, Ze solarni ¢lanek je hodné nekvalitni.

Proud je 16 A a prurazné napéti se neprojevilo jako na obr. 27.

6.4 Voltampérova charakteristika solarnich ¢lanku v zavérném sméru

Z prabéhu napéti nameéfenych osciloskopem jsou odecteny hodnoty proudu a napéti
zhruba po 100us.

Nameétend hodnota proudu je ovlivnéna proudem doddvanym do bariérové kapacity
Clanku. Z celkového proudu XI je tedy tfeba odecist proud Ic - doddvany do bariérové
kapacity. Proud Ic se obtiZn¢ zjistuje, ale je mozné jej ptiblizn€ urcit z proudu Ix tekouciho
snimacim odporem po vypnuti zdvérného napéti, kdy dochézi k vybijeni bariérové kapacity.
Proud Ix také ovliviiuje nabijeni kapacity, kterd tvoii zdroj proudu pro solarni Cldnek
v sepnutém stavu (obr. 8). Proud Ic tedy pfiblizn€ ur¢ime jako 34 proudu Ix.

Tab. 1: Namérené a spoc¢tené hodnoty pro AV charakteristiku v zavérném

solarni ¢lanek typu B solarni ¢lanek typu D
UV] | Z1[A] || Ic[A] Id= XI-Ic [A] U[V] || ZI[A] || Ic[A] Id= XI-Ic [A]
30 13 6 7 26 18 6,7 11,3
30 5 4 1 18 10 4,7 5,3
28 3 2,7 0,3 15 7,5 4,0 3,5
26 3 2,7 0,3 10 4 3,7 0,3
24 3 2,7 0,3 8 4 3,7 0,3
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6.4.1 Grafy AV charakteristik fotovoltaického ¢lanku v zavérném sméru

Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku

typu B
8
7
6
5
<4

3
2
1
0 Y Y T

20 25 30 35 40

UI[v]
Voltampérova charakteristika solarniho €élanku
typu D
12

0 /

I[A]
0] (o]
\

U kvalitnich ¢lankt dochézi k ostrému omezeni napéti na ¢lanku jiz pfi proudu

nékolik ampér. U ¢lankd niz$i kvality je omezeni pozvolné. U velmi Spatnych clankt

nedochdzi k omezeni ani pfi velkych proudech.
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7 Program na zpracovani a vyhodnoceni dat z prubéhu

napéti fotovoltaického ¢lanku

Pro méfeni pribéhu napéti je pouzit digitdlni osciloskopicky modul DSO-2090
od vyrobce Voltcraft. Modul je pfipojen ptes rozhrani USB do pocitace. Soucasti modulu je
software, kterym se ovlada digitdlni osciloskop. Sitka pisma je 40 MHz a vzorkovéni
100MS/s. To znamend, Ze pro mefeni odezvy soldrniho cldnku, kterd je v desitkach
mikrosekund, bude Sitka pdsma a vzorkovani dostaCujici. Vyhodou modulu je, Ze hodnoty
napéti a Casu z méfeného prabehu se generuji piimo do tabulkové aplikace Microsoft Office
Excel.

V programu Excel jsou vytvofena makra, kterd z naméfeného prubehu ur¢i smérnici
teCny v jednotlivych bodech, ¢asové konstanty a spocitd svodovy odpor a bariérovou kapacitu
Clanku. Soucasti programu je graf zndzorfiujici prabéh napéti a teny v urCenych bodech.
Makra usnadiiuji Casto se opakujici uddlosti a jsou psdna v programovacim jazyce Visual
Basual (VBA).

Program je rozdélen na 3 ¢asti:

1) program na ur€eni Casovych konstant pro napéti 350 mV, 400 mV, 450 mV,
500 mV a 550 mV, umistén na List 1

2) program na vypocet geometrické (bariérové) kapacity a svodového odporu, umistén
na List 2

3) souhrnnd tabulka s naméfenymi a vypocitanymi hodnoty, umisténd na List 3

7.1 Program pro urceni ¢asovych konstant
Z prabéhu napétové odezvy se na sestupnou hranu impulsu urci v danych napétovych
bodech teCna a cCasovd konstanta pomoci makra vytvofeného v souboru dynamicke

testovani.xls na Listu 1. Prostfedi programu je zobrazeno na obr. 31

Obsluha programu vypadd nésledovné. Pomoci tlacitka VioZit se do tabulky urcené pro
sestrojeni grafu nactou data napé&ti a Casu ze zvoleného souboru. Do grafu se vykresli Casovy
prubéh napéti. Tlacitkem Tecna 300mV se do grafu vykresli teCna v bodé€ 300 mV a vypocita
se Casova konstanta v mikrosekundach. Pomoci ,, posuvniku “ Bod napéti se muze dodatecné
zpiesnit nalezeny bod. V pfipad€, Ze program nalezne Spatny nebo nepfesny smér tecny
vlivem parazitnich artefaktd, které neodstrani numerické prumérovani, je zde moznost pouZzit
»posuvnik Smérnice tecny, kterym ruCné€ dostavime smér teCny. Jinak by byla teCna

zkreslena a vypoctend Casovd konstanta pro ureni doby Zivota byla nepfesnd. Ddle pak
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pomoci tlacitek Tecna 350mV, Tecna 400mV, Tecna 450mV, Tecna 500mV a Tecna 550mV
se sestroji tecny v danych napét'ovych bodem.

Vsech pét spocitanych Casovych konstant je pak uvedeno v tabulce pod grafem. Tlacitko
Ok se stiskne na konci po ur€eni vSech €asovych konstant a slouZzi pro zkopirovani hodnot

do hlavni souhrnné tabulky na Listu 3.
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Obr. 31: Prostiedi programu na uréeni ¢asovych konstant
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7.1.1 Popis vnitfniho programu

Program pomoci tlacitka Nacist data zkopiruje data naméfeného napétového prubéhu do
tabulky. Potom pfevede hodnoty napéti na milivolty a sekundy na mikrosekundy, nasledné
dojde k filtrovani prubéhu pomoci primeérovani. Hodnota napéti je primérovana se dvéma
okolnimi hodnotami. Algoritmus pro ptevod a filtraci je vytvofen pomoci cyklu For, dochazi

k inkrementaci ¢isla fddku pro sloupec napéti i Casu. Ukdzka programu je zndzornéna

nasledovng.

For A=2To 501 Step 1 ' Cyklus pro inkrementaci, kde proménna A je ¢islo radku
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
primérovani pribéhu napéti

Cells(A, 25) = Int(Cells(A, 25) * 1000) ' pfepocet na mV
Next A
End Sub
Pro vypocet bodu te¢ny, napiiklad pro 300mV, se nejprve hleda nejblizs§i hodnota tohoto
napéti ze sloupce naméfenych hodnot pribéhu napéti. Pomoci cyklu For se projizdi cely
sloupec napéti po fddku. Jakmile je nalezena nejblizsi hodnota odpovidajici 300 mV, uloZi se
nalezend burika napéti a ¢asu a podprogram se ukonci. Pro nalezeni teCny jsou tfeba dva body.
Druhy bod slouzi pro urCeni sméru te€ny od prvniho bodu. Je hleddn obdobné jako pro
300 mV, ale pro napéti 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 smérnici teCny se pro napéti 350 mV, 400 mV, 450 mV, 500 mV a 550 mV déle

provadi obdobng. Jen je tfeba stisknout tlacitko s timto bodem napétim.

Pro urCeni ¢asové konstanty je nutné vypocitat z nalezenych boda vektory teny a zjistit
misto, kde dochazi ke kiiZzeni teCny s Casovou osou pii napéti OV. Priklad feSeni vypoctu

Casové 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, napis nelze

Range("C6") =0

Range("D6") = "nelze"
Else Yjinak spocitej C
= Int(X1 + (vektorx * (Y1 / vektory))) 'bod na ¢asové ose kterou protina te¢na pri napéti 0.
Range("AB4") =
Range("AA4") =
(

Range("F27") = Int(C - X1) 'vypocet casové konstanty, z proménné C se odecCte ¢as zafatku
te¢ny

End If
End Sub

Casovd konstanta se tedy pomoci programu spoéitd velice jednoduse. Nejprve se ulozi
hodnoty nalezenych bodu a z téchto bodt urci vektory. Bod, kde dojde ke kiiZeni ¢asové osy
s te€nou, se spocitd dle vztahu (15). Nakonec se vypocCitd Casovd konstanta. Hodnoty vy-
poctenych bodu se ulozi do tabulky Excel, tecna se vykresli do grafu a v pfislu$né tabulce se

zobrazi hodnota spocitané Casové konstanty .
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7.2 Program pro urc¢eni bariérové kapacity a paralelniho odporu

Program v aplikaci Excel umistény na Listu 2 vyhodnocuje z prub€hu napéti bariérovou
kapacitu a svodovy (paralelni) odpor. Prostfedi programu je na obr. 33. Data napétového
prubéhu, kterd se ziskala z osciloskopické karty a testeru, se do programu vloZi stejné€ jako
v pfedchozim programu pro urceni doby Zivota nosic¢i v Clanku, stisknutim tlacitka VioZit
data. Po vloZeni dat se vykresli v grafu pribéh napéti, a spocita se teCna v bodé, kdy napéti
zaCne klesat vlivem vybijeni bariérové kapacity. V programu jsou také k dispozici dva
»posuvniky®, které slouzi k manudlnimu dostaveni nalezeného bodu a smér te¢ny. Pomoci

manudlniho dostavovani se zpfesni nalezeni bodu a smér tecny.

Pokud je smérnice teCny spravné nastavena, stiskne se zelené tla¢itko Vypocer. V pravém
hornim rohu se zobrazi velikost vstupniho pulsu, Spi¢kovd hodnota napéti soldrniho Clanku
a Casové konstanta vybijeni bariérové kapacity. Hodnoty jsou zobrazené s presnosti na jedno

desetinné misto.

Dole pod grafem jsou zobrazeny spoctené hodnoty vetné vztahu pro vypocet. Vysvétleni
vypoctu bariérové kapacity, svodového odporu je v kapitole 5.4. Vymazat vypoctené

parametry a data grafu lze tlac¢itkem Smazat.

Cervenym tlagitkem Ok se zkopiruji naméfend a vypodtend data do souhrnné tabulky
(obr. 32) na Listu 3. Tabulka shromazd’uje vSechny zji§téné parametry solarniho ¢lanku.
Parametry €lanku se formuji na fddek. Hodnoty dalSiho Clanku se uloZi o fadek niz. Pokud je
tteba zméfit novou sérii ¢lanku, stiskne se tlacitko Novy (nachdzi se na listu 3), tabulka
namefenych a vypoctenych hodnot se smaze a pozice uklddani se nastavi na prvni radek.

A B C ] E F G H I J k. L i i
1|wzorelUL[mV][U2[mV] Tt[us]|Rsh[Q]|Rp[0]| CELFI| T300[us] T350[us]| T400[us] T450[us]| ToO0[us]| TSS0[us]Uz]Y]
2
3 1 rarametry sdlamiho &lanku &. 1
4 2 parameftry scflamiho élanku &. 2
L paramefiry s'olérnirpo clanku &. n

Obr. 32: Souhrnna tabulka

7.2.1 Popis vnitfniho programu

Program, podobné jako v pfedchozim piipadé, nacte data napétového prubehu solarniho

Clanku a vstupniho pulsu do tabulky pomoci tlaCitka Nacist data, ptevede hodnoty napéti
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z voltd na milivolty a sekundy na mikrosekundy. Potom zprumeéruje jednotlivé hodnoty napéti

s okolnimi hodnotami pro odfiltrovini Sumu.

V napétovém prubéhu najde bod zacinajictho klesani napéti pomoci sestupné hrany
vstupniho impulsu. Hrana pulsu je nalezena tak, Ze se v celém prubehu hledd nejvetsi rozdil
napéti v Case. Podminka tohoto hledani je, Ze v prubéhu musi byt jen jedna sestupnd hrana.
Nésledné program urci druhy bod tak, Ze ve sloupci napéti vezme 5. hodnotu od prvniho
nalezeného bodu. Ze dvou bodi vytvoii vektor smérnice teCny, spocita Cas protnuti teny

s ¢asovou osou a vypocita Casovou konstantu .

Sub vypocty()
Sheets("List2").Select
napeti2 = Cells(3, 26) - Cells(495, 26)
Range("Q4") = Round(napeti2, 1) 'zaokrouhleni na 1 desetiné misto
napeti1 = Cells(3, 25) - Cells(495, 25)
Range("Q2") = Round(napeti1, 1) 'zaokrouhleni na 1 desetiné misto
X1 = Range("AC2")
C = Range("AC3")
tau = Round((C - X1), 1) 'vypocet Casové 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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8 Navod k obsluze k méreni solarniho ¢lanku

Pro méfeni solarniho ¢lanku pomoci pfechodovych jevu potfebujem tyto prvky:
tester, ktery generuje proudové a napét'ové pulsy,
osciloskopicky modul propojeny rozhranim USB s osobnim pocitaem,

program pro urceni métenych veliCin,

A U NI NN

piipravek na uchyceni a kontaktni spojeni solarniho €lanku,
v’ regulovatelny zdroj napéti do 60V,
Vsechny tyto prvky jsou zapojeny podle obr. 34.

Nejprve se ptipoji kontaktni piipravek, kladnd elektroda se vlozi do Cervené zditky
a zdpornd elektroda do zelené zditky testru. Nad zditkami je zakreslena schématickd znacka
diody.

Kandl 1 osciloskopu zapojime na soldrni Cldnek. Kandl 2 osciloskopu se pfivede na
Zlutou zditku, kterd slouZi pro snimani vstupniho pulsu pro méteni bariérové kapacity. Pokud
chceme méfit proud v zavérném nebo v propustném smeéru, zapojime sondu kandlu 2
do modré zditky (7) . Externi zdroj pro méteni v zdvérném sméru ptipojime podle obriazku 34.
Zditky se nachdzi v pravém hornim rohu panelu, Cervend je plus a modrd minus externiho

zdroje.

Program na ovladani osciloskopu spustime zdstupcem na plose s ndzvem DSO-2090
USB. Ovladéani osciloskopického modulu je velmi podobné jako u klasického digitdlniho
osciloskopu. Ukladani obrazkd ve formdtu JPG nebo ukladani dat do Excelu je v zédlozce

Files, kterd se nachdzi v horni li§t€ programu.

Meéfteni doby Zivota minoritnich nosi¢u se navoli tlacitkem (1) a indikuje jej zluta
LED dioda. Pomoci osciloskopu a potenciometru (3) nastavime piepéti na 600 mV az 650
mV. Pokud je priibéh spravné nastaven, v okné osciloskopického programu klikneme v horn{
list¢ na zdlozku Files, zde zvolime Save as Excel, napiSeme ndzev meéfeni a hodnoty
napétového prubéhu se ulozi do formdatu .xlIs. Spustime Program na vypocet Casovych
konstan, vloZime data a pomoci programu ur¢ime smeérnici tecny v bodech 300 mV, 350 mV,
400m V, 450 mV, 500 mV a 550 mV. Spocitaji se Casové konstanty. Obsluha programu je
v kapitole 7.1.

Meéfteni bariérové kapacity a svodového odporu se navoli tlacitkem (1) rozsvicenim
zelené indika¢ni LED diody. Osciloskopem DSO-2090 zobrazime napétovy prubéh solarniho
¢lanku. Pro vypocet bariérové kapacity je tfeba zobrazit prubéh vstupniho impulsu, proto
sonda kandlu 2 musi byt pfipojena na Zlutou zditku (8). UloZeni dat je stejné jako v ptipadé

49



meéfeni doby Zivota minoritnich nosicli. Pro zpracovani dat slouZi program Urceni bariérové

kapacity vytvoreny v Excelu na Listu 2. Popis obsluhy programu je v kapitole 7.2.

Pripominka: Pokud je vstupni signdl vyrazné zaSumneén, v horni li§t€ v programu
osciloskopu je zdloZka Channel, zde se vybere pfislusny kandl, klikne se na Digital fit a zvoli
se Lower, nebo Higher, podle velikosti Sumu signdlu.

BN 2\\ +|1@-|_/5
3“’““‘@ ()eoe O 0

— — CH1 CH2 EXT

Osciloskop

Modul

jiEEE?E:::::f?EEE;; 10

UsSB

oo

IIIIII II I:II IITI IIIIII 11

Obr. 34: Celkové zapojeni pro méreni solarniho &lanku
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1)
2)

3)
4)
5)

6)

7
8)
9)

Popis Obrazku 34

Tlacitko pro pfepinani mefeni

Indikace méteni
Zelna LED — méfeni bariérové kapacity
Zlutd LED — méfeni doby Zivosta
Cervend LED — méfeni zavérného napéti

Regulace napéti pro méteni doby Zivota

Regulace napéti pro méteni bariérové kapacity

Zditky pro pfipojeni solarniho ¢ldnku, Cervend zditka pro anodu a zelend zditka pro
katodu

Zditky pro pfivedeni externiho regulovatelného zdroje pro meéfeni zavérného

napéti,Cervand zditka je pro kladné napéti, modrd zditka pro zem
Zditka modré barvy pro méteni proudu v zdvérném i v propustném sméru
Zditka zluté barvy pro meéteni vstupniho pulsu k urceni bariérové kapacity

Upevneéni solarniho €lanku do kontaktniho pfipravku

10) Osciloskopicky modul ovlddany PC

11) PC , ktery pomoci napétovych prubéhi z osciloskopického modulu a softwaru urdi,

bariérovu kapacitu, svodovy odpor, dobu Zivota minoritnich, zdvérné napéti solarniho

¢lanku

Meéfteni zdverného napéti se prepne tlatikem (1), tak aby svitila Cervend LED dioda. U

tohoto méfeni je nutné zapojit externi regulovatelny zdroj do 60 V. Prabéh zaporného pulsu

zobrazime osciloskopem. Pro méfeni proudu je tieba, aby sonda kanélu 2 byla pfepojena na

modrou zditku (7) . Princip méfeni proudu je v kapitole 6.1.

Externim zdrojem zvySujeme proud solarnim clankem zapojeny v zavérném smeéru,

dokud nedojde k omezovédni napéti. V mist€é omezeni napéti se odeCte 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]| Trus] |Rsh[ohm] [Rp[ohm] CB[uF] | T300[us] | T350[us] |T400[us] | T450[us] | T500[us] | T550[us] Uz[V]

1 76| 44,4 295 95,54 39,73| 7,43 130 90 70 55 48| 45
2 76| 38,4| 285 69,45| 34,36| 8,30 105 75 65 40 35 N
3 76| 48,8| 350 122,00/ 43,66| 8,02 80 60 35 27 25| 22
4 76 54 390 166,91| 48,32| 8,07 120 65 60 50 40 N
5 76| 34,4| 240 56,23 30,78| 7,80 175 80 70 55 30 N
6 76| 23,2 160 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| 53,6| 360 162,71 47,96 7,51 170 115 80 65 40( 38
9 76| 26,4| 205 36,19| 23,62| 8,68 120 90 70 55 48| 42
10 75| 34,4 240 57,62 31,19| 7,69 155 100 72 60 40 38

sada: 1629 zakazka: 70011

vzorek |U1[mV]|U2[mV] | Trlus] [Rsh[ohm] |Rp[ohm]|CBLuFI [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] 5816 292 N N 750 140 151] 110
30 76 64| 165 362,67 57,26 2,88 N N 520 260 156 120
31 76| 475 220 113,33] 4250{ 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] 5458 495 N N 460 230 155 120
34 76 69| 300] 670,29] 61,74| 48 N 2000 640 280 140 N
35 76 36| 148 61,20] 3221| 459 560 450 320 200 150 N [>=40

UilmV]......o napéti z generatoru

UpmV]..o napéti na soldrnim ¢lanku

Tefus]o.ooo Casovd konstanta barierové kapacity

Rsalohm]......................... vnitini odpor sol. ¢lanku

Rplohm]...................o paralelni odpor pro vypocet bar.kapacity

CluF]..oooov, barierova kapacita

Tao0[uS]. .o oo Casov4 konstanta pii napéti 300mv

Tasolus]..oooooeiiii Casov4 konstanta pii napéti 350mv

Ta00[US]. .o oo Casov4 konstanta pii napéti 400mv

Tasolus]........oo Casov4 konstanta pii napéti 450mv

Tso0[US]..oooeeee e Casov4 konstanta pii napéti 500mv

Tsso[us]. oo Casovd konstanta pfi napéti 550mv = doba Zivota

Uzl V] zavérné napéti prurazu
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9 Zaveér

Zafizeni, popsané v této prici, umoziuje stanovit parametry fotovoltaického €lanku jako
je difuzni kapacita, sériovy a paralelni odpor, bariérovd kapacita, Sitka pfechodu, zaveérné
napéti a priblizné urcit dobu Zivota nadbytecnych minoritnich nosi¢t. Méfeni vSech parametra

se provadi za temna, tzn. Ze neni tfeba Zadného specidlniho osvétleni.

Pro urCeni difuzni kapacity z relaxacni doby, se kterou je spojena doba Zivota minoritnich
nosicu, je nutné napéti nejméné 400 + 500 mV, proto aby relaxaéni dobu neovliviiovala
kapacita bariérovd. Napéti se nastavuje velmi snadno, diky zabudovanému sniZujicimu meénici

napéti v testeru.

U méfeni fotovoltaického ¢ldnku v zdvérném smeéru musi byt testovaci proudovy impuls
dostatecné kratky, protoze Clankem muze protékat proud s amplitudou az 15 A. Pri tak
vysokém proudu je ¢lanek tepelné zatéZovan. Del$i vystaveni protékajiciho proudu mize vést
k tepelnému prirazu, a tim k destrukci ¢lanku.

Zatizenim se otestovalo vice jak 50 fotovoltaickych ¢lankd rizné kvality. Daveéryhodnost
naméfenych hodnot bylo tieba také ovéfit porovndnim s hodnotami ziskané metodou LBIC
(Light Beam Induced Current). Vysledkem bylo, Ze naméfené parametry metodou
dynamického testovani a metodou LBIC jsou konzistentni.

Tester oproti predchozi verzi umoziiuje elektronicky pfepojit jednotlivé druhy testovéni,
které velmi zkrati ¢as méfeni. Hlavni vyhodou nového méfeni je vSak zaznam dat (prubehy
napéti a proudu) pomoci osciloskopické karty a pocitace PC. Naméfend data lze pak
zpracovat a vyhodnotit pomoci programu vytvorené pomoci ndstroje Makro v aplikaci
Microsoft Office Excel. Obsluha programu je velmi jednoduchd, jednotlivé parametry

vyhodnoti automaticky z napétové odezvy soldrniho ¢lanku.

Celkové meéfeni neni zvlast slozité. Pristroje potfebné k méreni jsou pomeérné levné
(pokud vynechdme osobni pocitaf). Naméfené zdvislosti a od nich odvozené parametry
Clanku jsou dobfte reprodukovatelné. Nejveétsim rizikem dynamického testovéni je poSkozeni
fotovoltaického clanku vlivem manipulace pfi kontaktovdni. Kifemikovy substrat je velmi

kfehky materidl, proto je nutné s ¢ldnkem operovat velmi Setrné.

Dynamicky tester 1. verze byl také vyroben pro firmu Solartec s.r.o., kterd se zabyva
vyrobou soldrnich ¢lankd. Toto testovani miZe podat dalsi informace o kvalité ¢lanku a také

napoveédét o moznych piicinach vyroby nekvalitnich ¢lanka.
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11 Prilohy

Priloha A: Tester
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Priloha B: Pracovisté pro dynamické testovani
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