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Abstrakt:

Naplni mé diplomové prace je ovéreni metody dynamického testovani solarnich
fotovoltaickych ¢lank. Méfici postupy pro urceni jednotlivych parametri ndhradniho
schématu fotovoltaického Clanku byly ovéfeny na zakladé testovani sady krystalickych
kfemikovych fotovoltaickych ¢lankti. Pro zrychleni méteni difuzni kapacity a zlepSeni
reprodukovatelnosti méfeni byl navrzen novy zpusob urceni Casové konstanty pro
diftzni kapacitu, ktery vyuzivd kombinace dvou kratkych pulst. Pro toto méfeni byl
navrzen a realizovan novy zpusob ¢asovani dynamického testeru.

Abstract:

The content of this thesis is the validation of the method of dynamic testing of
solar photovoltaic cells. Testing methods for determining the parameters of the
photovoltaic cell replacement scheme has been verified through testing a set of
crystalline silicon photovoltaic cells. To accelerate the diffusion capacity measurement
and to improve reproducibility of the measurement we propose new method of
determining the time constant for diffusion capacitance using a combination of two
short pulses. For this method of measurement new scheme for dynamic tester timing has
been proposed and implemented.
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1. Uvod

Solarni (téz fotovoltaické) ¢lanky jsou v dnesni dobé vyznamnym prvkem pro vyrobu
elektrické energie. Princip spociva v pireméné energie slune¢niho zafeni na energii
elektrickou. Vyuzivd se pfi tom tzv. fotovoltaicky jev [1], pfi kterém se diky energii
elektromagnetického zareni uvolituji z polovodicového materialu elektrony.

1.1. Princip fotovoltaického ¢lanku — PN prechod

Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté velkoplosna polovodi¢ova soucastka skladajici se
z polovodice typu N a P, jejimz zékladnim stavebnim prvkem je nejcastéji kfemik. Ten se
upravuje a Cisti chemickou cestou, pti které se dosahuje potiebné Cistoty pro vyrobu ¢lankda.
Diftizi ptimési se pak ziskdva potiebny typ polovodice, tedy polovodi¢ typu P, ktery je
dotovan tfimocnym prvkem (majoritnimi nosi¢i jsou kladné diry) a polovodi¢ typu N,
dotovan pétimocnym prvkem (majoritnimi nosi¢i jsou volné elektrony). Obvykle se jako
substrat pouzivda polovodi¢ typu P, ve kterém se vytvoifi vrstva typu N, ¢imZz vznika
pozadovany ptechod PN.

Chovani tohoto pfechodu Ize zkoumat bez nebo s priloZzenym vnéjSim napétim. U PN
ptechodu bez pfiloZzeného napéti vlivem koncentracniho spadu na rozhrani oblasti P a N
zaCnou volné elektrony difundovat z polovodice typu N do polovodice typu P, a zaroven
difunduji kladné diry smérem opacnym. Za rozhranim zacnou tyto elektrony a diry vzajemné
rekombinovat. Timto mechanismem vznikne v misté ptfechodu v oblasti P zdporna a v oblasti
N kladn4 oblast bez volnych nosict.

Tato oblast se nazyva depleti¢ni neboli ochuzenéd oblast a byva oznacovana i jako
oblast prostorového naboje. Sitka této oblasti je zavisla na koncentraci donor a akceptorti.
U solarnich ¢lankt je tato oblast nesoumérnd, protoze prechod c¢lanku, a tim i oblast
prostorového naboje, se rozsiti do méné dotované oblasti, viz. podminka nébojové neutrality
[2] a [4].

Diky ionizovanym donorim a akceptorim v depleti¢ni oblasti vznika silné elektrické
pole, které brani dalsi difuzi elektront a dér, coz znamena, Ze v podstaté vyvolava zpétny
driftovy tok az do doby, kdy se diftizni a driftové toky ustdli. Tim vznikne dynamicka
rovnovaha. Vlivem prostorového naboje vznikd mezi oblastmi P a N difizni napéti Up.



Napti Up lze vyjadfit takto :

_kT NpyN,
U p— 7 In nlz (1)
kde & - Boltzmanova konstanta (k = 1,38.10% J/K)
T - termodynamicka teplota
q - absolutni hodnota néboje

Np, N, - koncentrace piimési (akceptori a donori)

ne - intrizické koncentrace nosi¢t

Prilozime-li na PN ptechod napéti v propustném smeéru, zacne se potencidl na
pfechodu vlivem externiho napéti U snizovat na hodnotu (Up — U), a tim se samoziejmé
zuzuje 1 oblast prostorového naboje. V energetické rovin¢ se pivodni potencidlova bariéra
(qUp) zacne snizovat a elektrony a diry s vySSim potencidlem zacnou prochdzet pies PN
piechod. Jinak feCeno, vznika injekce majoritnich elektroni z N do P oblasti, ve kterych se
z nich stavaji minoritni nosic¢e. Analogicky tento dé&j plati i pro majoritni kladné diry.
Se zvySovanim hodnoty piiloZzeného napéti az do Up = U zanika ochuzena vrstva (jeji Sitka
klesne na nulu), a tim i1 potenciadlova bariéra, ¢imz se energetické hladiny vyrovnaji. Nosice
elektrického naboje tedy prochazeji pres PN prechod. Z makroskopického hlediska elektricky
proud prudce vzrasta a napé€ti se témet nemeni.

Ptilozime-li v§ak na PN pfechod napéti v zavérném sméru, zacne se potencidlova
bariéra zvySovat na hodnotu odpovidajici g(Up + |U|). Elektrické pole, které brani nosi¢tim
priachodu ptechodem, se zvétSuje. Depleticni vrstva se v tomto rezimu chova jako
dielektrikum, coz ma za nasledek vznik bariérové kapacity, ktera je popsana nize.

1.2. Princip pfemény slune¢niho zareni na elektrickou energii

1.2.1. Fotoelektricky jev

Jak jiz bylo uvedeno vySe, u solarnich clanka se vyuziva fotoelektrického jevu,



pfi¢emz existuji dva druhy, a to vnitini a vn&jsi fotoefekt. Pii vnéjSim fotoefektu vznika
fotoemise pouze na povrchu materidlu, ¢imz se emitované elektrony diky dopadajicimu
slune¢nimu zafeni (fotonlim) uvoliuji do okoli.

Pro vyrobu elektrické energie u solarnich ¢lankt se v§ak pouziva vnitini fotoelektricky
jev, kdy fotony dopadajici na PN ptechod uvoliiuji elektrony z krystalické miizky atomi, na
jejichz misté tak vznikaji neobsazené stavy (diry), do kterych pak mohou vstoupit jiné
elektrony a dochazi tak ke vzniku vodivosti uvnitf materidlu. Tento proces je zobrazen
obr.1.1.

Diky vnitinimu elektrickému poli na PN piechodu jsou tyto elektrony a kladné diry
rozdéleny tak, Ze zdporné naboje (elektrony) se presunuji do oblasti typu N a kladné naboje
(diry) do oblasti typu P. Timto mechanismem vznika na pfechodu napéti. Uzavieme-li tento
¢lanek do obvodu s néjakym spotiebicem, zacne obvodem prochazet stejnosmérny elektricky
proud. Aby byla ucinnost co nejvétsi, musi byt PN prechod umistén kolmo na dopadajici
slunecni zafeni. Kazdy fotovoltaicky ¢lanek je vybaven hornim kontaktem, jenz je vakuové
napaien ve formé hiebinkii nebo mtizky tak, aby byl rozprostfen rovhomérné po celé plose,
ale zaroven, aby co nejmén¢ zakryval plochu pro dopadajici slunecni zateni. Spodni kontakt
je téz naparen, avsak po celé plose ¢lanku.

Slunecni zarfeni

Horni kontakt

Typ N

Pechod PN et

Typ P

Zadni kontakt

Obr.1.1 Struktura solarniho ¢lanku

Z pohledu energetickych pasi (pasova struktura) lze tento proces lépe popsat
nasledovné. Na obr.1.2a je vidét zaktiveni jednotlivych energetickych pasti PN prechodu pii
neosvétleném solarnim ¢lanku. Zaktiveni vodivostniho pasu Ec a valen¢niho pasu Ey je
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zpusobeno vlivem koncentra¢niho spadu, jak uz bylo uvedeno v odstavci 1.1. Na obrazku je
také vyznaCen intristicky pas E; a Fermiho hladina E; podle které se v podstaté¢ urCuje
pravdépodobnost obsazeni energetické hladiny elektronem piisluSného typu polovodice [4].
Je dilezité upozornit, Ze neosvétleny solarni c¢lanek funguje jako polovodi¢ova dioda
s klasickym PN pfechodem.

Pokud solarni ¢lanek osvétlime, dopadajici kvanta fotoni na PN ptechod vyvolaji
generaci parti elektron-dira, které jsou diky silnému elektrickému poli urychlovany do
jednotlivych oblasti P a N, tedy elektrony do N a kladné diry do P oblasti. To se projevi i na
schématu energetickych hladin ¢lanku viz. obr.1.2b. Diky nartstajicimu elektrickému poli
vznikd v oblasti piechodu rozdil potenciali — napéti fotovoltaického clanku Upy, které se
projevi rozdilem Fermiho hladin. Vzniklé napéti snizi potencial na pfechodu z hodnoty
odpovidajici difiznimu napéti na hodnotu odpovidajici rozdilu Up — Upy.

Maximalni napéti solarnich ¢lankti z krystalického kiemiku je pfiblizné
Ury ® 0,6V. Pti tomto napéti se v pasovém diagramu projevi vyrovnani energetickych hladin
a oblast prostorového naboje zanikne. Pokud bychom zvySovali intenzitu osvétleni, napéti
bude témét stejné. Je to dano tim, Ze zanika oblast prostorového naboje v diisledku zvySovani
koncentrace elektrontl a dér. Tento jev lze vysvétlit i tak, ze snizujici se difizni napéti vede ke
zvySeni rekombinac¢niho procesu, a tim ke snizovani difuzniho toku do oblasti P a N. Tyto dva
proudy se nakonec vyrovnaji az jejich rozdil bude nulovy.

E (eV)
a)
EC
Typ P U,
L T~
e T e
Ev \\\\
Typ N
Xp Xn X (m)
b) Slunetni zareni
E (eV)
EC ® UD_ UF\/
Typ P AE juw
Erbmmm— L — Typ N
EV
Xp Xn x (m)

Obr.1.2 Energetické hladiny solarniho ¢lanku
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Pokud na fotovoltaicky c¢lanek pfipojime néjaky spotiebic nebo ho zapojime do
elektrického obvodu, dojde k okamzitému, avSak relativné malému sniZzeni napéti Upy
a naslednému zakitiveni energetickych past, tedy ke zvySeni potencidlové bariéry. To mé za
nasledek snizeni rekombina¢niho procesu (proudu), ktery byl u ¢lanku bez zatéze a ke zvyseni
toku naboju do kvazineutralnich oblasti. Vysledny rozdil obou proudt jiz neni nulovy a jejich
rozdil je vyslednym proudem dodédvanym do zatéze.

Optimalni napéti pfi zatizeni na osvétleném solarnim ¢lanku je Ury = 0,5 V, cozZ je
pfirozen¢ malé. Abychom dostali napéti, které lze prakticky vyuzit, zapojuji se ¢lanky
zpravidla do série, a to po 36 nebo 72 modulech. Tim ziskdme vysledné napéti 18 V, resp.
36 V. Tyto moduly se tadi v sério-paralelni kombinaci - podle toho, jaké napéti nebo proud
potiebujeme.

1.2.2. Energie fotonu

Kvantem fotont je mysleno elektromagnetické zateni [1] urcité vinové délky, jehoz
zdrojem je slunce. Aby vznikl fotoelektricky jev, je zapotiebi fotont, které musi mit energii
rovnou nebo vE&t3i neZ je energie zakdzaného pasu PN piechodu. Sitka zakazaného pasu
energii je u kifemikového solarniho ¢lanku AE; = 1,12 eV. Z toho vyplyva, Ze minimalni
potfebnd energie fotonii odpovida vinové délce A > 1100 nm. Pro vétsi energii musi byt
vlnova délka kratsi, coz také dokazuje jednoduchy vztah :

he he _ 6,26 107*%.2,998-10°

E=hv=—=A="— =1,05-10 "m , 2
A E~ 1,12:1,602:10"° )
kde & - Planckova konstanta (6,26.107* J.s)
c - rychlost svétla (2,998.10° m.s™) .

Na obr.1.3 je zndzornéno spektrum slune¢niho zéateni po prichodu atmosférou. Je také
vyznacena hranice, od které foton dosahuje hodnotu AE; = 1,12 eV. Nejvétsi citlivost
kifemikovych solarnich ¢lankii je na fotony, jejichz vlnova délka se pohybuje v rozmezi
vlnovych délek A = 600 - 700 nm.
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Obr.1.3 Spektrum slunec¢niho zareni po prlichodu atmosférou

Fotony majici vétsi energii nez 1,12 eV (tedy s krat$i vinovou délku nez 1,1 mm)
zpusobuji u kiemikovych soldrnich ¢lankd jejich zahtivani. Je to dano tim, Ze energie téchto
fotonl zplsobi generaci elektronil, ale zbytek energie, nebo spiSe prebytek, se méni v tepelné
kmity krystalické miizky kiemiku. To je také hlavni pfi¢ina omezeni uc¢innosti ¢lankt, ktera
se pohybuje v dnedni dob€ okolo 10 — 20 % u sériové vyroby. U laboratornich ¢lanki je tato
ucinnost piiblizné¢ 30 %. Zahiivani ¢lankl se negativné projevuje na vykonu, ktery ¢lanek
dodava do zatéze. U clankii vyrobenych na bazi krystalického kifemiku se se zvétSujici se
teplotou snizuje napéti, a zdroven roste proud nakratko.

1.3. Druhy fotovoltaickych ¢lanki

YV wew

V dnesni dobé existuje mnoho druhti fotovoltaickych ¢lankt. Jednim z nejbéznéjsich
jsou soldrni ¢lanky na bazi krystalického kiemiku, kde jako hlavni nosny prvek je kiemikovy
substrat, zpravidla typu P. Tloustka byva kolem 0,2 mm a je snahou ji stale snizovat. Tyto
¢lanky se vyrabi z ¢istého monokrystalického nebo polykrystalického kiemiku.

Monokrystalické solarni ¢lanky, které se nékdy také oznacuji jako clanky prvni
generace, jsou tvofeny tenkymi destickami monokrystalického kiemiku ve tvaru
osmithelniku nebo castéji ¢tverce. Vyznacuji se relativné vysokou a dlohodobou ucinnosti
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v rozmezi 13 — 17 %, avSak jejich nevyhodou je ndkladna vyroba diky velké spotiebé Cistého
kfemiku a energetické naroCnosti pii vyrob&. Presto jsou tyto cClanky zatim stale
nejpouzivanéjsi zejména pro velkovyrobu elektrické energie v soldrnich elektrarnach.

Polykrystalické solarni ¢lanky jsou casto tvofeny modie zbarvenymi destickami ve
tvaru obdelniku nebo Ctverce, coz se pozitivné projevuje v lepSim vyuZiti plochy. Jejich
ucinnost je v§ak o néco mensi neZ u monokrystalickych ¢lankd, typicky mezi 12 — 15 %. Je to
diky odlisné vyrobni technologii (viz. kap. 1.4.), kterd ¢ini tyto ¢lanky na druhou stranu
levnéj$imi oproti monokrystalickym ¢lankim.

Déle existuji ¢lanky amorfni, patiici mezi tzv. tenkovrstvé clanky, jejichz nosny
substrat tvotfi napt. sklenéné desky nebo plastové ¢i kovové pruzné folie. Tloustka vrstvy
polovodic¢e naneseného na substrat je fadoveé n€kolik mikrometrii. Z toho plyne, ze amorfni
¢lanky mohou byt n¢kolikrat tenci nez ¢lanky na bazi krystalického kiemiku, a tedy velmi
Gisporné na spotiebu materialu pro jejich vyrobu. Uginnost téchto &lankd je vsak relativng
nestabilni a Casem rychleji klesd. V dnesni dobé se jejich ucinnost pohybuje bézné kolem
10 %, coz je podstatné¢ mensi nez u monokrystalickych a polykrystalickych ¢lanki. Nesporné
jsou ale jejich vyhody jako je pruznost, ohebnost apod.

V posledni dobé jsou vyvijeny tzv. nékolikavrstvé kompozitni ¢lanky spocivajici na
efektivnim vyuziti SirSiho spektra slune¢niho zareni. Jednotlivé vrstvy fotovoltaického ¢lanku
tak vyuzivaji svétlo v urCitém rozsahu vinové délky. Pokud vrstva, na kterou dopada zéteni
urc¢ité vinové délky, nemize vyuzit tuto energii, propusti ji do hlubSich vrstev, ve kterych je
vyuzita.

Existuji také uz i systémy, které nevyuzivaji klasicky PN ptechod, jak byl popsan
vySe. Jedna se napi. o polymerni nebo fotogalvanické ¢lanky vyuZivajici jiné materialy nez
polovodice. Ovsem diky jejich malé u¢innosti, Zivotnosti a stabilité zatim tyto solarni ¢lanky
nenasly své uplatnéni.

Pro dosaZeni co nejvétsiho vykonu solarnich ¢lanki, je zfejmé, Ze musime zajistit co
nejveétsi generaci vystupniho proudu, co nejmensi hodnoty kontaktniho odporu a co nejvétsi
hodnoty svodového odporu (viz. kap. 2). NejvysSiho stupné generace vystupniho proudu
dosahneme konstrukci a povrchovou upravou solarnich ¢lanki tak, aby na PN pfechod mohlo
dopadat svételné zateni beze ztrat. To je zajiSténo napf. standardni antireflexni vrstvou
(SiN4), ktera zaroven slouzi jako pasivace.
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1.4. Technologie pouzivané pri vyrobé fotovoltaickych ¢lankia a

jejich konstrukce

Pti vyrobé fotovoltaickych ¢lankG jsou pouzivany rizné technologie. Jedna
z nejpouzivanéjSich technologii, pfi které je dosazeno potiebné Cistoty kiemiku, je tzv.
technologie Siemens s chlérovym cyklem [6]. Tato metoda je vSak narocnd na spotiebu
energie, a tudiz 1 cenu cCistého kiemiku, proto se vyvijeji technologie, kde se chlérovy cyklus
nepouziva. Po dosaZeni potfebné Cistoty kiemiku je =zapotiebi z né&j vyrobit tzv.
polykrystalické nebo monokrystalické ingoty. Polykrystalické ingoty jsou odlévany do formy,
kdezto monokrystalické jsou tzv. tazeny z tavné pece. Takto vyrobeny kiemik se pak feze na
velmi tenké desticky (fadové az 100 pum), které tvori hlavni substrat pro vyrobu soldrnich
¢lankd.

o pryzovy profil
o

8 olarni tvrzené sklo

material pro ulozeni
__— (EVAfalie)

F * kryci félie solarni élanek

duty eloxovany Al ram

Obr.1.4 Rez bé&zného fotovoltaického panelu (pfevzato z [5])

Samotna konstrukéni vyroba findlnich ¢lankti je pak zobrazena na obr.1.4. Pfi
konstrukci se jako prvni pouzije temperované sklo (velmi tvrdé — odolné proti kroupam), na
které se poklada tzv. EVA (etylvynilacelat) plastova folie. Pak se pokladaji ptipravené solarni
Clanky a na né opét plastova folie. Zadni sténu tvoii lamindtova sténa. Poté se panel zahtiva
na teplotu taveni EVA folie tak, aby dokonale zalila prostor mezi c¢lankem, sklem
a laminatovou sténou. Nakonec se tyto panely ukladaji do kovovych ramii.
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1.5. Vyuziti fotovoltaickych ¢lanku

Vyuziti fotovoltaické energie je v dne$ni dobé velmi rozmanité. Diky obrovské
poptavce se posunula technologie vyroby vyrazné kuptedu, coz mélo za néasledek snizeni cen
¢lank béhem poslednich 5-ti let v priméru téméi o 50%. Nutno dodat, Ze za vzrlstajicim
poctem solarnich elektraren stoji rovnéZ statni dotace.

Prvni vyuziti soldrnich ¢lankd bylo pro vesmirné ucely a kosmonautiku. Koncem
osmdesatych let minulého stoleti se vSak solarni systémy zacaly objevovat 1 v béZném Zivote.
V dnesni dob¢ se solarni ¢lanky samoziejmé nejvice vyuzivaji pro vystavbu velkych solarnich
elektraren, u kterych se pouzivaji zejména monokrystalické ¢lanky. Elektrarny s relativné
malym vykonem (rodinné domy apod.) vyuzivaji  rdzné druhy c¢lankd, nejéastéji
polykrystalické kifemikové ¢lanky.

Fotovoltaika se také velmi Casto vyuziva pro tzv. ostrovni fotovoltaické systémy, které
piedstavuji malé zdroje elektrické energie. Tyto systémy se nejvice pouzivaji napiiklad jako
zdroje pro mens$i objekty, jako jsou chaty nebo zahradni osvétleni, dopravni signalizace,
parkovaci automaty ve méstech, telekomunikacni zafizeni a nebo také pro monitorovaci
pfistroje umisténé v terénu.

Amorfni solarni ¢lanky se diky své zatim relativni nevyhod¢ (nizsi ucinnost a stabilita)
pouzivaji Casto u hodinek, kalkulaéek apod. Dnes se c¢asto potkavame i s mobilni
fotovoltaikou, ktera se pouzivd pro nabijeni rGznych malych spotiebicli, jako jsou mobilni
telefony, kamery, fotoaparaty apod. Diky tomu, Ze solarni ¢lanky funguji absolutné bezhlu¢né,
najdou své velké uplatnéni i v armade.
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2. Zaklady dynamického testovani

2.1. Zaklady dynamického testovani

Dynamickym testovanim solarnich ¢lanki zjiStujeme kvalitu, a zaroven i jejich
ucinnost. Jako zdklad ndhradniho schématu pro metodu testovani C¢lankii budeme brat
polovodicovou diodu.

Metoda dynamického testovani spoCivd na odezveé solarnitho ¢lanku na rychlé
ptechodové jevy. Diky témto podnétim ziskdme informace o kvalit¢ pouzitého materilu,
resp. rekombinacnich procesech, kontaktnim a svodovém odporu, difuzni kapacite,
geometrické kapacité¢ a neméné dulezitém zavérném napéti. Pro popis téchto vlastnosti
pouzijeme jiz zminéné ndhradni zapojeni solarniho ¢lanku (obr.2.1).

H Rsh | ¢ _ cd iy O

Rs

o -

Obr.2.1 Nahradni schéma solarniho ¢lanku (pfevzato z [3])

kde R, - sériovy (kontaktni) odpor

Ry - svodovy odpor

C, - geometricka (bariérova) kapacita
Cp - difuzni kapacita
D - idedlni dioda

Sériovy odpor R, v ndhradnim schématu zde ptedstavuje ztratu, ktera se projevuje
kvalitou tuzkych vodivych spojii na horni ploSe ¢lanku (polovodi¢ typu N) vytvorenych
sitotiskem a vodivou stfibrnou miizkou potisténou na spodnim substratu typu P (kfemik Si
s ptimési boru B).
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Svodovy odpor Ry, je dan podle pouzité technologie vyroby, a tedy kvalitou povrchové
upravy. Vznikd u n¢j tzv. povrchova rekombinace [2] zplsobena riznymi defekty
a necistotami na povrchu polovodi¢e. Z ndhradniho schématu je zfejmé, Ze na hodnoté
svodového odporu zélezi proto, Ze tvoii RC ¢lanek spolu s diftzni a bariérovou kapacitou
nebo s kombinaci obou kapacit.

Diftzni kapacita Cp pfevazuje v propustném sméru a je dana vztahem:

a9, 1
C - _=a@ ~ —
PTaU U, )
kde Q, -nabojakumulovanych nosict
U - ptiloZené napéti (v propustném sméru)
1 - proud diodou

Ur - teplotni napéti (piiblizné€ 0,026 V pfi teploté 7= 300 K)
T, - doba Zivota minoritnich nosict

Je ziejmé, ze difuizni kapacita je pifimo umérnad Casové konstanté, kterd predstavuje
dobu zivota nadbyte¢nych minoritnich nosi¢ii v kvazineutralnich oblastech, do kterych jsou
nosi¢e injikovany pii prichodu proudu / v propustném sméru. Je nutné podotknout, ze
velikost difizni kapacity roste ptiblizné¢ exponencidln¢ s nardstajicim nap&tim.

Geometricka nebo-li bariérova kapacita C, prevlada v zavérném smeru. Jeji velikost je
zavisla zejména na geometrickych rozmérech ptfechodu PN a na pfilozeném napéti U.
V podstat¢ se jednd o kondenzator, jehoz dielektrikum tvoii depleticni oblast (oblast
prostorového naboje) a velikost se méni v zavislosti na ptilozeném napéti, které tuto oblast
roz§ifuje nebo naopak zuzuje. Pro nejjednodussi model diody, pfedstavovany strmym
ptechodem, bariérovou kapacitu vypocitame podle vztahu [2] :

1/2
Comeald 1 NN,
=ed| L

2¢ (U,—U) N,+N, @)

kde ¢ - permitivita polovodice

A - velikost plochy PN pfechodu
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q - naboj elektronu

Up - diftzni napéti
U - vngj$i piilozené napéti

N4, Np - koncentrace piimési (akceptorii a donori)

Je nutné si ale uvédomit, ze u solarnich ¢lanki tvoii velkou ¢ast substrat typu P, tedy
zakladni deska, na kterou se napatuje tenkd vrstva polovodice typu N. Pak je tedy ziejmé, ze
pro koncentraci ptimési plati, ze N ,> N, . Z toho lze vztah (3) zjednodusit na :

q 1 1 1/2

C=e4|l L.~ .1

i=E [25 (U,-U) NJ )

Celkova kapacita daného PN ptechodu, resp. soldrniho ¢lanku je dana souc¢tem obou kapacit :
C=C,+C, (6)

Pokud vlozime pftibliznou zavislost obou kapacit na ptilozeném napéti do jednoho
grafu (obr.2.2), zjistime, Ze velikost bariérové kapacity pievlada jen do urcitého bodu (Up,)).
Pti nizkych hodnotach napéti prevlada bariérova kapacita az do té doby, kdy zac¢ne prevladat
diftizni kapacita. Je to dano dobou zivota minoritnich nosicu.

C [uF]
cd Cj

udj U v]
Obr.2.2 Zavislost difuzni a bariérové kapacity

Velikost napéti Up,, kdy jsou ob¢ kapacity na stejné Girovni, zavisi na Sitce depleti¢ni

19



oblasti. Hodnota Up, u solarnich ¢lankt se pohybuje kolem 350 mV. Diky velkym
koncentracim pfimési je ochuzena oblast tizkd, coz se projevuje pomérné vysokou hodnotou
bariérové kapacity. Pro dynamické testovani je jednim z prvkl méfeni (odhadnuti) relaxa¢ni
doby, resp. doby Zzivota minoritnich nosi¢li v kvazineutralni oblasti. Ta zavisi na velikosti
diftizni kapacity, tedy azZ pfi vySSich hodnotach Uy, kdy se zacne projevovat.

Dal$im dulezitym parametrem je méfeni zavérného napéti, kdy zjistujeme velikost
tohoto napéti. Zavérné napéti je zavislé predevSim na kvalité¢ prechodu, tzn. na jeho
nehomogenité nebo Sifce depleticni oblasti. Pfilozime-li zdvérné napéti na ¢lanek, bude se
s nartstajici intenzitou zvySovat kinetickd energie minoritnich nosi¢i prochazejicich
depleti¢ni vrstvou (depleticni oblast je $ir§i nez je stfedni volna dréha elektronu) az do doby,
kdy jejich kineticka energie piekro¢i hranici, pfi které dochazi k ndrazové ionizaci atomd,
¢imz vznika generace elektron — dira. Ta mé za nasledek téméi okamzity (lavinovity) nartst
koncentrace nosi¢l vystupujicich z ochuzené oblasti. Tento jev se nazyva lavinovy priraz,
jehoz nasledek se projevuje velkym a strmym nartistem zavérného proudu. Z toho vyplyva, ze
pii méfeni zavérné charakteristiky testujeme lavinové vlastnosti ¢lanku.

Nesmime zapomenout, ze lavinovy priraz neni sam o sob¢& destruktivni. U nékterych
¢lankl je vSak vlivem poruch a necistot zavérny proud tak velky, ze se vyrazné zvysuje
teplota ¢lanku a mize dojit ke zni¢eni piechodu.

2.2. Metoda testovani solarnich ¢lanku

Metoda dynamického testovani je v podstaté jednoduchd a nevyzaduje specidlni
ptistroje. Kvalita testovanych solarnich ¢lankd je vyhodnocena pomoci odezvy na rychlé
proudové a napétové impulsy.

PULSE!/DC

POWER PULSE /BIAS LIGHT
SOURCE | | {(LED)
1

R R

PULSE ﬁ
DIGITAL
CURRENT -
SOURCE * * OSCILLOSCOPE

L L al

(*#* VOLTAGE CONTACTS)

Obr.2.3 Blokové schéma méficiho zafizeni (pfevzato z [3])
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Na obr.2.3 Ize vidét uspofadani pracovisté pro dynamické testovani fotovoltaickych
¢lankl. Veskeré méfeni mize byt provadéno pomoci pocitace nebo také manualné, priCemz
vyhodnoceni je zpracovdvano pomoci tabulkového editoru excel.

Mg¢teni je provadéno za temna nebo pii osviceni pomoci 10 x 10 LED panelu (viz.
obr.2.3), se kterym lze pracovat ve stejnosmérném nebo i1 pulsnim napdjeni. LED panel zajisti
velmi rychlé osviceni ¢i vypnuti, diky kterému lze zji§t'ovat dobu Zivota minoritnich nosici
(viz kap. 3.6.). Také je zde nutné podotknout, Ze LED nezahiivd méteny clanek, coz je
zadouci.

Pracovisté je pfipraveno pro vzorky o velikosti 100 x 100 mm. Je zde pouzito
¢tyfvodiCové napdjeni proto, aby byly oddéleny proudové a napétové kontakty. Vysledné
odezvy se zaznamenavaji pomoci digitalniho osciloskopu.

2.3. Nevyhoda pii méreni solarnich paneli — obtokové diody

Velkou nevyhodou testovani ucinnosti soldrnich panelii, jakozto souboru sério-
paralelniho zapojeni solarnich ¢lankd, jsou tzv. obtokové diody. Tyto diody slouzi k ochrané
¢lanki pred poskozenim — piepolovanim do zavérného sméru a také pred poskozenim, které
mize vzniknout napf. zastinénim Casti panelu, coz zpisobi zahfivani a mozné nésledné
zniceni ¢lanku. Proto se z pravidla ke kazdému c¢lanku paralelné zapojuji vykonové
Schotkyho diody v zdvérném sméru. Nazorné zapojeni je zobrazeno na obr.2.4.

I~
=

Il
=1

Obr.2.4 Zapojeni obtokovych diod
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3. Metodika pro hodnoceni ¢lanki

3.1. Zjisténi bariérové kapacity

Jak jiz bylo fteceno, bariérova (geometrickd) kapacita se uplatiiuje zejména pfii
ptilozeni zavérného napéti. V propustném stavu se bariérova kapacita uplatituje jen do malych
hodnot napéti, pti kterych je geometricka kapacita vétsi nez kapacita difuzni. Geometricka
kapacita tvofi RC clanek spole¢né se svodovym (paralelnim) a sériovym odporem. Pfi
dynamickém testovani se ¢lanek budi pies externi déli¢ napétovymi pravouhlymi impulsy. Na
obr.3.1 miZzeme vidét blokové schéma zapojeni pro méfeni dané kapacity a zjiSténi Sitky
ptechodu.

Propustny Zjisténi &iika
zavérny > RC obvod > kapacity .
- - piechodu
smer prechodu

Obr.3.1 Blokové schéma pro méfeni bariérové kapacity (Sifky pfechodu)

Ze zjisténé Dbariérové kapacity lze urCit také Sitku depleticni oblasti.
Z experimentalnich méfeni bylo zjiSténo, Ze u standardnich kfemikovych ¢lankli s rozméry
100 x 100 mm se hodnota geometrické kapacity rovna pfiblizné¢ C; = 5 pF a §itka depleti¢ni
oblasti je asi 200 nm.

3.2. Urceni paralelniho odporu

Paralelni (svodovy) odpor Ry, je ur€en pomoci relaxac¢ni konstanty pii nizkém napéti,
kdy prevlada geometricka kapacita. Pfi dynamickém testovani se k tomuto méfeni vyuziva
napétovych impulsi pravouhlého tvaru. Maximalni amplituda téchto impulst je 40 mV.
Podobnou hodnotu lze urcit i z AV charakteristiky za temna, kdy je na ¢lanku téméi nulové
napéti. Typickd hodnota u kvalitnich fotovoltaickych ¢lanka s rozméry 100 x 100 mm je veétsi
nez 400 Q.
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3.3. Méreni sériového odporu

Meéieni sériového odporu R, je provddéno pomoci odezvy na proudové impulsy
v propustném sméru. Je to okamzitd odezva po vypnuti proudu ¢lankem, kdy napéti na ¢lanku
okamzit¢ klesne na urcitou hodnotu. Poté napéti klesd pozvolna, coz je ddno cCasovou
konstantou kombinace svodového odporu Ry, a difizni nebo geometrické kapacity. Tento
ubytek napéti na sériovém odporu je graficky znazornén na obr.3.2.

ubytek na sériovém odporu

~ geometricka kapacita

Napéti na prechodu [mV]

difazni kapacita \*\_

~

Cas odezvy [ps]
Obr.3.2 Casovy priib&h napéti po vypnuti proudu

Sériovy odpor tedy vypocitdme jako podil okamzité zmény napéti AU, a velikosti
proudu /5, ktery byl do ¢lanku vnucen vnéj$im obvodem.
_AU,

R =

(7

V praxi byva hodnota tohoto odporu u ¢lanku 100 x 100 mm piiblizné¢ 20 mQ
(2 Qna 1 cm?), piesto je méfeni nezbytné pro celkové hodnoceni fotovoltaického ¢lanku.

3.4. Zavérné napéti prechodu

Pii méfeni zavérného, resp. prurazného napéti U, (Breakdown) zjistujeme lavinové
vlastnosti prechodu. Abychom zabranili tepelnému prirazu (vlivem vysokého proudu),
testujeme c¢lanek proudovymi impulsy pilovitého pribéhu o hodnoté 4 — 12 A. Tento proud
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nam jiz zajiStuje dobré hodnoceni fotovoltaického ¢lanku. Blokové schéma pro méfeni
zavérného napéti je na obr.3.3.

Zavérny Proudové 4-12 A ,Zjlftef” Kvalita
Smer impulsy 20us zaverrle’ho piechodu
napéti

Obr.3.3 Blokové schéma pro méfeni zavérného napéti

Doba jednoho impulsu je pfiblizn¢ 20 ps. U tak kratkého proudového impulsu
nevznikaji (resp. nestaci se vytvofit) lokalni prirazy, pfi kterych vznika tzv. mikroplasma [2]
[4]. Hodnoceni kvality se provadi na zéklad¢ vysledné zdvérné AV charakteristiky. Kvalitni
¢lanky se vyznacuji ostrym zlomem v zavérné vétvi AV charakteristiky a strmym naristem
zavérného proudu. Pokud je nértst zdvérného proudu pozvolny, jednd se o nekvalitni ¢lanek.
Hodnoceni se znac¢i pismeny A — F.

3.5. Doba zivota minoritnich nosi¢i na odezvu proudovymi
impulsy

U tohoto méfeni se nastavuje predpéti ¢lanku na 500 - 650 mV tak, aby se zde
neuplatiiovala bariérova kapacita (zalezi na technologii vyroby vzorku). Zjistujeme odezvu
¢lanku na proudové impulsy v propustném smeéru v rozmezi 0 — 5 A.

Propustny | Impulsy .| Predpéti _ ;32;
smer pro osvétleni proudem e
nosicu

Obr.3.4 Blokové schéma pro zji§téni doby Zivota minoritnich nosicl

Casova konstanta 7 je dana piedevsim elektronovou slozkou, protoze ¢lanek je tvofen
ptfechodem PN", kde polovodi¢ typu N je vysoce dotovan. Z toho vyplyva, ze rekombinace
minoritnich nosicu probiha prevazné v bazi — v substratu typu P (pfesnéji - v kvazineutralni
oblasti typu P). Casova konstanta odpovidajici dob& Zivota minoritnich nosi¢t zavisi na
kvalité substratu a mize byt vétsi nez 500 ps.
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3.6. Doba Zivota minoritnich nosic¢i z odezvy na svételné impulsy

U tohoto méfeni se udrzuje predpéti na ¢lanku pomoci 10 x 10 LED osvitového
panelu, ktery dokaze pii osviceni udrZet napéti na ¢lanku na hodnoté az 500 mV. Diky tomu
opét omezime vliv bariérové kapacity.

Propustny | Impulsy .| Predpéti | E)_oba
M « . - . Zivota
smer pro osvétleni osvetlenim o
nosicl

Obr.3.5 Blokové schéma pro zjisténi doby Zivota minoritnich nosi¢t (pro LED)

U této metody je doba odezvy na proudové impulsy kratsi => T~15—20pus.
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4. Experimentalni méreni solarniho ¢lanku

Me¢éieni se provadi pomoci digitdlntho USB osciloskopu, zdroje napéti, pocitace
a testeru [7]. Tester je zafizeni, které ma tfi reZimy. Prvni reZim slouzi k méfeni v propustném
sméru pro uréovani doby zivota minoritnich nosi¢li a diftzni kapacity. Druhy rezim je pro
urceni bariérové kapacity a svodového odporu pomoci malého napéti obdélnikového pribéhu
a posledni rezim - pro méteni zavérného napéti solarniho ¢lanku pomoci externiho zdroje
napéti. Samotné méfeni clanku o rozméru 100 x 100 mm se provadi za temna.

4.1. Méreni solarniho ¢lanku v propustném sméru

V tomto méfeni se zjiStuje odezva na sestupnou hranu napétového impulsu. Jak jiz
bylo v kap. 3.3. naznaceno, sériovy odpor Rs zjistime z okamzitého poklesu napéti
napétového impulsu a vnucené¢ho proudu podle vztahu (7). Na obr.4.1 (ptevzato z [7]) je
naznaceno zjisténi potfebného napéti 4Us pro vypocet odporu Rs (podobné jako na obr.3.2) a
také zjisténi Casové konstanty vybijeni pomoci te¢ny v urcitém bodé, pomoci které pak lze
vypocitat pozadovanou difizni kapacitu.

NAPETOVY PRUBEH NA SOLARNIM CLANKU

0,7

Napéti U [V]

80 100 120 140 160 180 200

Cas t [us]

VObr.4.1 Urceni sériového odporu a teény pomoci dvou blizkych bodu (pfevzato z [7])
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Na obr4.2 a obr4.3 jsou odvozené grafy métenych solarnich ¢lankd z programu
uréeného ke zpracovani a vyhodnocovani dat z osciloskopu [7]. Z grafl je dobie vidét pritb¢h
vybijeni ¢lank.

Pro kazdy clanek jsou vyhodnoceny jednotlivé Casové odezvy t v rozmezi napéti
300 mV — 550 mV, jak je uvedeno v tabulce. Doba Zivota minoritnich nosi¢i odpovidéa napéti
cca 500 mV, coz je napéti, kdy praveé prevlada difuzni kapacita Cp, a proto ji lze snadno urcit
pfimo z grafu. Doba Zivota minoritnich nosici je rizna — zalezi na kvalit€ substratu.
U klasickych ¢lankt se pohybuje kolem 100 ps.

oy v - - # g e Fiepinani tecen
Pribéh napéti solarniho ¢lanku v propustném sméru :

700 " Teéna 300mV

™ Teéna 350my
600

Il

400mV

odezva
500

P
o
)
-
T
o
o

—4—tEna300 T Tefna 450my
— —tefna3s0

i N —4—taénad00 = Tefna 500mV

\ teEnads0
300

" " Teéna 550mV
N b +—tecna500

Il

U[mV]

——tetna550
200

\ i Manualni doladéni
T Bod Smérnice|

100 S e Inapéti tecny

) = =
5 i : -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 : :

t [us]

1

=

Smazat | 74] 71 678  652] 60| ' oK

Obr.4.2 Pribéh solarniho ¢lanku 1 v propustném sméru

Diftzni kapacita se projevuje u monokrystalickych c¢lankti pfi napéti mezi
400 — 500 mV. Pouzitim vztahu (3) tedy pro ¢lanek 1 muzeme vypocitat difizni kapacitu
napi. pro proud PN piechodem I = 3 A a dobu Zivota ¢ = 60 ps (pro U = 500 mV)
nasledovné:

=3 . 60-107°=0,00692 F=6,92 mF

I
C.=—1 =
P=T, 70,026
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To znamena, Ze u testovaného ¢lanku 1 o rozméru 100 x 100 mm (100 ¢cm?) je difuzni
kapacita Cp = 69,2 uF.cm™.

Pfepinani tefen

Pribéh napéti solarniho élanku v propustném sméru
600 " Teéna300mV

" Teéna 350mV

Il

500
\ " Teéna 400mV

odezva

400 . —+—t&tna3oo & Tetna450my
\ — —teina3s0

\ —4—tefnadon € TetnaS00mV

= teénad50

~
o ~4— teEnas00 Te€na550mV
200 \ T Y —+—teéna550

il

U [mV]

Manualni doladeni

100 Bod Smeérnice
napéti [tecny

ééJ

it

t [us]

|
1

et

K
E

Smazat

Obr.4.3 Prubéh solarniho ¢lanku 2 v propustném sméru

Podobné tak vypocitame difizni kapacitu pro ¢lanek 2, kdy proud PN ptechodem je
In=3 Aadoba zivota =33,2 us (pro U=450 mV):

I 3 -6
C, =——1 =—>—-332-10°=0,00383 F =3,83 mF
Py, 70,026 0 : o3

To znamena4, Ze u testovaného €lanku 2 o rozméru 100 x 100 mm (100cm?) je difuzni
kapacita Cp = 38,3 uF.cm™.
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4.2. Méreni bariérové kapacity

Meéieni bariérové (geometrické) kapacity se provadi pomoci pulsniho vstupniho
generatoru napéti v fadech desitek mV (tester v rezimu 2). Na obr.4.4 a obr.4.5 jsou opét
odvozené grafy pro vypocet pozadované bariérové kapacity solarniho ¢lanku.

Zméfené hadnaty

w e - - e Vyéka vstupniho napéti U1: 35,9 mv
Pribéh napéti solarniho élanku U g =
Vyska vystupniho napéti U2: mV
20 d=—
i \ napéti na sol. Casové konstanta vybijeni T: us
Elanku

10 )
\ wstupni
e Manuini dalsdéni

25

-
£ N ) -
5 \ Tecna Bod Smérnice
0 - \ . 1o 200 280 napéti tecny
-5
A\ —

-10

-15

-20

t [us]

Obr.4.4 Prabéh solarniho ¢lanku 1 pro vypocet bariérové kapacity

Zméfené hodnoty

" war s ’ vz Vyéka vstupniho napéti U1: -35,7 mv
Pribéh napéti solarniho élanku v 5 = S
Vyska vystupniho napéti U2: m\/
20
15 \ napéti na sol. Casova konstanta vybijeni T: us
Elanku
10
\ vstupni
5 napsti Manudin doladni

25

| ]

=
E o Ted arni
5 \-\ EERH Bod Smérnice
’ N napéti tecny
50 1& 1 200 250 300 350 400 450
5
\ ~— ]
-10
-15 1 S —
-20
t [us]

Obr.4.5 Pribéh solarniho ¢lanku 2 pro vypocet bariérové kapacity
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Abychom vSak zjistili kapacitu pfechodu napt c¢lanku 1, potfebujeme vypocitat
svodovy odpor ¢lanku Ry, a ¢asovou konstantu vybijeni. Svodovy odpor je dan rozdilem
vstupniho napéti U, a vystupniho napéti U, a proudem, ktery tece solarnim ¢lankem.

Proud vypocitdme pomoci rezistoru o zndmé hodnoté (R = 68 ). Vstupni napéti
z generatoru pro Clanek 1 je U, = 35,9 mV a napéti na ¢lanku je U, = 26,1 mV. Pak svodovy
odpor vypocitame podle vztahu :

R .= R-U, __06826,1
S U,—-U, 35,9-26,1

=181,10 (8)

Vysledny odpor urcujici ¢asovou odezvu ¢lanku je dan paralelni kombinaci odporu R,
ktery je zapojen pred ¢lankem a pravé vypocitanym svodovym odporem Rq. Vysledny odpor
pak tedy bude :

r = Ry _ 681811 _
” R+R; 68+181,1

49.40Q 9)

Nyni je mozné vypocitat pozadovanou geometrickou kapacitu pomoci ¢asové odezvy
7, kterou zjistime pomoci tecny, podobné jako tomu bylo v kap. 4.1.

c =T -506:10"°
TR, 494

=1,02uF (10)
Obdobnym zptlisobem tak vypocitame parametry ¢lanku 2

- svodovy odpor Ry =167 Q

- celkovy odpor R,=48 Q

- bariérova kapacita ~ Cj=1,86 uF

30



4.3. Méreni zavérného napéti solarniho ¢lanku

Meéieni zavérného napéti ¢lanku se provadi rychlymi proudovymi impulsy (tester
v rezimu 3), a externim zdrojem napé€ti s maximalnim regulovatelnym napétim 60 V. Méfeni
se provadi pomoci osciloskopu, na kterém se porovnavaji prubehy napéti na ¢lanku a napéti
pted odporem R = 1 Q. Tento odpor slouZi pro ur¢eni proudu prochéazejiciho clankem — rozdil
napéti je roven ubytku napéti na rezistoru R, ktery je zpisoben prochdzejicim proudem.

Pribéh zaveérného napéti je na obr. 4.6, ktery je pievzat ze [7] vCetné citace.

%10 :Imvﬂuxm Elmv EE—4]|><1 :lw :lm :lw :[

mmmmmm

bod zlomu,
dochazi k omezeni
zaverného napéti

0.1 mEEmMSIS

Obr.4.6 Pribéh zavérného napéti 26 V

»Omezeni napéti ¢lanku pii prirazu je dobie patrné na zlomu v casovém prubéhu
napéti na obr.4.6. Pii dalSim zvySovani napéti zdroje se bod zlomu bude posouvat smérem
k delSim ¢asim (napéti na fotovoltaickém ¢lanku neporoste) zatimco proud se bude prudce
zvySovat.*
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5. Metoda méreni pomoci dvoudiodového modelu

Jedna z dalSich metod pro zji§téni parametrii solarnich ¢lankd je zalozena na tzv.
dvoudiodovém modelu, jehoz ekvivalentni zapojeni je zobrazeno na obr.5.1. Spocivd na
zjiStovani parametrii pomoci ampér-voltové charakteristiky, ale v tomto piipad¢ za temna.

Na zakladé neosvétleného soldrniho ¢lanku Ize relativné jednoduchou metodou zjistit
potfebné parametry k ureni ucinnosti krystalickych kfemikovych solarnich ¢lank.
Uvazujeme-li pouze jednodiodovy model, jak jiz bylo uvedeno (viz. kap.2.), jednd se o jeden
PN ptfechod a parazitni odpory. Pro dokonalejsi popis wvnitfnich d&t je vhodnéjsi
dvoudiodovy model, ktery bere v tivahu difizni a rekombina¢ni mechanismy v PN pfechodu,
jez mohou ovlivitovat G¢innost solarnich ¢lankd.

Is T(D D1§ledl DQEZildz - llsh v

Obr.5.1 Ekvivalentni obvod solarniho ¢lanku (pfevzato z [8])

ey e

difuzni proces uvnitt soldrniho ¢lanku a druha dioda D, pfedstavuje rekombinacni centra v PN
ptfechodu. Rekombina¢ni mechanismy se v solarnich ¢lancich projevuji jako nasledek
krystalickych poruch, které se tvoii na pfedni a zadni ploSe soldrniho ¢lanku. Tyto poruchy
jsou casto zpusobeny vysokym dotovanim jednotlivych polovodi¢i. Podle Kirchhoffova
zakona z obvodu vyplyva, ze plati :

I1=1,,+1,,+1,+1, (11)
Jak je patrné z rovnice (11), vysledny proud / je dén souctem vSech proudi
protékajicich jednotlivymi prvky (proudy diodami D, a D, a seriovym a paralelnim

rezistorem — Iy a ;). Jednoduchou uvahou se daji jednotlivé proudy rozvést na vyslednou
proudovou rovnici (12), ktera je potfebna ke zjiSténi parametra.
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q(V—IRy)
n kT

o q(V—IRS)_
P n,kT

V—1R

-1
Rsh

+1,- +1; (12)

I=101-[exp

Prvni dvé podminky v rovnici popisuji diody D, a D,, kde Iy, a Iy, jsou saturacni
proudy diod, n; a n, jsou faktory idedlnosti, ¢ je absolutni hodnota ndboje elektronu, V" je
napéti na prechodu PN, a /s je vyprodukovany proud solarniho ¢lanku. Faktor idealnosti # je
poloempirickd konstatna urcujici odliSnost naméfené a vypocitané (teoretické) A-V
charakteristiky. Pfi jeho pouziti se deformuje charateristika diody tak, Ze odopovida
zkoumané diod¢. Faktor idedlnosti n;, = 1 (plati pouze pro diftizni proud [2]) a n, by m¢l byt
ptiblizn€ roven 2. Saturaéni proud zavisi na technologii a pouzitém materidlu, ale samoziejmée
také na teploté, pfi které vznikd generace elektron — dira. JelikoZ se provadi méfeni bez
okolniho osvétleni, miizeme tedy rovnici (12) jesté zjednodusit odstranénim fotoproudu /s.

Urcovani parametri se provadi na zakladé namétenych dat, z nichz se zhotovi semi-
logaritmicky A-V graf viz. obr.5.2. Prib¢h kiivky je rozdélen do dvou zékladnich oblasti —
oblast nizkého proudu a oblast vysokého proudu. Prvni oblast nam dava informaci
o paralelnim odporu Ry, saturaénim proudu 7, a faktoru idealnosti n. Pomoci druhé oblasti
pak urc¢ime charakter difuzniho procesu a sériovy odpor.

O -
i /;
-5 | A hHs
I a0 4N region
011
! / 3rd region
10 | X
<
= \anoa'”z
= 2nd region
£ 15 . :
15t region
20k
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Voltage [V]

Obr.5.2 Semi-logaritmicky graf A -V kfivky pfevzato z [8]
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Za predpokladu, Ze proud prochézejici ¢lankem za temnych podminek je mnohem
veétsi nez saturacni proud diod D;, D, a zaroven faktor idealnosti je n, > n,, lze druhou
podminku z rovnice (12) zanedbat. Pak bude platit, Ze :

q(V—IRy)
]=[01~[exp—nlkT . (13)
Nyni upravime vzorec tak, aby ndm vznikl pfirozeny logaritmus :
I _ q(V—IRy) _
nl,,=nly+————=In/l,,=Inl,+K, (14)
n kT

Vysledné parametry se ziskavaji aproximaci a iterativni metodou pomoci pocitace.
Zjisténim smérnice piimky (sklon kiivky) lze vypocitat pomoci vztahu (14) parametry /, a n.
Vychozi hodnotu Ry je mozné urcit pfimo z grafu podle sklonu linedrni regrese. Dalsi
parametry R;, n, a Iy, je vSak nutné dopocitat iteratni metodou. Vysledna kiivka (obr.5.2) je
v podstaté superpozici obou procesi — difuzniho i rekombina¢niho. Pomoci naméfené A-V
charakteristiky na zédkladé¢ dvoudiodového modelu lze také popsat chovani solarniho ¢lanku
pfi riznych teplotach — teplotni zavislost. Z experimentalnich méfeni bylo zjisténo, ze pfi
nizkych hodnotach napéti ptevladaji rekombinacni procesy, a pfi vysSich hodnotach napéti
ptevladaji diftzni procesy.

Z uvedeného popisu vyplyva, Ze dvoudiodovy model nabizi vice informaci ohledné
mechanismi uvnitf solarnich ¢lank.
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6. Méreni solarnich ¢lanki firmy Solartec s.r.o.

Soucasti této prace je také métreni dynamickych vlastnosti a nasledné ovétreni kvality
solarnich ¢lankd firmy Solartec s.r.o. z Roznova pod Radhostém, kterd mi poskytla vyrobni
sady vzorkt ¢lankl. Toto méteni probéhlo metodou uvedenou v kap. 3. Je nutné podotknout,
ze nékteré Clanky byly poskozeny béhem transportu (zlomené apod.), avSak jak naznacuji
vysledky méfeni, na urCovani kvality to nemélo témét zadny vliv. Bylo zméfeno
8 ¢lankd (viz tab.6.1). Rozméry ¢lankd byly 150 x 150 mm. Pro dosazeni stejné proudové
hustoty je tedy nutné do téchto ¢lanki dodat pfiblizn€¢ dvojnasobny proud ve srovnani
s ¢lanky, jejichz testovani bylo popsano v kapitole 4.

6.1. Casova odezva solarnich c¢lankai — bariérova kapacita a
svodovy odpor

Jako prvni byly méfeny casové odezvy solarniho ¢lanku na vstupni obdelnikovy
prubéh, ktery byl nastaven na velikost U, = 80 mV. Z téchto vysledki pak byla vypoctena
podle vztahu (8) a (10) bariérova kapacita C; a svodovy odpor Ry, (viz. tab.6.1).

vzorek || U;[mV] | U;[mV] | z[ps] | Ra[Q] | R, [Q] | G[uF]
W-1 &0 10 20 9,7 8,5 2,35
3150-15 80 5 35 4,53 425 8,23
3150-14 &0 14 70 14,4 11,9 5,88
3150-7 80 8 45 7,5 6,8 6,61
3147-2 80 10 55 9,71 8,5 6,47
3149-25 80 16 100 17 13,6 7,35
3147-8 80 13 75 13,2 11,05 6,79
3147-15 &0 40 300 68 34 8,82

Tab 6.1 Namé&fené hodnoty asové odezvy a bariérové kapacity

kde: U, [mV] - vstupni napét'ovy impuls
U, [mV] - napét'ova odezva (vystupni napéti ¢lanku)
7 [us] - ¢asova odezva sestupné hrany napétového impulsu
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R, [Q] - svodovy odpor

R, [Q] - celkovy odpor (paralelni zapojeni svodového odporu s odporem

méficiho piistroje)

C; [uF] - vypocitand geometricka kapacita

Z tabulky je zfejmé, ze geometrickd kapacita vSech vzorkli, vyjma prvniho, se

pohybuje v rozmezi 5,88 uF az 8,82 pF. Prvni vzorek v tabulce (W-1), ktery je zafazen z jiné

vyrobni sady ¢lankli, ma hodnotu geometrické kapacity C; = 2,35 pF. Takto nizkd hodnota

kapacity svédci o jiné vyrobni techologii a pfedevSim pouziti méné dotovaného substratu.

Mensi kapacita znamena vétsi Sitku piechodu a podstatné vétsi zavérné napéti.

6.2. Casova odezva na sestupnou hranu napét’ového impulsu

V tabulce 6.2 jsou pak uvedeny namétené hodnoty ¢asové odezvy na sestupnou hranu

napét'ového impulsu. Z hodnot uvedenych v tabulce lze také vypocitat difuzni kapacitu.

vzorek || zin[ps] || zawolps] | wsw[ps] | wsolps] | zow[ps] | Uz[V]
W-1 N 120 120 130 N N
3150-15 45 47 58 75 N 28
3150-14 N 100 105 N 145 32
3150-7 48 60 84 N 120 31
3147-2 75 75 88 N 150 32
3149-25 150 150 160 N 160 29
3147-8 110 110 125 N 150 30
3147-15 260 N 145 N 135 30

Tab 6.2 Casové odezvy a zavérné napéti

T300 [pS] - Casova odezva na setupnou hranu o velikosti 300 mV
Ta00 [1s] - ¢asova odezva na setupnou hranu o velikosti 400 mV
Tso0 [1s] - ¢asova odezva na setupnou hranu o velikosti 500 mV
Tsso [us] - ¢asova odezva na setupnou hranu o velikosti 550 mV
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Ts20 [us] - ¢asova odezva na setupnou hranu o velikosti 520 mV

Na obr.6.1 je zobrazen jeden z pribchii napétové odezvy clanku na napétovy
impuls - pfiblizné U = 650 mV, na kterém lze zietelné¢ pozorovat piechod (zlom) difuzni
kapacity na geometrickou kapacitu (Cervend Sipka). V podstaté tento pribéh koresponduje
s obr.2.2, jenZ popisuje, ve kterém okamziku prevladaji dané kapacity, a ve kterém okamziku
také dochazi ke zméné Casové konstanty (pti napéti Up, = 350 mV).

Na obrazku lze také pozorovat Ubytek na sériovém odporu, ktery zde predstavuje
odpor piivoda soldrniho c¢lanku. Ze vztahu (7) je hodnota sériového odporu piiblizné
Rs=20 mQ.

U c¢lanku 3147-2 bylo zjisténo zvySeni sériového odporu téméf na dvojnasobek jeho
puvodni hodnoty, pfi zvySovani vstupniho napéti na maximum, avSak pii druhém méfeni se
tak vysoka hodnota jiz neprojevila. Tato skutecnost mohla byt zptisobena chybou méteni ¢i
Spatnym nakontaktovanim solarniho ¢lanku.

L S
i :

frrEinraErrTall

Obr.6.1 pribéh doby Zivota minoritnich nosicl
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6.3. Zavérné vlastnosti ¢lanku

Jako posledni krok méteni bylo méfeni zavérného napéti. Ve vysledku, kromé prvniho
¢lanku, mély ostatni Clanky velmi dobré zavérné vlastnosti. Zavérné napéti se pohybovalo
v rozmezi 28 V az 32 V se strmym spadem, jak naznacuje AV kiivka (obr.6.2).

Pravé tento graf je zajimavy svym srovnanim kvalitniho ¢lanku a ¢lanku W-1 s velmi
Spatnymi zavérnymi vlastnostmi. Zde nartstal zavérny proud do vysokych hodnot jiz od
napéti cca 4 V. Skutecné zavérné napéti PN piechodu tohoto ¢lanku proto neni mozné urcit.
Z hodnoty pomérné malé bariérové kapacity (svédcici o velké Sifce piechodu) vsak lze
usoudit, ze zavérné napéti prechodu ¢lanku W-1 bude pomérné velké.

Zavérna AV charakteristika

Clanek 3150-15
Clanek 7?7

1Al
[é)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40
UM

Obr.6.2 Zavérné napéti — AV charakteristiky

Je také nutné podotknout, Ze méteni bylo provadéno pti pokojové teplote (cca 22°C),
kterda muze pohybovat pracovnim bodem ¢lanku. Teplota ¢lankii ma znaény vliv na veskeré
métené veliCiny. Z experimentalnich méfeni bylo zjisténo, Ze se zvysujici se teplotou se :

- zvétsuje proud protékajici clankem o 0,05 % / °C (v rezimu na kratko)

- snizuje paralelni odpor ¢lanku 0 0,7 % / °C
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- zvySuyje sériovy odpor ¢lanku 0 0,32 % / °C

- snizuje napéti naprazdno o 0,38 % / °C

6.4. Zhodnoceni testu ¢lanku Solartec

Z vysledku testi vyplyva, Ze z hlediska parametri namétenych pomoci dynamického
testovani jsou vzorky celé série piiblizn€ shodné, coZz svéd¢i o dobré reprodukovatelnosti
celého vyrobniho procesu. Vyrazna odchylka je pouze v hodnoté svodového odporu, ktery
vychazi vyrazné¢ mensi nez je u tohoto typu ¢lanku obvyklé.

Vyslednd Gcinnost testovanych solarnich ¢lankt, kterou udava vyrobce (15 — 16%)
v podstaté¢ odpovidd naméfenym vysledkiim. Z experimentalniho hlediska je vSak zajimavé
také to, Ze b&hem méfeni bylo zjiSténo, Ze relativné vysokd ucinnost plati 1 pro vzorky,
u kterych byly naméteny nékteré parametry horsi.

Zde je nutné uvazit, ze ucinnost testovanych ¢lankii je mnohem mensi nez t¢innost
teoreticka. Z tohoto hlediska Ize usoudit, ze pii G€innosti ¢lankd kolem 15 — 16 % se na
poklesu ucinnosti podili fada faktorti a pfi jejich urcitych kombinacich nemusi mit doba Zivota
minoritnich nosi¢l v substratu, svodovy odpor, ba ani lavinové vlastnosti piechodu ¢lanku
zasadni vliv na celkovou uc¢innost ¢lanku.

To také znamena, Ze pro dosazeni ucinnosti ¢lank pies 20 % je tieba velmi peclivého
vyladéni celého vyrobniho procesu. Zasadni vliv pfitom muze mit technologie povrchové
pasivace Clanku, ovliviiujici povrchovou rekombinaci, ktera se pfi zde uvedenych testech
ptili§ vyrazné neprojevuje.

Jsou tu vSak i negativni vlivy na presnost méfeni, které mohou byt zpisobeny
nedokonalym ¢tyfbodovym kontaktovanim.
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7. Dynamické testovani solarnich c¢lanki buzenych
proudovymi impulsy s proménnou frekvenci

Dal8im experimentem této diplomové prace bylo zjistit chovani solarnich ¢lankt pti
proménné frekvenci budicich proudovych impulsti, resp. zménu doby pulsu a jejich Cetnost.
Podstatou tohoto experimentu je zjednoduseni méteni doby zivota minoritnich nosi¢i pomoci
modifikace budiciho signdlu, resp. testeru pro dynamické testovani solarnich ¢lanki.

7.1. Modifikace testeru pro rizeni proménné frekvence
proudovych pulst

Modifikace spociva v tUpravé stavajicitho navrhu obvodu testeru. Jednéd se v podstaté
o vhodnou implementaci ovladacich tladitek pro fizeni vystupniho budiciho signalu, s ¢imz je
také spojena uprava realizovaného obvodu na DPS. Ta souvisi také s ipravou programu pro
mikrokontrolér PIC16F630.

Ovladaci tlacitka pro zménu Casové konstanty pulsti a periody (S1 a S2) byla zapojena
na vstup mikrokontroléru (PIN RA4 a RAS5) namisto externiho oscilatoru (mikrokontrolér je
fizen vnitfim oscilatorem). Posledni, treti tlacitko S3 bylo zapojeno na volny vstupné/vystupni
PIN RA3. Veskeré vstupy mikrokontroléru pro ovladaci tlacitka byly oSetfeny rezistory 10 kQ
a jsou fizeny log.0. Pro zamezeni nezadoucich zdkmiti byly pouzity mikrospinace TM095
[13], viz. obr.7.1, a také keramické kondenzatory C = 100 nF. Propojeni mikrospinac¢i s DPS
bylo provedeno pomoci miniaturnich pocitaCovych pinti. Vysledné zapojeni je zobrazeno na
obr.7.1.
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Obr.7.1 Schéma modifikovaného obvodu

Jak jiz bylo uvedeno, cilem tohoto zapojeni byla uprava vystupniho budiciho signélu
z testeru, ¢imZ bylo dosazeno jednodussiho méfeni Casové konstanty 7 (doby Zivota
minoritnich nosicl).

AT?2 AT3

ATI1

Obr.7.2 Schéma modifikovaného obvodu

Na obr.7.2 je zobrazen modifikovany budici signdl testeru. Vzhledem k riznym
casovym konstantam soldrnich ¢lankt jsou casové konstanty A7 nastavitelné v péti krocich,
které se méni v cyklu. Délka celkové periody je 1s. Parametry A7, a AT jsou nastavitelné
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v rozmezi 10 ps az 64 ps, coz je dostacujici pro spravné vyhodnocovani doby Zivota
minoritnich nosict.

7.1.1. Realizace panelu testeru

S modifikaci navrhu testeru souvisi také rozvrzeni tlacitek na pfistrojovém panelu
testeru, ktery je zobrazen na obr.7.3.

Propustny C, T, Uz
v ménic GND (0-50V) Q
® | ©
5
periody a
@ P Barier. kapacita Solarni ¢lanek
Sitka u ., |
pulsu |
e IV OFO Y@
u
Mezera
pulsii

Obr.7.3 Pristrojovy panel testeru

7.2. Méreni solarnich ¢lanki pomoci upraveného budiciho signalu

Experimentalni méfeni bylo provadéno na dvou poskozenych solarnich c¢lancich.
Rozsah poskozeni kazdého clanku spocival v rozlomeni na tfi Casti, které jsou oznacené
pismenky a, b a ¢ (viz. obr.7.4). Samotné zjisténi (odecteni) casové konstanty t pak popisuje
obr.7.5.
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Obr.7.4 Testovaci ¢lanky

Postupnym zkracovanim doby mezi pulsy je zkracovana vybijeci faze solarniho ¢lanku
az do doby, kdy je tato vybijeci ¢ast linearni. Nazorny ptiklad je zobrazen na obr.7.5, ktery
odpovida ¢lanku 1 — 5.

2 [~ l\o_g ~l

Obr.7.5 Grafické znazornéni pribéhu vybijeni solarniho ¢lanku

v . , , v u . v
Casovou konstantu 7 ziskdme jednoduchym vypocétem T=u—1 ‘t , kde u; a u, je pocet
2
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dilkG na osciloskopu ve vertikdlnim sméru a ¢ doba linearni Casové konstanty — v tomto
ptipad¢ ¢ odpovida pii rozsahu osciloskopu 5 ps/dilek => ¢ = 10 ps.

Vysledna doba Zivota minoritnich nosict je tedy :

r=2=5 10=67ps (15)
U, 0,9

Podstatou je tedy ptesnéjsi zjisténi doby 7. Realny pribéh odezvy soldrniho ¢lanku je
zobrazen na obr.7.6.

|I|I;|III;IIIII |;|IIIEIIII .

(EEEEZR RN}

Obr.7.6 Realny prabéh vybijeni solarniho ¢lanku
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Z naméfenych vysledkli uvedenych v tab.7.1 je ziejmé, ze Clanek 1 (dily a a b) ma
relativné dobré hodnoty casové konstanty z. Odchylka 7 pro ¢lanek 1¢ muze byt zpisobena
poskozenim ¢lanku (maly svodovy odpor na hrané zlomu).

U c¢lanku 2 byly navic namétfeny doby Zivota 7 1 pro napéti 500 mV, kdy jiz prevlada
diftizni kapacita. Opét je vidét, Ze ¢lanek 2a ma mensi dobu 7 nez dily b a ¢, coz mliZe byt
zpusobeno stejnou piic¢inou jako u ¢lanku 1.

Napéti na Clinek 1 Clinek 2

¢lanku a b c a b c
300 mV 75 us 67 us 30 us 106 us 205 ps 200 us
500 mV 89 us 160 us 143 us

Tab.7.1 Naméfené Casové konstanty t
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8. Zavér

Cilem mé diplomové prace bylo seznameni se s metodou dynamického testovani
solarnich fotovoltaickych ¢lankti a s metodikou hodnoceni fotovoltaickych ¢lankii na zakladé
dvoudiodového modelu. Tyto metody byly popsany a ovéfeny na dodané sérii krystalickych
ktemikovych fotovoltaickych ¢lank.

V teoretickém tvodu prace je nejprve vysvétlen princip vyroby elektrické energie
pomoci fotovoltaickych ¢lanki a jsou struéné€ popsany jevy uplatiiujici se v PN prechodech.
V nasledujicim ptehledu jsou kratce popsany nékteré typy fotovoltaickych ¢lankd, véetné
jejich struéné charakteristiky, vyuziti a technologie vyroby. V ¢asti vénované dynamickému
testovani je popsana podstata metody, metodika meéfeni a je uveden strucny popis
dynamického testeru.

V praktické ¢asti prace byly provedeny nasledujici experimenty:

1) Metodika pro hodnoceni vlastnosti fotovoltaickych ¢lanki pomoci dynamického testovani
byla ovétena pii méfeni dvou kiemikovych ¢lankli na monokrystalickych substratech typu P.
Rozméry ¢lanki byly 100 x 100 mm. Mé&feni bylo provedeno pomoci dynamického testeru
[7], osciloskopu a pocitace. Reprodukovatelnost namétenych hodnot doby Zivota minoritnich
nosicd, bariérové kapacity, svodového odporu a zdvérného napéti ¢lanku byla ovéfena
opakovanym méienim obou ¢lankii.

2) Ve spolupréaci s firmou Solartec s.r.o. bylo provedeno métfeni na dodané sad¢ vzorki
solarnich ¢lankti na monokrystalickych substratech typu P. Rozméry c¢lanki byly jiz dle
soucasn¢ho standardu 150 x 150 mm. Naméfené hodnoty byly porovnany s ¢lankem z jiné
vyrobni série. Z vysledkt testd vyplyva, ze z hlediska parametri naméfenych pomoci
dynamického testovani, jsou vzorky celé série piiblizné shodné, coz svédci o dobré
reprodukovatelnosti vyrobniho procesu. Vyrazna odchylka je pouze v hodnoté svodového
odporu, ktery vychazi vyrazné¢ mensi nez je u tohoto typu ¢lanku obvyklé. Také tato odchylka
je u vSech vzorkt ptiblizn¢ stejna.

3) Pro porovnani je popsdna metodika odhadu parametrti fotovoltaického ¢lanku pomoci
dvoudiodového modelu. Tento model umoziiuje odhad sériového i paralelniho odporu
a umoznuje také ocenit vliv rekombina¢nich mechanismi. Vyhodnoceni v§ak vyzaduje vyuziti
vypocetni techniky pro aproximacni a iteracni postupy, muize byt pomérné zdlouhavé
a muze byt také zatizeno znac¢nou chybou. Z diodového modelu samoziejmé nelze urcit
zaveérné napéti clanku.
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4) Byla provedena modifikace dynamického testeru pro méfeni casové konstanty odpovidajici
difuzni kapacité (a dobé zivota minoritich nosicli v substratu) pomoci proudovych impulst
s proménnou frekvenci. Od zavedeni tohoto zpisobu méieni se ocekava zjednodusené
vyhodnoceni méteni doby Zivota minoritnich nosica.

5) Metodika méfeni pomoci proudovych impulsit s proménnou frekvenci byla ovéfena na
opakovaném méteni jednotlivych c¢asti dvou kiemikovych ¢lanki na monokrystalickém
substratu typu P rozlomenych na tii nestejné dily. Pfi zlomu vznikly ¢asti s riznym stupném
poskozeni, a tim 1 s rGznou dobou Zivota minoritnich nosi¢i. Rozdilné plochy jednotlivych
¢lanki byly potiebné pro zhodnoceni vlastnosti testeru pii rizné arovni budiciho proudu.

Zavérem bych rad podekoval panu Ing. Kamilu Handkovi za pomoc a poskytnuti
cennych informaci v pribehu testovani a spolecnosti Solartec s.r.0. za dodani série vzorki pro
meéfeni.
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