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ABSTRAKT

Ciel'om diplomovej prace bolo vypracovat’ metodiku merania a navrhnat’ aparaturu pre
dlhodobé meranie teplotnej zavislosti fotovoltaickych ¢lankov a lithium-polymérovych
akumulatorov. Meraci systém zostaveny na univerzalnej doske pozostaval z obvodov
na meranie teploty, osvetlenia a nabijaciecho obvodu, ktory nabijal akumulator
s kapacitou 110 mAh. Ako zdroj slizil PV c¢lanok BSK-SP9261. Meracou kartou
NI-USB 6009 aprogramom  vytvorenym Vv prostredi  LabVIEW 2012  boli
zaznamenavané napdtia a nasledne vypocitana teplota prostredia, intenzita osvetlenia
dopadajuceho na PV ¢lanok, napdtie dodavanym fotovoltaickym clankom a vnatorny
odpor akumulatora.

KEUCOVE SLOVA

fotovoltaika (PV), ¢lanok, lithium-polymérovy, akumulétor, teplota

ABSTRACT

The aim of master’s thesis was to develop a method for long-term measuring the
influence of temperature on photovoltaic cells and lithium-polymer batteries and to
design such measuring system. System was assembled on universal printed circuit
board. It consisted of circuits for measuring temperature, illuminance and charging
circuit, which charged battery with capacity 110 mAh. The PV cell BSK-SP9261 was
used as source. Voltages was recorded by data acquisition device NI-USB 6009 and
loged in program developed in LabVIEW 2012 enviroment. Afterwards, temperature,
illuminance, voltage on PV cell and internal resistance of battery were computed.
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UvVOD

Obnovitel'né zdroje energie akymi su biomasa, vodna, veternd alebo slne¢nd energia st
schopné pokryt spotrebu energie prakticky v kazdej krajine sveta. Su ekologicky
nezavadné a neznecist'uju prostredie.

Ci uz je to tym, Ze svet sa snazi vyuzivat obnovitelné zdroje energie alebo nie,
s fotovolaickymi ¢lankami sa stretdvame Coraz CastejSie. Mozeme ich vidiet
v kalkulackach, hodinkach, na strechach rodinnych domov alebo aj na rozlahlych
priestranstvach kde premienaju slnecnu energiu na energiu elektricku.

Motivéaciou diplomovej prace je pripravovany projekt na vyskum a vyvoj
bezdratového senzorového systému pre meranie polohy a mechanického namdahania
zavesnych kablov. V tomto systéme sa predpoklada pouzitie energeticky autonémnych
senzorickych jednotiek umiestnenych na sledovacom zariadeni bez moznosti napajania
zo vzdialenych zdrojov pomocou metalickych vodicov. Preto je potrebné pouzit
fotovoltaicky ¢lanok s Li-Pol akumulatorom ako zdroj ktomuto sledovaciemu
zariadeniu. Téato praca sa zaobera vplyvom teploty na fotovoltaicky ¢lanok a Li-Pol
akumulator.

Praca je ¢lenena do 6smich kapitol. Prva kapitola sa venuje historii fotovoltaiky.
Druha kapitola sa zaobera fyzikalnou podstatou fotovoltaickej premeny. V danej
kapitole st popisané typy polovodi¢ov aich vlastnosti, PN prechod asamotna
fotovoltaicka premena. V tretej kapitole si uvedené najznamejsie typy fotovoltaickych
¢lankov, ich vlastnosti a u¢innost. Stvrtd kapitola sa zaobera vplyvom teploty na
fotovoltaicky Clanok. Piata kapitola nas zoznamuje s lithium-polymérovym
akumulatorom a jeho vlastnostami. Siesta kapitola obsahuije teoreticky vplyv teploty na
Li-Pol akumulator. Siedma kapitola vysvetl'uje experimentalnu ¢ast’, popisuje metodou
merania a pouzité zariadenia pre ziskanie vysledkov merania. V poslednej Osmej
kapitole sa nachadzaju namerané a spracované hodnoty merania ako aj vysledné
grafické zavislosti.
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1 Z HISTORIE FOTOVOLTAIKY

Pojem fotovoltaika pochadza z dvoch slov. Prvé je z gréckeho slova ¢wc [phos] to
znamena svetlo a druhé je z priezviska talianskeho fyzika Alessandra Volty, ktory
zostrojil prvy galvanicky ¢lanok.

Za objavitel'a fotovoltaického javu sa povazuje Alexandre Edmond Becquerel,
ktory vo veku devitnast’ rokov odhalil tento jav pri experimentoch v roku 1839. V roku
1904 ho fyzikalne popisal Albert Einstein a vV roku 1921 mu bola za ,,pracu pre rozvoj
teoretickej fyziky, predovSetkym objav zakona fotovoltaického efektu udelena
Nobelova cena. V roku 1916 Robert Millikan experimentalne potvrdil platnost’ principu
fotovoltaického javu.

Prvotné pokusy s fotoclankom spadaji do sedemdesiatych rokov 19. storocia, kedy
boli zistené zmeny vodivosti selénu pri jeho osvetleni slnecnym Zziarenim. Okolo roku
1883 Charles Fritts zostrojil prvy selénovy fotoclanok s tenkou vrstvou zlata
s u¢innost'ou pod 1 %. Prvy patent na solarny ¢lanok bol podany v roku 1946 Russelom
Ohlem, ktory taktiez stal pri pociatku rozvoja kremikovych solarnych ¢lankov. V roku
1954 v Bellovych laboratoriach bol vyrobeny prvy skutocny fotovoltaicky ¢lanok
z krystalického kremiku s G¢innostou 6 %. Otento fotoclanok sa =zasltzili
G. L. Pearson, Daryl Chapin a Calvin Fuller [1].

Fotovoltaické ¢lanky naSli prvé praktické vyuzitie pre napdjanie satelitov. Prva
druzica napajana solarnymi ¢lankami bola vypustena v roku 1958 a niesla nazov
Vanguard 1. Aj vd’aka leteckému priemyslu sa behom Sest'desiatych a sedemdesiatych
rokov 20. storoc¢ia doslo k vyznamnému progresu vo vyvoji tychto technologii.

Energeticka kriza v sedemdesiatych rokoch dala do povedomia alternativne zdroje
energie. Doslo k uprave zakonov a k vytvoreniu programov na podporu fotovoltaiky.
Lidrami v tejto oblasti su predovsetkym krajiny Nemecko, USA a Japonsko [2].
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2 FYZIKALNA PODSTATA
FOTOVOLTAICKEJ PREMENY ENERGIE

K fotovoltaickej premene energie elektromagnetického ziarenia na energiu elektricku
dochadza v polovodicovych fotovoltaickych (PV) c¢lankoch. PV ¢lanky na baze
krystalického kremiku sa pouzivaji najcastejsie, preto fyzikalna podstata fotovoltaickej
premeny energie bude vysvetlend na tomto type ¢lankov. Pre PV cClanky, ktoré s na
baze inych polovodicoV je situdcia podobna.

Podl’a typu nosica naboja delime polovodice na vlastné (intrinistické) a primesové.
Primesové polovodi¢e mozu byt dotované typu N (majoritnymi nosi¢mi naboja su
elektrony) alebo typu P (majoritnymi nosicmi naboja st diery, ktoré sa chovaji ako
Castice s kladnym elektrickym nabojom) [3].

2.1  Vlastny polovodic

Vlastny polovodi¢ je polovodi¢, ktory neobsahuje Ziadne primesi. Najvyznamnej$im
materialom pre vyrobu polovodi¢ovych PV ¢lankoch je kremik Si [4].

Atom kremiku Si obsahuje 14 elektronov, kazdy atom Si je obklopeny $tyrmi
najbliz§imi susedmi. Posledné Styri elektrony sa nazyvaju valenéné a vytvaraji s tymito
susedmi kovalentné vizby. Energia vol'ného elektrénu, ktory nepodlieha pdsobeniu
Ziadnych sil, m6Ze nadobudat’ I'ubovol'nych hodndt. Napriek tomu energia elektronu
v krystali kremika nadobuda len uréité hodnoty v désledku pohybu v poli periodického
potencialu. Tieto hladiny energie s rozdelené do pasov nazyvanych ,,pasy dovolenych
energii®. Pasy dovolenych energii si oddelené ,,pasmi zakazanych energii‘.

Za velmi nizkych teplot posledny obsadeny pds sa nazyva valencny a prvy
neobsadeny pas sa nazyva vodivostny. Valen¢ny pas sa skladd z energetickych stavov
valenénych elektronov. Pretoze tychto stavov je rovnaky pocet ako valenénych
elektronov v celom krystaly, buda za vel'mi nizkych teplot vSetky obsadené. Po
valencnom pése nasleduje pas zak4dzanych energii, tzn. Ze elektron nemoze mat’ energiu
odpovedajiicu stavu v tomto pase. Dalej nasleduje vodivostny pas, ktorého stavy za
vel'mi nizkych teplot nie st obsadené. Vo vnutri pasu dovolenych energii s rozdiely
medzi jednotlivymi energetickymi hladinami nemeratel'ne malé.

Sirku zakdzaného pasu vypo¢itame ako
AE; = Ec — Ey, (2.1), (3]
kde:

Ey je najvyssia energeticka hladina valenéného pasu,

evve

Délezitou energetickou hladinou je tzv. Fermiho energia Eg, ta oddel'uje od seba
obsadené a neobsadené stavy pri teplote 0 K. U vlastného polovodic¢a lezi Fermiho
energia uprostred zakdzaného pasu. V najnizSom energetickom stave valen¢né elektrony
uplne obsadzuju vSetky hladiny valencného pasma, tym padom nemoézu sprostredkovat’
vedenie elektrického pradu. Dodanim energie napr. svetelnej (foton) sa niektoré
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elektrony presunu do vodivostného pasu. Valenény a vodivostny pas sa stani Ciastone
obsadenymi. V energetickej schéme sa to prejavi tak, ze tieto elektrony uvolnia
energetické hladiny vo valentnom pase a obsadia hladiny svysSou energiou
vo vodivostnom pase. Nasledne elektrony budi mdct sprostredkovat’” vedenie
elektrického pradu. Tak u niektorych atdémov kremika vznikli prazdne miesta. V tychto
prazdnych miestach mézu opat’ uviaznut’ vol'né elektrony, ¢o sa v energetickej schéme
prejavi ako spétny prestup elektronov z vodivostného pasu na prislusné hladiny vo
valen¢nom pase alebo sem moézu preskakovat’ elektrony od susednych atomov. Takze
prazdne miesta sa posunu k susednym atomom. V elektrickom poli sa volné
I preskakujuce valencéné elektrony postivaju proti smeru intenzity elektrického pola,
lebo maju zaporny elektricky ndboj. Tym padom sa prazdne miesta postvaju v smere
pola. Prazdne miesto sa teda chova ako Castica s kladnym nabojom a inou hmotnost'ou
ako ma volny elektron. Této Castica sa nazyva ,,diera®.

Uvolnenie jedného elektrénu z valenéného pasu vo vlastnom polovodi¢i ma za
nasledok vytvorenie jednej diery tzn. pocet volnych elektronov a dier je rovnaky.
Krystal ostava navonok elektricky neutralny. Pokial’ generovanie paru elektron-diera je
vyvolané dopadajicim fotonom, energia fotonu musi byt vécSia alebo rovna Sirke
zakazaného pasu. Fotony, ktoré maju mensiu energiu polovodi¢om prechadzaju, naopak
fotony s vacSou alebo rovnakou energiou generujucou par elektron-diera sa pohlcuju.
Kremik Si ma $irku zakazaného pasu zhruba AE = 1,1 eV, je preto transparentny pre
fotony s niz§imi energiami, ktorym zodpovedaju vinové dizky zhruba vicsie ako
A >1100 nm.

h.
E=hv= TC (2.2),[3]
kde:

h je Planckova konstanta,
v je frekvencia,

¢ je rychlost’ svetla.

a(e) 1

kT kT

Obr. 2.1: Graficka zavislost' hustoty stavov energie g(E) Vv zavislosti na energii E v pripade
vlastného polovodica, kde T je absoliitna termodynamicka teplota, k je Boltzmanova
konS$tanta, Ey je najvy$Sia energeticka hladina valen¢ného pasu a Ec je najnizSia
hladina vodivostného pasu [3].
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Znazornena funkcia g(E) predstavuje
a vodivostnom pase v zavislosti na energii.

f(E)

hustotu stavov energie vo valenénom

T=0
! .-""‘"_'- -
(8) -
T>0 -
e
Ve
o
05 |
o
o~
Ve
-
"’
LHE) . ="
0 — - - 5

Obr. 2.2: Graficka zavislost’ pravdepodobnosti

. E

obsadenia stavu senergiou E elektronom

Vv pripade vlastného polovodic¢a, kde T znamena termodynamicka teplotu, Eg je

Fermiho hladina [3].

Funkcia f(E) udava pravdepodobnost’ obsadenia stavu s energiou E elektronom.
1-f(E) je hodnota pravdepodobnosti neobsadenia stavu elektronom. Na obrazku vidime,
pravdepodobnost, Ze Castica bude nadobudat’ energiu odpovedajiicu Fermiho hladnie

Er, je 50 %. Elektrony patria do skupiny

Castic nazyvanych fermiony a riadia sa

Fermi-Diracovou S§tatistikou. Z toho vyplyva, ze rozdelovacia funkcia f(E) sa da

matematicky vyjadrit’ ako

1
f(E)=W.
e kT +1

kde:
k je Boltzmanova konstanta,

T je absolutna termodynamicka teplota.

(2.3),[3]
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[1-f(E)].a(E)
f(E).o(E)

[1-f(E)].a(E)=p(E) f(E).g(E)=n(E)

Obr. 2.3: Graficka zavislost' koncentracie dier a elektronov pri nenulovej teplote V pripade
vlastného polovodica, kde Ey je najvySsia energeticka hladina valenéného pasu, Ec
je najnizsia hladina vodivostného pasu a Er reprezentuje Fermiho hladinu [3].

Funkcia [1-f(E)]g(E)=p(E) udava koncentraciu dier vo valenénom pase pri
nenulovej teplote. Funkcia f(E).g(E)=n(E) udava koncentraciu elektronov vo
vodivostnom pase. VyznaCené plochy 1 a2 si tmerné tymto koncentraciam.
U vlastného polovodica su tieto plochy rovnako velké [3].

2.2  Primesovy polovodi¢

Elektrické vlastnosti polovodi¢a sa daji upravovat’ rozmanitym sposobom pomocou
elektricky aktivnych primesi. K tomuto ucelu st vhodné niektoré prvky, ktoré susedia
s kremikom Si Vv periodickej tabulke prvkov amaji tri alebo péat valenénych
elektronov [5].

2.2.1 Polovodic typu N

V krystali kremiku nahradime niektoré atomy Si za atomy prvku V. skupiny
Mendelejovej tabulky prvkov (napr. fosfor P, arzén As, Antimén Sb), ktoré obsahuju
pit’ valenénych elektronov. Styri z nich buda viazané kovalentnou vizbou s najbliz§imi
atdbmami Si. Zvysny piaty elektron bude slabo viazany k atomu primesi. Takto dotovany
polovodi¢ nazyvame polovodicom typu N. Dodanim malej energie sa dany elektron
odtrhne od primesi a v energetickej schéme sa to prejavi tak, ze prejde do vodivostného
pasu. Tieto patmocné atdmy sa nazyvaju donory. Donory dodéavaju volné elektrony.
Pritomnost” donorov sa v energetickej schéme prejavi vznikom lokélnych energetickych
hladin, ktor¢ lezia v zakdazanom pase v blizkosti dolnej hladiny vodivostného pasu Ec.
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Obr. 2.4: Graficka zavislost’ hustoty stavov energie v zavislosti na energii v pripade polovodica
typu N, kde E, je stred energetickej medzery a Ep je donorova hladina [3].

Funkcia g(E) znazornena na obr. 2.4 predstavuje hustotu stavov energie vo
valenénom a vodivostnom pase v zavislosti na energii. Donorova hladina energie je
oznaena Ep. Energia AE; je potrebna pre prechod elektronu do vodivostného pasu.

Tato energia je relativne mala, rddovo AE; =~ 0,01 eV.

f(E)

1 —

T=0

T=0

05 |— -~

|"
|f
—

1-f(E .
0 ...---(-)"""—-

Obr. 2.5: Graficka zavislost' pravdepodobnosti obsadenia stavu senergiou E elektronom
v pripade polovodica typu N [3].

Pri izbovej teplote mdze elektron ahko prejst do vodivostného pasu. Hladina
Fermiho energie je posunutd smerom k vy$§im energiam. Donorové atomy st
ionizované a koncentracia elektronov vo vodivostnom pase je ovela vysSia ako
koncentracia dier vo valen¢nom pése, vzniknutych tepelnou excitaciou, ale cez cely
zakazany pas.
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f(E).o(E)

[1-f(E}].0(E)

AF,

f(E).g(E)=n(E)

[1-f(E)].9(E)=p(E)

=3
i

Obr. 2.6: Graficka zavislost' koncentracie dier a elektronov pri nenulovej teplote v pripade
polovodica typu N [3].

Plocha 2 je vécsia ako plocha 1, koncentricia elektronov sa rovnd suctu
koncentracii dier a ionizovanych donorov [3].

2.2.2 Polovodic typu P

Ak nahradime v krystali kremiku niektoré atdomy Si za atomy prvku III. Skupiny
Mendelejovej tabulky prvkov (napr. bor B, hlinik Al, galium Ga), ktoré obsahuju tri
valencné elektrony. Jedna vdzba ztychto atdmov nebude zaplnend, takZe sa bude
chovat’ ako diera. V dosledku tepelnej energie moze do tejto viazby preskocit’ valencny
elektron od susedného atdomu Si a diera sa moze pohybovat’ kryStalom. Takto dotovany
polovodi¢ sa nazyva polovodi¢ typu P. Primesi, ktoré zachytavaju elektrony nazyvame
akceptory.

Zmeny V energetickej schéme sa prejavia podobne ako u polovodicu typu N.
Vznikne energeticka hladina akceptorov Ea Vv zakdzanom pase v blizkosti horného
okraja valen¢ného pasu. Po dodani relativne malej energie AE, sa V tejto hladine mézu
zachytit' elektrony, ktoré preskakovali z valenéného pasu, kde po nich ostane diera.
Takze tento atdm akceptoru ma o elektron viac aje navonok zaporne nabity. Tvori
pevne viazany zaporny ndboj. Diera, ktord vznikne vo valen¢nom pase, sa vo vnutri
krystalu vol'ne pohybuje. V polovodic¢i typu P je koncentracia dier ovela vyssia ako
koncentracia volnych elektronov a hladina Fermiho energie je posunutd smerom
K niz$im energiam [3].

2.3 PN prechod a fotovoltaicky ¢lanok

Ak je v krystali nehomogénna koncentracia primesi, vol'né nosic¢e naboja maju snahu
podla zakonitosti diftizie unikat z miest s vy$Sou koncentraciou do miest s nizSou
koncentraciou a vytvorit' rovnomerné rozlozenie. Ked” vol'né nosi¢e ndboja unikaju,
ostanl po nich pevne viazané naboje ionizovanych primesi s opacnym znamienkom,
ktoré tvori priestorovy naboj. Navonok sa krystal stale javi ako neutralny, ale vo vnutri
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tohto krysStalu vznikaju silné lokalne elektrické polia. Tieto polia brania dalSiemu
unikaniu vol'nych nosi¢oVv naboja a tym sa Systém ustali do rovnovazneho stavu.

Pripadom nehomogénneho rozloZenia primesi je strmy prechod PN. Cast’ krystalu
je dotovana ako polovodi¢ typu P a druha Cast’ je dotovana ako polovodi¢ typu N.

typP typN

Obr. 2.7: Koncentracia donorov a akceptorov v PN prechode [3].

V mieste prechodu je gradient koncentracie volnych nosicov grad N v smere
prechodu. Tento smer je zobrazeny na Obr. 2.7 ako premennéd X. Np je koncentracia
donorov a Nj je koncentracia akceptorov.

P
typP typN

eN =

NN

NS\

Obr. 2.8: Kladny a zaporny naboj v PN prechode [3].

-eNy [

Cast’ volnych elektronov prejde z oblasti typu N do oblasti typu P a Gast’ dier
prejde opacnym smerom. Pevne viazané naboje ionizovanych primesi vytvoria v oblasti
priestorové naboje, v tomto pripade v polovodici typu N sa vytvori kladny naboj. Medzi
nimi vznikne elektrické pole, ktoré brani d’alSiemu prechodu vol'nych nosicov.
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Obr. 2.9: Idealizovany PN prechod [3].

Hladina Fermiho energie musi byt v rovnovaznom stave vyrovnavana v celom
krystali, preto v mieste prechodu vidime ohyb pésu. Tuto idealizovanu situéciu vidime
na Obr.9. Body X, a X, udavaju Sirku prechodu PN. Up je potencidlovy rozdiel medzi
ro6zne dotovanymi oblastami tzv. difizne napitie.

Takto popisany prechod PN mdze byt jednoduchou polovodicovou diddou. Systém
je v dynamicky rovnovaznom stave, to znamena, ze v celom objeme polovodic¢a pri
teplote T>0 K neustale dochadza k zmenam v podobe generacie irekombinacie
elektronov a dier. Ako je zobrazené na obr.2.9 cez PN prechod te¢t prudy elektronov
oboma smermi, pre prady dier plati to isté. Rekombina¢ny prad vznika ak v polovodici
typu N maja niektoré elektrony vacsiu energiu ako potencidlova bariéra difuzneho
napitia Up atieto elektrony prejda cez PN prechod do polovodic¢a typu P, kde
rekombinuju s vol'nymi dierami. Stucasne v polovodi¢i typu P dochadza ku generacii
paru volnych elektronov a dier, vol'né elektrény su urychlené smerom do polovodica
typu N. Takyto prad sa nazyva termalny alebo difuzny prad. Rekombinacny a termalny
prad sa navzijom vyrovnavaji anavonok sa neprejavia. V pripade priloZenia
vonkajSieho napitia a uzatvorenia elektrického obvodu doéjde k poruSeniu rovnovéhy.
Ak ma polovodi¢ typu P kladné znamienko, zmeni sa zakrivenie pasu, dojde k znizeniu
potencialovej bariéry Up 0 hodnotu 47 a tym k prevladnutiu pradu elektronov smerom
do polovodic¢a typu P adier opacnym smerom. Takze PN prechod je orientovany
v priepustnom smere. Pri prehodeni polarity vonkajSieho napéatia dochadza k zvac¢Seniu
potencidlovej bariéry Up atym padom k zniZzeniu rekombinaéného pradu. Prevladda
termalny prad, ktory je nizs§i v dosledku nizkej koncentracie elektronov v polovodici
typu P. PN prechod je v zdvernom smere [3].

2.4  Fotovoltaicka premena energie

K fotovoltaickej premene dochadza v polovodicovych fotovoltaickych ¢lankoch, kde sa
energia dopadajucich fotonov meni na energiu elektrickt. V podstate ide o vel’koplosnu
diodu, ktorej prechod PN je orientovany kolmo k ¢elnej ploche medzi prednou a zadnou
stranou. Ak na ¢lanok dopadaju fotony s energiou vicSou ako Sirka zakdzaného pasu,
tieto fotony generuju par elektron-diera. Tak odovzdavaju svoju energiu a pohlcuju sa.
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Pripadny prebytok energie predaju kmitom mriezky atak ho premenia na teplo.
Dochadza k ohrevu materidlu polovodi¢a. V oblasti prechodu PN vygenerované pary
elektron-diera si od seba oddelené elektrickym pol'om E medzi viazanymi
priestorovymi nabojmi, pohyb dier je urychleny v smere pola a elektronov naopak.
Medzi p6lmi PV ¢lanku sa objavi elektrické napétie apo zapojeni ¢lanku do
elektrického obvodu prechddza obvodom jednosmerny prad. PV c¢lanok sa stava
zdrojom elektrickej energie.

E typ P typ N E

Obr. 2.10: Schéma energetickych hladin v polovodiéi typu P a typu N [3].

E1 typ P typ N
<« <« <« <« < < rekombinadnyprid elektrénov €« €« < < @
E @ e - > > ~y fermalny prid elektrénov
C — ‘v ‘P - N
=l Y elp
N vy TR E3|
S T s e —
E OH "t - — — — — — — — _
® ®

v

X

Obr. 2.11: Vyrovnanie Fermiho hladiny a ohyb pasu pri PN prechode v neosvetlenom
fotovoltaickom ¢lanku [3].

Na tomto obrdzku je tieZ zobrazeny rekombinacny a termalny prud v rovnovaznom
stave atakisto st vyznacené oblasti priestorového naboja a difizne napitie Up.
V neosvetlenom stave sa PV ¢lanok chové ako polovodicova didda.
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Obr. 2.12: Situacia pri osvetleni fotovoltaického ¢lanku, ktory nie je zapojeny do elektrického
obvodu [3].

Fotony, ktoré dopadajii na PV ¢lanok porusia rovnovahu. Zvacsi sa generacia parov
elektron-diera. Sipky ukazuju smer vygenerovanych elektréonov a dier v oblasti PN
prechodu, ktoré st urychl'ované v elektrickom poli E. Strana P sa nabija kladne a strana
N sa nabija zaporne. Potencialova bariéra Up sa znizi , Fermiho hladiny sa v oblastiach
typu P a typu N rozdelia. Tento rozdiel zodpoveda fotovoltaickému napétiu Up. Napétie
Up modZe maximalne zodpovedat vyrovnaniu pdvodného zakrivenia pasov.
U kremikovych PV ¢lankov tato hodnota byva okolo Up = 0,6 V.

napdtie naprazdno [V]

50

30 /
20

10

0 1 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000 intenzita osvetlenia [Ix]

Obr. 2.13: Zavislost' napdtia naprazdno na osvetleni u obojstranného PV panela na baze
polykrystalického kremiku [3].
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Ako je vidiet' z predchadzajiceho grafu, d’alSie zvySenie intenzity oziarenia PV
¢lanku uz fotovoltaické napétie naprazdno nezvysi, pretoze fotovoltaické napitie sa
vykompenzuje s opa¢nym napdtim priestorovych nabojov na PN prechode auz
nedochadza k oddel'ovaniu smeru pohybu generovanych elektronov a dier v oblasti PN
prechodu.

Po zapojeni osvetleného PV ¢lanku do elektrického obvodu, vodivé spojenie oboch
polov zaznamena zniZzenie fotovoltaického napétia atym izmenu v zakriveni pasu
veducu Kk opdtovnému zvySeniu potencidlovej bariéry Up—Up. Tym sa znizi
rekombina¢ny prad. V dosledku oddelovania generovanych elektronov a dier
v elektrickom poli E medzi viazanymi priestorovymi nabojmi prevladne termalny prud.
Takze sucet oboch pradov uz nebude nulovy a vysledny prad bude dodavany do
elektrického obvodu PV ¢lankom ako zdrojom [3].
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3 TYPY FOTOVOLTAICKYCH CLANKOV

3.1 Kremikové fotovoltaické ¢lanky

Rozvoj fotovoltaiky napredoval po zavedeni hromadnej vyroby polovodi¢ovych
substratov. To bolo vyrieSené v suvislosti s vyrobou elektronickych stuciastok ako su
tranzistory, integrované obvody a iné polovodicové suciastky. Pretoze za ucelom ich
vyroby bola zvladnuta technologia vyroby Ccistého kremiku vo vidc¢Sich objemoch,
logicky sa zacala rozvijat’ vyroba fotovoltaickych ¢lankov prave na baze kremika [6].

3.1.1 Monokrystalicky ¢lanok

Monokrystal je makroskopicky krystal s vel'mi malym mnozstvom poruch krystalove;j
Struktary, napr. diamant, kremen. Zakladom je kremikova podlozka. KrysStaly su vécsie
ako 10 cm a vyrabaju sa tahanim roztaveného kremiku vo forme ty¢i s priemerom az
300 mm. Tie st potom narezané na tenké platky. Tato vyroba je naro¢na na Cas a tento
typ Clanku je drah$i. Vd’aka vysokej U€innosti zaberd podstatne mensiu plochu a lepSie
si poradi s hor$ou orientaciou napr.: na streche. Uginnost’ sa pohybuje okolo 13 — 17 %

[7], [8].

3.1.2 Polykrystalicky ¢lanok

Polykrystal je pevna latka skladajuca sa z viacerych nezavisle orientovanych
monokrystalickych segmentov. Zakladom je ako u monokrystalového ¢lanku kremikova
doska. Vyroba polykyrstalickych ¢lankov je v porovnani s monokrystalickym ¢lankom
urcite jednoduchsia, rychlejSia a lacnejSia, ¢o v kone¢nom dosledku vynahradzuje jeho
mensiu Géinnost. U¢innost je v rozmedzi 10 — 14 % [7], [8].

3.1.3 Amorfny ¢lanok

Amorfné latky s latky v pevnom skupenstve, ktoré nemaju pravidelnt krystalicka
mriezku, napr.: sklo. Zdkladom je naparovana kremikova vrstva, na sklo alebo foliu.
Tento typ ¢lanku je najlacnejsi, ale na vyprodukovanie urcitého vykonu je potrebna
vdacsia plocha. PresnejSie odva apol krat ako pri monokryStalickom alebo
polykrystalickom ¢lanku, avSak udrzi napétie na ¢lanku i pri niZSej intenzite osvetlenia.
Vyuzivaji sa na neobmedzenych priestranstvach a kde je dobra priama juzna orientécia.
Utinnost sa pohybuje v rozmedzi 4 — 8 % [7], [8].

3.2  Fotovoltaické ¢lanky bez pouzitia kremika
Hlavnym dévodom vyvoja fotovoltaickych ¢lankov bez pouzitia kremika je nedostatok

kremika svyhladom na potreby do budicnosti. To vedie k snahe vyrobcov
k zavadzaniu novych technologii [6].
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3.2.1 Arzenid galia (GaAs)

Tento druh latky obsadil druhu prieCku vo vyrobe fotovoltaickych ¢lankov. Vyskum
a vyvoj prebiehaju uz dlhé roky. Nevyhodou je vysSia cena a aj vicsia krehkost’. Jeho
vyhodou je, Ze pri zvySenej teplote vykazuje len malé znizenie G¢innosti. Ma vicsSiu
hustotu ako kremik, takze to umoznuje vyrobu priblizne o 60 % tenSich ¢lankov bez
znizenia ich pohltivosti. V priemere dosahuje u¢innost’ okolo 18 %. Dalsi vyvoj v tejto
oblasti by bolo zluc¢enie tohto materialu s hlinikom, takéto ¢lanky slubuju zvysenie
ucinnosti nad 25 % [9].

3.2.2 Telurid kadebnaty (CdTe)

Tento material je povazovany za vel'mi nadejny, ked’ze jeho vyskum prebieha relativne
kritko vyznamné miesto v SoOlarnej energetike zatial neobsadil. Ma velka Sirku
zakazaného pasu a takisto dobrti schopnost’ absorpcie. Nevyhodou je, Ze zemskej kore
sa nevyskytuje ¢asto [9].

3.2.3 Sirnik kadebnaty (CdS)

Tento materidl sa v kombinacii s Cu,S uplatnil predovsetkym v kozmickych aplikaciach
a to vd’aka svojej nizkej hmotnosti. Material je kvdli slabej stabilite malo perspektivny.
Utinnost nad 10 % bola dosiahnutd pomerne jednoduchym a lacnym postupom.
Nadejna kombinacia sa javi s teluridom kadebnatym [9].
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4 VPLYV TEPLOTY NA FOTOVOLTAICKY

)4 r

CLANOK
Na polohu pracovného bodu ma vyrazny vplyv teplota. Pri dlhSej intenzite slne¢ného
ziarenia alebo pri zhorSenych podmienkach chladenia PV c¢lanku, napr. bezvetrie, ked’
sa teplota vzduchu vySplhd az na 40 °C, dochadza k zvySeniu povrchovej teploty PV
¢lanku az na 80 °C. Pri takychto vysokych teplotach dochadza k zmene elektrickych
vlastnosti PV ¢lanku, ktora vedie k znizeniu svorkového napitia ¢lanku na zatazovace;j
charakteristike. Tento pokles svorkového napitia zapri¢ini znizenie dodavaného vykonu
do zataze. Ked’ze k tomuto javu dochadza pri najvicsej slnecnej intenzite, moze sa
stratit’ azZ 75 % z dosiahnutej dennej vyroby PV ¢lanku. Z toho vyplyva, Ze vykon PV
¢lanku je vyrazne vyssi v zimnom obdobi ako v letnom obdobi. Typicka zmena vykonu
je udavana

dP AP %

5 =5 = O4ig (4.1),[10]

kde:
AP je zmena vykonu na svorkach PV ¢lanku,
AU je zmena teploty PV ¢lanku.

Z tohto vztahu vyplyva, ze pri zmene teploty o 10 °C, dojde k zmene vykonu o 4 %. Pri
zmene teploty 0 25 °C, dojde k zmene az o 10 %.

Skladovacia a pracovna teplota sa udava v typickom rozsahu teploét od -35°C
do +85 °C.

Zmena teploty na PV ¢lanku sa najviac prejavuje na hodnote napétia naprazdno Uy.
U krystalického kremika je podla teoretick¢ého predpokladu pokles tohto napétia
00,4 %/ °C. Najzaujimavejsia je zmena vykonu v zavislosti na teplote v bode MPP
(maximum power point). Vztahy medzi suradnicami bodu MPP a hrani¢nymi
hodnotami, napatim naprazdno Ug a pradom nakratko Ik su

Un= ki Uy; ky€<0,71;0,78 >, (4.2),[10]
I,=k, Iyx; k,€<078;092>, (4.3),[10]
kde:

kq, k, st konstanty imernosti.

Zmena vykonu vo vztahu (4.1) je dana zmenou napétia a prudu PV ¢lanku. Pokial
vyjadrime vztah (4.1) tymito diel¢imi zmenami, dostaneme
dP AP AU - Al

pr iy v (4.4),[10]

Ak zohl'adnime vztahy (4.1), (4.2), (4.3) a (4.4), d6jdeme k zaveru, zZe na zmenu
vykonu PV c¢lanku v zéavislosti na teplote méd dominantny vplyv zmena napitia ¢lanku
a to takmer v maximalnej miere. Zmena prudu sice nastava, ale je takmer zanedbatel'na.
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Obr. 4.1: Vplyv teploty na volt-ampérova charakteristiku PV ¢lanku [10].

Tento graf potvrdzuje vyssSie zmienené informacie. S narastajiicou teplotou napitie
klesd a zmena prudu je mala.

P (W) A

1,6

P
T\
L - \\ \\

0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 U (V)

Obr. 4.2: Vplyv teploty na vykonova charakteristiku PV ¢lanku [10].

S narastajuicou teplotou PV ¢lanku klesa nielen napétie ale aj vykon [10].
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5 LITHIUM-POLYMEROVY
AKUMULATOR

Lithilum-polymérovy (Li-Pol) akumulator je technicky vzato lithium-iénovy
polymérovy akumulator. Je ve'mi podobny ako lithium-ionovy (Li-lon) akumulator, ale
ma lepsie vyuzitel'né vlastnosti. Medzi najvacsie prednosti patri nizka hmotnost’, malé
rozmery apomerne vysokd zatazitelnost. Ma najvacsi vykon na jednotku vahy.
Menovité napitie jedné¢ho ¢lanku je 3,7 V a pri nabijani sa nesmie prekrocit’ hodnota
4,2 V. Pri vybijani takéhoto ¢lanku hodnota napitia nesmie klesnat’ pod 3,0 V, inak sa
vyrazne znizuje zivotnost. Pocet nabijacich cyklov je Casto vacsi ako 1000. Samovolné
vybijanie jedného c¢lanku sa pohybuje na urovni priblizne 5% za mesiac. Netrpi
ziadnym pamitovym efektom, takze aj ked’ ¢lanok nie je vybity, tak ho mézeme nabijat’
bez straty kapacity ¢lanku.

Mriezka z hlinikca (Al)

+ Plasticka elektroda
(Katoda)

Plasticky elektrolvt
(Oddelovac)

- Plastick4 elektréda
(Anéda)

Mriezka z medi (Cu)

o2 et
E3iAE

T

Obr. 5.1: Konstrukcia lithium-polymérového akumulatora [11].

Andda a katoda su plastové, elektrolyt je z tuhého polyméru. Tato pomerne nova
technologia sa rychlo vyvija a zlepSuje.

Nabijanie Li-Pol akumulatoru je =zlozitejSie, pretoze pri nabijani musi byt
kontrolovany kazdy c¢lanok zvlast, nesmie sa prekro¢it hodnota napdtia 4,2 V.
Odporuca sa ¢lanok nabijat’ konStantnym pradom 1 az 2 C (t.j. 1 az 2 krat kapacita
akumulatora) v zavislosti od vyrobcu, pricom pred koncom nabijania sa zacne prud
znizovat a dosiahne sa plné nabitie akumulatoru. Symbolom C sa oznacuje kapacita.

Priadovy odber z ¢lanku by nemal prekrocit’ hodnotu 15 C. Tato hodnota je oproti
Li-Ion akumulatorom o dost’ vysSia, preto je mozné Li-Pol akumulatory pouzit' do
extrémnych zataZeni napr. pre pohony zariadeni. Poc¢et C udava aky prad moze batéria
dodavat’, napr. batéria 1500 mAh, 15 C mdze dodavat prud az 22,5 A, ale to nie je
uplne presné. Treba dodat’, Ze je to prud, pri ktorom napétie ¢lanku neklesne o viac
ako 10% [11], [12]
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6 VPLYV TEPLOTY NA LITHIUM-
POLYMEROVY AKUMULATOR

Teplota je dolezitym faktorom, ktora meni vlastnosti Li-Pol akumulatora. Vzrastajiicou

teplotou sa meni vnatorny odpor c¢lanku ako aj uz vysSie spomenuté C. ASi
najzaujimavejSou meniacou sa vlastnost'ou pre uzivatel'a je kapacita, ktorti vidime na
Obr. 6.1.

Kapacita [%]

M
110
100 |
———

90

80 /

70 /

60 /
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v
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10

0 S
-20 -10 0 10 20 30 40 sg  teplota [°C]

Obr. 6.1: Vplyv teploty na kapacitu Li-Pol akumulatora [11].

Ako je vidiet, kapacita Li-Pol akumulatora v rozmedzi teplot od 20 do 50 °C je
takmer 100 %. Pri poklese teploty straca ¢lanok kapacitu. Pri 0 °C je kapacita ¢lanku
90%. Pri minusovych teplotach, kapacita ¢lanku rapidne klesa. Pri -20 °C je kapacita
Li-Pol ¢lanku len 45 %.

Rovnako ako vicsina batérii aj Li-Pol batérie s zavislé na chemickej reakcii, ktora
vytvara prad. Ked'Ze nizke teploty znizia rychlost’ tejto chemickej reakcie, zniZia aj
celkovy vykon ¢lanku. Li-Pol ¢lanok sa neodporuca pouzivat v extrémne nizkych
teplotach, pretoze moze dojst’ k poskodeniu ¢lanku. [11], [13], [14].
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7 EXPERIMENTALNA CAST

Motivaciou diplomovej prace je pripravovany projekt na vyskum a vyvoj bezdratového
senzorového systému pre meranie polohy a mechanického naméhania zavesnych
kablov. V tomto systéme sa predpokladd pouzitie energeticky autonomnych
senzorickych jednotiek umiestnenych na sledovacom zariadeni bez moZnosti napajania
zo vzdialenych zdrojov pomocou metalickych vodicov. Preto vybrany pouzity Li-Pol
akumulétor ako aj PV ¢lanok mali zdmerne malé rozmery.

Obr. 7.1: Priklady komponentov uvazovanych pre spominany projekt.

Na obr. 7.1 su priklady uvazovanych komponentov pre spominany projekt:

komponent ¢.1 je tlakovy senzor

komponent ¢.2 je ohybovy senzor

komponent €.3 je nizkoodberovy bezdratovy komunika¢ny modul IQRF
komponent ¢.4 je 3-osy digitalny akcelerometer

komponent €.5 je riadiaci pocita¢ Arduino s procesorom ATmega328
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Cielom préace je vypracovat metodiku merania a navrhnat' aparataru pre dlhodobé
meranie  teplotnej zavislosti  fotovoltaického  ¢lanku  a lithium-polymérovych
akumulatorov. Ulohou je konstrukcia aparatiry, ktord bude schopnd merat teplotu
prostredia, napitie a prud dodavany fotovoltaickym ¢lankom a vnutorny odpor lithium-
polymérového akumulatora.

Pre meranie zavislosti vlastnosti fotovoltaického ¢lanku a Li-Pol akumulatoru na
teplote bol zostaveny pripravok, ktory umoziuje nabijanie akumulatora pomocou PV
¢lanku a meranie tychto napiti:

e UgT napitie na termistore

e Ugr napitie na fotorezistore

Upy napitie PV ¢lanku dodavané do nabijacieho obvodu
UgaTo napitie na akumulatore naprazdno

UgaTz napétie na akumulatore so zat'azou

Napitia sluzili k vypoctu vyslednych veli¢in.

Blokova schéma merania je na obr. 7.2. Podrobna schéma zapojenia celého
pripravku je popisana Vv tejto kapitole v popise jednotlivych blokov a pouzitych
zariadeni.

7.1 Metoda merania

Meranie prebiehalo v laboratornych podmienkach, ktoré simulovalo teplotu okolia
v tychto zemepisnych Sirkach. Na simulaciu teploty okolia bola pouzitd klimaticka
komora Vv ktorej boli nastavené teploty 30 °C, 20 °C, 10 °C, 0 °C, —10°C, —15°C a
—20 °C. Otvor do komory bol tvoreny z 3 hrubych zelenych skiel, ktoré dostato¢ne
neprepust’ali svetlo, preto bolo potrebné PV ¢lanok osvetl'ovat’ umelym svetlom. Bola
vybrana klasickd Ziarovka, pretoze jej spektrum sa podobd najviac slne€nému Ziareniu.
Do komory bola pridana lampa sklasickou ziarovkou o vykone 100 W, ktora
osvetl'ovala PV ¢lanok konStantnou intenzitou.

PV ¢lanok bol pripojeny k nabijaciemu obvodu, ktory slizil na nabijanie Li-Pol
akumulatora. Nabijaci obvod bol zostrojeny na univerzalnu dosku.

K celému meraciemu obvodu bola pripojend karta na zber dat NI USB-6009, ktora
slazila na meranie pozadovanych napiti, ale aj na ovladanie relé, ktoré spinali
arozpinali obvod. Tato karta bola ovladand pomocou notebooku a vytvoreného
programu v LabVIEW 2012. V prostredi LabVIEW bol zostrojeny ovladaci program
pre zadanie minimalnej hodnoty Li-Pol akumulatora So zat'azou a maximalnej hodnoty
Li-Pol akumulatora naprazdno. To boli medzné hodnoty po ktoré sa Li-Pol akumulator
vybijal anabijal. Z €asového hladiska boli hodnoty vtomto pripade volené na
minimalnu hodnotu akumuldtora zo zatazou 3,5V a maximalnu hodnotu napitia
naprazdno na 3,9 V. Sucasne tento program zaznamenaval hodnoty napéti a to napitie
na PV ¢lanku naprazdno Upy, ktoré sluzilo pre zistenie aktualneho napitia dodavaného
do nabijacieho obvodu. Napétie na akumuléatore na prazdno Ugato @ so zatazou Ugatz,
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Z ktorych sa po vypocte mohol urcit’ vnutorny odpor Li-Pol akumulétora. Tak isto sa
meralo aj napitie na termistore Ugrt a fotorezistore Ugg z ktorych sa vypocitali hodnoty
teploty a osvetlenia. VSetky tieto merané napétia boli osobitne zapisované do suboru.

Pri danych teplotach bol uskuto¢neny minimalne jeden cyklus nabitia a vybitia
akumulatora. Konkrétne vybitie akumulatora na minimalnu pozadovani hodnotu,
nasledne nabitie akumuldtora na maximéalnu pozadovanu hodnotu a opit’ vybitie.

MERANIE
TEPLOTY

MERANIE
OSVETLENIA

PV CLANOK

KARTA PC + SOFTVER
NA ZBER DAT

NABIIACE
OBVOD

LI-POL
AKUMULATOR

ZATAZ

Obr. 7.2: Blokova schéma zapojenia.
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7.2

Popis jednotlivych blokov a pouzitych zariadeni

7.2.1 Klimaticka komora

Meranie prebiehalo v klimatickej komore Votsch Industrietechnik S oznaenim
VC®7018, ktora bola ziskana pre potreby $koly pomocou projektu SIX. Toto technické
zariadenie slizi na simulovanie klimatickych podmienok.

Zékladné vlastnosti klimatickej komory:

Vysoko vykonny 32-bitovy kontrolny monitorovaci systém SIMPAC*
CONTROLPAD* sluzi na zobrazenie aktualnej teploty, vlhkosti, indikaciu
poruchy ana jednoduché ovladanie ako je Start/stop, zapnut/vypnat
osvetlenie

8 farebny dotykovy displej s ovladacim menu

Podporuje rozhranie Ethernet a USB

Dial’kové ovladanie a dialkové monitorovanie prostrednictvom intranetu
alebo internetu

Sirenie priestorovej teploty pomocou aerodynamického prietoku vzduchu
Rovnomerna cirkulacia vzduchu a vlhkosti v komore

Spol’ahlivé testovacie hodnoty aj pri vysokej okolitej teplote

Vstupné porty z nerezovej ocele

Nizka hladina hluku

Objem testovacej komory 190 litrov

Teplotny rozsah —72°C az +180°C [15]

Obr. 7.3: Klimaticka komora Vétsch Industrietechnik VC® 7018.
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7.2.2 Karta na zber dat

Na zber dat bola pouzita karta NI USB-6009 od firmy National Instruments. Této karta
poskytuje zékladne funkcie pre zber dat, ktoré je dostupné pre Studentské pouzitie, ale
ma aj dostato¢ny vykon pre sofistikovanejSie meracie aplikécie. Karta sa moze ovladat
napr. softvérom LabVIEW alebo programovacim jazykom C.

Zakladné vlastnosti karty:

8 analogovych vstupov (14-bit, 48 kS/s)
2 analogové vystupy (12-bit, 150 S/s)
12 digitalnych I/O

32-bit pocitadlo

Analog + 10 V, 50 mA

Digital +5 V, 200 mA [16]

Obr. 7.4: Karta na zber dat NI USB-6009

7.2.3 Meranie teploty

Meranie teploty bolo uskuto¢nené pomocou napitového deli¢a tvoreného rezistorom
R1=10kQ atermistorom NTC640-10K. Termistor je polovodi¢ova nelinearna
elektricka suciastka s velkou zavislostou odporu na teplote. Podl'a charakteru
teplotného st¢initela pozname pozitivny termistor (PTC) a negativny termistor (NTC).
V tomto pripade bol pouzity NTC termistor, jeho hodnota odporu rastie s rastucou
teplotou [17].
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Obr. 7.5: Schéma napat'ového delica pre vypocet teploty.

Zavislost’ odporu termistora typu NTC od teploty je dand vztahom

Ry = Rpg exp. [B (l — i)],
T T,
kde:
R je odpor pri teplote T,
Ry je odpor pri teplote T,
B je materialova konStanta.
Po uprave rovnice (7.1) bol ziskany vzt'ah pre vypocet teploty T.
G ESE WA
To B \Rro
kde:
Ryo = 10000 Q ,
B =3977,
T, = 298,15 K [18].
Velkost’ napétia na termistore v delici je

Ry
'Ry + Ry’

URT:U
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Po uprave rovnice (7.3) bol ziskany vzt'ah pre vypocet odporu termistora Rt
_ R1Ugr
(U = Ugr)

Dosadenim rovnice (7.4) do rovnice (7.2) bol ziskany vysledny vzt'ah pre urcenie
teploty termistoru

T= [Tio + %ln (%)]. (7.5)

7.2.4 Meranie osvetlenia

Rr (7.4)

Meranie osvetlenia bolo rieSené podobnym spdsobom ako meranie teploty. Bol
zostrojeny napéatovy deli¢ s odporom R, = 10 kQ a fotorezistorom FW 150 (oznacenie
vyrobcom D996023). Fotorezistor je elektronickd suciastka vyuZzivajuca materidly,
ktoré menia svoj odpor pri réznom osvetleni. Definujlicim parametrom je citlivost.
Fotorezistory sa pouzivaju napr. pre spinanie pouli¢ného osvetlenia a pri podobnych
aplikaciach. Jeho parametre st udavané typovym oznaenim a O zavislosti svetla
a odporu nas informuju grafy [19].

®7

Obr. 7.6: Schéma napat'ového deli¢a pre vypocet osvetlenia.

V katalégovom liste fotorezistora sa nachddzala krivka zavislosti odporu na
osvetleni. Nasledne tato krivka bola vyjadrena rovnicou

Rp = 174643.E~0808 | (7.6),[20]
kde:
Ry je odpor fotorezistora,

E je osvetlenie.
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Po tprave rovnice (7.6) bol ziskany vztah pre vypocet osvetlenia E

1
_ (174643)0,808‘ s
- RF ) ( * )
Hodnota napdtia na fotorezistore V delici je
Rp
Urr = U. . 7.8),[18
e =V (7.8),[18]
Po tprave rovnice (7.8) bol ziskany vztah pre vypocet odporu fotorezistora Rg
RZ URF
Ry = ———. 7.9
" (U= Ugp) e

Dosadenim rovnice (7.9) do rovnice (7.7) dostaneme vysledny vztah pre vypocet
osvetlenia E

1
oo (174643. (U - URF)>0.808

Bl RyUgr

(7.7)

7.2.5 Li-Pol akumulator

Lithilum-polymérovy ¢lanok je velmi tenky a ahky. Momentalne sa jedna o ¢lanok
S najvysSou hustotou energie vo vyrobe. Tento ¢lanok ma menovitd hodnotu napétia
3,7V akapacitu 110 mAh. Standardny nabijaci prad je 0,2 C amaximalny 1 C.
Hodnota vybijaciecho prudu pre Standardne vybijanie je 0,2 C a maximalna 2 C.
Hrani¢né napétie pri nabijani je 4,2 V a pri vybijani 2,75 V [21].

Obr. 7.7: Li-Pol akumulétor.
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7.2.6 PV ¢lanok BSK-SP9261

Zapuzdreny solarny c¢lanok srozmermi 92 mm x 61 mm x 2,8 mm. Vyrobeny pre
splnenie poziadaviek firmy Sparkfun Electronics. Predpisana hodnota napitia je
4,5V a maximalny prud 100 mA.

Jednd sa o monokrystalicky ¢lanok s uc¢innostou 15 — 15,2 %. Panel mé priehl'adny
epoxidovy nater a je osadeny na pevnej doske [22], [23].

Obr. 7.8: PV ¢lanok BSK-SP9261

7.2.7 Nabijaci obvod

NajzakladnejSie suciastky nabijacieho obvodu boli integrované obvody SPV1040 od
firmy STMicroelectronics a LTC4054ES5-4,2 od firmy Linear Technology.

NABIJACT OBVOD
L. LI-POL
PV CLANOK Spy LTC AKUMULATOR
1040 4054ES5-4,2

Obr. 7.9: Blokova schéma pripojenia PV ¢lanku a Li-Pol akumulatora k nabijaciemu obvodu.
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Obvod SPV1040 slizi ako nabojova pumpa so vstupnym napdtim v rozsahu od
0,3Vdo 55V. Vdaka integrovanému MPPT algoritmu poskytuje tento obvod
maximalnu u¢innost’ aj za roznych podmienok okolit¢ho prostredia ako st napr.
osvetlenie, teplota. Obvod vyuziva vstupnu regulaciu napétovej slucky, ktord opravuje
vystupné napitie odporovym deliCom. SPV1040 obsahuje ochranné obvody, ktoré ho
chrénia pred zni¢enim.

Zakladné vlastnosti obvodu SPV1040:

e Vstupné napitie v rozsahu 0,3V az 5,5V
MPPT algoritmus

Vystupna reguldcia napétia

Ochranny obvod proti prudu a teplote
Ochrana proti prepolovaniu

AZ 95 % ucinnost’

Puzdro TSSOP8 (3 mm x 4,4 mm) [24]

Obvod LTC4054ES-4,2 je kompletny nabijaci obvod pre jednotlivé akumulatory
na baze litium-ionovych clankov. Doddva konStantny prud a konStantné napitie.
Nabijacie napitie je pevne nastavené na 4,2 V anabijaci prad je mozné nastavit’
jednym rezistorom. Obvod automaticky ukon¢i nabijaci cyklus , ked nabijaci prud
klesne na hodnotu 1/10 naprogramovanej hodnoty, po dosiahnuti ur¢eného napitia.

Zakladné vlastnosti obvodu LTC4054ES-4,2:

e Programovatelny nabijaci prad az 800 mA

e Kompletny linearny nabijaci obvod pre jednocélankové lithium-iontové
akumulétory

e KonsStantny prud / konStantné napétie

e Nabijacie napdtie 4,2 V s presnostou =1 %

e Puzdro SOT-23 [25]

Vysledny nabijaci obvod bol navrhnuty s typizovanymi zapojeniami popisujucich
integrovanych obvodov a doplneny o relé pre rozpajanie a spajanie obvodu podla
potrieb pri merani pozadovanych napiti. Ked’ze cielom prace bolo navrhnut metodiku
merania a nie samotny vyrobok, cely obvod bol zostrojeny na univerzalnu dosku, kde
Vv pripade nefunkcnosti alebo odlad’ovania bolo jednoduché vymenit’ sti¢iastky.
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Obr. 7.11: Meraci obvod zostaveny na univerzalnej doske.

Suciastka Oznacenie/Hodnota
R3 1kQ
R4 1kQ
R5 1kQ
R6 330kQ
R7 110kQ
R8 1,5kQ
R9 1500
R10 8,20
R11 4,7kQ)
R12 4,7kQ)
R13 4,7kQ)
L1 10pH
Cc1 10uF
C2 100nF
Cc3 1nF
Ca 1uF
5 4,7uF
C6 1uF
RELE1 RELEM3SO5T DC 5V
RELE2 RELEM3SO5T DC 5V
RELE3 RELEM3SO5T DC 5V
D1 1N5819
D2 1N4007
D3 1N4007
D4 1N4007
T1 T-BC547A
T2 T-BC547A
T3 T-BC547A
SPV1040 SPV1040, TSSOPS8
LTC4054 LTC4054ES-4,2 , SOT-23

Tab. 7.1: Zoznam pouZitych suciastok
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7.2.8 PC a pouzity softvér

Pre meranie bol pouzity notebook Toshiba Satellite A200-10X s procesorom
Intel Core 2 Duo T5600 s frekvenciou 1,83 GHz aoperaénym systémom Microsoft
Windows 8 Professional 32 bit.

V prostredi LabVIEW 2012 bol vytvoreny program pre ovladdanie obvodu
ameranie pozadovanych napiti s naslednym zapisom do suborov. LabVIEW je
programovacie avyvojové prostrediec od firmy National Instruments, ktora je
priekopnikom a najva¢sim vyrobcom v oblasti virtudlnej inStrumentacii, ktord zaziva
vel’ky rozvoj v oblasti vyvoja, vyskumu, Skolstva a priemyslu. Prostredie LabVIEW sa
niekedy nazyva ako G-jazyk, t.j. graficky jazyk. Tento jazyk je vhodny nielen
K programovaniu systémov pre meranie a analyzu signalov, riadeniu a vizualizacii
technologickych procesov roznej zlozitosti, ale takisto k programovaniu zloZitych
systétmov ako je napr. robot. Surcitym nadhladom sa da povedat, ze prostredie
LabVIEW nema obmedzenie svojej pouzitel'nosti.

Hlavnym cielom virtualnej inStrumentacie je nahradit’ docCasne alebo aj trvale
priestorové, financne alebo aj Casovo narocné vyuzitie technicky prostriedkov za
virtudlne rieSenie pomocou programovych prostriedkov ato najmid grafickymi
a vizualnymi prostriedkami. UZivatel' ziska maximéalnu nazornost. Toto rieSenie
umoznuje rychle navrhovanie novych aplikdcii i uskutonovanie zmien
v konfiguracii [26].
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Obr. 7.12: Okno front panel z vytvoreného programu v prostredi LabVIEW 2012.
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V okne front panel je mozZné nastavit’ ticto hodnoty:

e Nabijanie do [V]: sluzi na nastavenie pozadovanej hodnoty napitia,
VO voltoch, po ktori sa mal Li-Pol akumulétor nabijat’. Jedna sa o napétie
akumulatora naprazdno UgaTo

e Vybijanie do [V]: sluzi na nastavenie hodnoty napitia, po ktora sa ma
Li-Pol akumulator vybit’. Jedna sa 0 napiatie akumulatora so zat'azou Ugatz

e Krok vybijania [V]: hodnota v tomto policku znamena po akom poklese
napétia akumulatora so zatazou Ugarz sa ma meraci obvod rozpojit
a zapisat’ hodnotu akumulatora naprazdno Ugarto. Tieto napitia slazili
k vypoctu vnatorného odporu akumuléatora Ry

e Pocet vzoriek pre priemer [nabijanie] a [vybijanie]: tu je mozné nastavit
z kol’kych vzoriek sa vypocita priemernd hodnota napdtia, ktora bude
program vyhodnocovat’. Tymto sposobom sa odstranil problém so zakmitmi
pri merani napaitia.

Z ¢asového hl'adiska boli tieto hodnoty nastavené na:

Nabijanie do [V]: 3,9

Vybijanie do [V]: 3,5

Krok vybijania [V]: 0,05

Pocet vzoriek pre priemer [nabijanie]: 5
Pocet vzoriek pre priemer [vybijanie]: 5

Zvolené hodnoty dostatocne postaovali na demonstraciu funkcnosti nabijacieho
obvodu ako aj celého merania.

Zvolené hodnoty dostatocne postacovali na demonstraciu funkcnosti nabijacieho
obvodu ako aj celého merania.

Pri tvorbe programu bolo dolezité uvedomit’ si spdsob prenosu dat’ medzi
jednotlivymi blokmi programovacieho prostredia. Udaje su prenasané smerom zlava
doprava a kazdy blok sa mdze vykonat’ iba ak ma na vSetkych pripojenych vstupoch
potrebne tdaje.

Ked’Zze sa program pouziva pre meranie pomaly sa meniacich veli¢in pozilo
softwarové Casovanie. Kedy kazdy beh while slucky trvad bud’ 200ms, alebo nasobok
tejto hodnoty. Namerane tdaje zuZ popisovanej meracej karty NI USB-6009 su
spristupnené pomocou bloku DAQ assistant, ktory umoznuje jednoduchu volbu
meracich kanalov v ramci pripojenych zariadeni.

Pouzitd Struktira programu je tzv. stavovy automat. Kedy v jednej nekonecnej
while sluc¢ke sa pomocou Case Struktury vzdy vykona len potrebna Cast’ kédu a nastavi
sa nasledujtci stav, do ktorého ma program skocit’ pri d’alSom cykle while slucky. Pre
nastavenie d’alSieho stavu sa pouziva shift register, ktory ma nastaveny pociatocnu stav,
do ktorého sa dostane program po spusteni. VolI'ba buduceho stavu sa potom uz deje
Vv kazdom samotnom stave a shift register tuto hodnotu prenesie z konca slucky znova
na zaciatok na l'avl stranu. Pre zastavenie slizi Stop tlacidlo pripojené k ukoncovace;j
podmienke while slucky.
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Obr. 7.13: Priklad principu stavového automatu v prostredi LabVIEW [27].

Vytvoreny program je rozdeleny do Styroch krokov. Krok 1 sa stara o zistenie
pociatocnych stavov obvodu. V kroku 2 je akumulator nabijany, krok 3 ma na starosti
vybijanie a krok 4 slizi na zapis hodnot.

Po spusteni programu vzdy nastane krok 1. V tomto kroku sa rozopnu vsetky relé
a zistuje sa napitie na Li-Pol akumulatore. Ak je napdtie menSie ako pozadované
maximalne napétie program skoci do kroku 2, kedy sa akumulator za¢ne nabijat’. Ak je
napitie vacsie alebo rovné ako maximalne napétie program skoc¢i do kroku 4, kde sa
zapiSu hodnoty napiti a nasledne do kroku 3 a akumulator sa zacne vybijat’.

V kroku 2 sa zopne relé 1, ktoré pripoji PV ¢lanok k nabijaciemu obvodu a relé 2,
ktoré spoji nabijaci obvod s akumulatorom. Akumulator sa nabija. Program kontroluje
pozadovani maximalnu hodnotu napétia. Ked’ tato hodnota nastane, program sko¢i do
kroku 4, kde sa opat’ zapisu hodnoty napéti a potom nastane krok 3.

V kroku 3 sa rozopnu relél a2, ale zopne sa relé 3, ktoré pripoji zataz
k akumulatoru a nastane vybijanie. Ak klesne hodnota napétia o zadany krok vybijania
Vv okne front panel. Program sko¢i do kroku 4, zapiSe hodnoty napéti a nasledne rozopne
relé 3, aby sa zapisala aj hodnota Li-Pol akumulatora naprazdno. A potom opit’ sa
pripoji zataz. Takymto spdsobom program pokracuje kym sa hodnota napétia na
akumulatore zo zat'azou nezhoduje so zadanou minimalnou hodnotou napétia.

Krok 4 sluzi na zapis jednotlivych napiti a ich zapis do suiborov, vratanie napétia
na termistore Ugr a fotorezistore Uge.
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8 NAMERANE A SPRACOVANE HODNOTY

V Tab. 8.1 a Tab. 8.2 sa nachadzaji ziskané hodnoty z merania a vypocitané hodnoty,
ktor¢é boli ziskané sposobmi popisanymi v predchadzajicej kapitole.

Ako je mozné vidiet’ termistor v zapornych hodnotach teploty bol uz dost’ nepresny
a pri nastavenej teplote —20 °C sa nedokazal Kk tejto hodnote ani priblizit’. Tato chyba by
sa odstranila vymenou odporu R; za odpor smenSou hodnotou. V Tab.8.2 sa
nachadzaju aj nevyplnené bunky tabulky, pretoze pri teplote —15 °C po dosiahnuti
nastaveného napitia Ugarto & naslednom pripojeni zataze bolo odmerané napitie Ugatz
menSie ako zadané, program sa zacyklil. To by sa nestalo pri va¢Som rozmedzi hodnot
pre nabijanie a vybijanie. Pri =20 °C akumulator nedosiahol zadanti hodnotu nabijania.
Program pri vyhodnocovani napéti zaokrithl'oval na 2 desatinné miesta.

Na Obr. 8.1 je zobrazena graficka zavislost napdtia PV ¢lanku naprazdno pri
meniacej sa teplote pri konStantnom osvetleni cca 1950 IX. Z tejto grafickej zavislosti
vyplyva, Ze namerana maximalna hodnota napédtia PV ¢lanku naprézdno bola 5,4660 V
pri —20 °C a minimalna hodnota napétia bola 4,505 V pri 31 °C. Ak budeme uvazovat
hodnotu 5,4660 V za maximalnu, tak pokles napétia je o 17,58 %. M6Zeme konstatovat’,
ze napitie PV ¢lanku naprazdno s rastiicou teplotou v rozsahu od —20 °C do 31 °C,
klesa takmer linearne.

Na Obr. 8.2 je zobrazend graficka zavislost’ vnutorného odporu Li-Pol akumulétora
na meniacej teplote. Maximalny vypocitany vnitorny odpor akumulatora bol 1,0798 Q
pri teplote —15 °C a minimalny vnitorny odpor bol 0,1160 Q pri teplote 29,8199°C. Vo
vysledku je zreymé, Ze vnutorny odpor akumulédtora stipa s klesajicou teplotou
nelinearne. Cim vagsi je vnutorny odpor Ry, tym vidsi je tibytok napitia. Z toho
vyplyva, Zze akumulator s vy$§im vnutornym odporom Ry vydrzi byt zdrojom kratsi Cas
ako akumulator s mensSim Ry,.

Obr. 8.3 zobrazuje volt-ampérova charakteristiku PV ¢lanku, ktory bol konStantne
osvetlovany 100 W Ziarovkou. Pomocou multimetra bol odmerany skratovy prad
30 mA na PV ¢lanku. Z teoretického predpokladu vieme, ze prad sa meni minimalne,
preto sa s touto hodnotou uvazovalo ako s konStantou. Napitie PV ¢lanku je zavislé na
teplote, ale prad nie je zavisly na napéti.

Na obr.8.4 si zobrazené stipcové grafy, ktoré vyjadruju dizku nabijania
a vybijania Li-Pol akumulétora. Vybijanie bolo uskutocnené pomocou odporu 8,2 Q.
Najdlhsi ¢as nabijania bol zaznamenany pri teplote 29,8 °C ato nieCo cez 9 hodin
a najkratsi bol pri teplote —10 °C, len okolo 20 minut. Pri tych istych teplotach bol
zaznamenany aj najdlhsi a najkratsi ¢as vybijania. Pri teplote 29,8 °C to bolo necelych
48 minat a pri —10 °C to bolo 45 sekind. Je zrejmé, Ze ¢im bola teplota nizsia, tym sa
zmensSoval Cas nabijania aj vybijania. Priinou je klesajica kapacita ako aj zvySujuci sa
vnutorny odpor Ry akumulatora.
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} N Napatie na Priemerna Napétie na Priemerné Nap?t{ie na PV
Datum Cas . . . ¢lanku
termistore teplota fotorezistore osvetlenie ,
naprazdno

Urr [ V] T[°C] Ure [V ] ElIx] Upy [ V]

14.5.2013 9:44:50 2,2009 0,1745 4,5407
14.5.2013 18:50:03 2,2876 0,1822 4,5535
14.5.2013 18:50:15 2,2748 0,1975 4,5203
14.5.2013 18:51:12 2,2799 0,1822 4,5254
14.5.2013 18:56:52 2,1779 0,1822 4,5050
14.5.2013 19:04:27 2,2646 29,8199 0,1847 4,5203
14.5.2013 19:15:59 2,2926 0,1975 4,5535
14.5.2013 19:26:55 2,2672 0,1898 4,5637
14.5.2013 19:34:23 2,1856 0,1822 4,5025
14.5.2013 19:38:00 2,2085 0,1720 4,5535
13.5.2013 14:32:40 2,7515 0,1898 4,7421
13.5.2013 23:15:49 2,7540 0,1796 4,7039
13.5.2013 23:16:01 2,7362 0,1949 4,7497
13.5.2013 23:16:22 2,7515 0,1796 4,7039
13.5.2013 23:18:11 2,7464 0,1898 4,7268
13.5.2013 23:26:08 2,7234 20,9515 0,1822 4,7090
13.5.2013 23:34:40 2,7183 0,1745 4,7268
13.5.2013 23:45:37 2,7387 0,1771 4,6911
13.5.2013 23:55:07 2,7158 0,1796 4,6988
13.5.2013 23:59:49 2,7387 0,1924 4,7242
15.5.2013 6:19:54 3,2765 0,1822 4,9129
15.5.2013 13:55:50 3,3046 0,1924 4,9333
15.5.2013 13:56:02 3,2765 0,1924 1047 4,9129
15.5.2013 13:56:05 3,2867 0,1822 4,9486
15.5.2013 13:56:32 3,2689 11,2798 0,2000 4,9129
15.5.2013 13:58:21 3,2944 0,2000 4,9129
15.5.2013 14:04:08 3,2816 0,1771 4,9231
15.5.2013 14:12:05 3,2765 0,1822 4,9537
15.5.2013 14:20:44 3,2995 0,1898 4,9435
15.5.2013 14:28:26 3,2944 0,2000 4,9511
15.5.2013 22:40:33 3,7557 0,1873 5,1397
16.5.2013 1:39:38 3,7328 0,1771 5,1499
16.5.2013 1:39:50 3,7532 0,1847 5,1474
16.5.2013 1:39:53 3,7863 0,1796 5,1423
16.5.2013 1:39:55 3,7557 0,1771 5,1525
16.5.2013 1:40:00 3,7608 2,2463 0,1847 5,1168
16.5.2013 1:40:30 3,7506 0,1822 5,1117
16.5.2013 1:41:43 3,7710 0,1873 5,1576
16.5.2013 1:44:23 3,7736 0,1847 5,1117
16.5.2013 1:49:34 3,7659 0,1898 5,1245
16.5.2013 10:52:27 4,1304 0,1898 5,3284
16.5.2013 11:12:36 4,1406 -10,0000 0,1822 5,3641
16.5.2013 11:13:21 4,1534 0,1898 5,3182
17.5.2013 13:13:25 4,2808 0,1745 5,4456
17.5.2013 13:16:42 4,2502 15,0000 0,1771 5,4635
16.5.2013 19:45:39 4,4031 -20,0000 0,1898 5,4660

Tab. 8.1: Tabulka nameranych hodnét, cast’ 1.
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Napatie na Napatie na Priemerny
Datum Cas batérii na batérii so vnutorny . .

prézdno satasou odpor Cas nabijania | Cas vybijania

UBATO[V] UBATZ[V] RV[Q]
14.5.2013 9:44:50 3,5695 3,5079 8:00:42
14.5.2013 18:50:03 3,9033 3,8496
14.5.2013 18:50:15 3,8778 3,8496
14.5.2013 18:51:12 3,8575 3,8052
14.5.2013 18:56:52 3,8039 3,7599
14.5.2013 19:04:27 3,7657 3,7094 0,1160 0:47:57
14.5.2013 19:15:59 3,7071 3,6599
14.5.2013 19:26:55 3,6561 3,6084
14.5.2013 19:34:23 3,6230 3,5594
14.5.2013 19:38:00 3,5721 3,5089
13.5.2013 14:32:40 3,6001 3,5048 7:09:20
13.5.2013 23:15:49 3,8982 3,8307
13.5.2013 23:16:01 3,8855 3,8307
13.5.2013 23:16:22 3,8600 3,8027
13.5.2013 23:18:11 3,8218 3,7599 0,1612
13.5.2013 23:26:08 3,7708 3,7083 0:44:00
13.5.2013 23:34:40 3,7300 3,6594
13.5.2013 23:45:37 3,6867 3,6094
13.5.2013 23:55:07 3,6383 3,5574
13.5.2013 23:59:49 3,6001 3,5099
15.5.2013 6:19:54 3,6485 3,5094 5:55:56
15.5.2013 13:55:50 3,8957 3,7930
15.5.2013 13:56:02 3,8753 3,7930
15.5.2013 13:56:05 3,8753 3,7930
15.5.2013 13:56:32 3,8473 3,7573
15.5.2013 13:58:21 3,8014 3,7088 0.2440 0:32:36
15.5.2013 14:04:08 3,7683 3,6594
15.5.2013 14:12:05 3,7275 3,6089
15.5.2013 14:20:44 3,6816 3,5594
15.5.2013 14:28:26 3,6587 3,5099
15.5.2013 22:40:33 3,7275 3,5059 2:59:05
16.5.2013 1:39:38 3,8982 3,7104
16.5.2013 1:39:50 3,8727 3,7104
16.5.2013 1:39:53 3,8626 3,7104
16.5.2013 1:39:55 3,8626 3,7104
16.5.2013 1:40:00 3,8549 3,6956 0.4130 0:09:56
16.5.2013 1:40:30 3,8243 3,6584
16.5.2013 1:41:43 3,7988 3,6033
16.5.2013 1:44:23 3,7555 3,5584
16.5.2013 1:49:34 3,7402 3,5089
16.5.2013 10:52:27 3,8371 3,5018 1:24:24
16.5.2013 11:12:36 3,8957 3,5314 0,7999 .
16.5.2013 11:13:21 3,8167 3,4895 0:00:45
17.5.2013 13:13:25 3,8447 3,4202 10798
17.5.2013 13:16:42 3,8906 3,4151
16.5.2013 19:45:39 3,8712

Tab. 8.2: Tabul'’ka nameranych hodnot, ¢ast’ 2.
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Napatie PV ¢lanku naprazdno

T[°C]

Obr. 8.1: Graficka zavislost’ napétia PV ¢lanku naprazdno pri meniacej sa teplote.
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Obr. 8.2: Graficka zavislost’ vntitorného odporu Li-Pol akumulatora na meniace;j sa teplote.



Voltampérova charakteristika PV ¢lanku
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Obr. 8.3: Volt-ampérova charakteristika PV ¢lanku.
Dlzka nabijania a vybijania Li-Pol
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Obr. 8.4: Grafické zobrazenie dizky trvania nabijania a vybijania akumulatora.
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9 ZAVER

Cielom diplomovej prace bolo vypracovat metodiku merania a navrhnut’ aparataru pre
dlhodobé meranie teplotnej zavislosti fotovoltaického ¢lanku a lithium-polymérovych
akumulatorov. Ulohou bolo skonstruovat’ aparatiru, ktora bude schopna merat’ teplotu
prostredia, napdtie aprud dodavany fotovoltaickym clankom a vnatorny odpor
lithium-polymérového akumulatora. Z uvedenych uloh sa nepodarilo splnit’ len
dlhodobé meranie prudu, ked’ze karta na zber dat NI-USB 6009 nedokaze odmerat’
skratovy prud. Tento nedostatok by sa odstranil pouzitim karty z vy$sej modelovej rady.

Navrhnutd aparatira bola skon$truovand na univerzalnu dosku. Pozostavala z PV
¢lanku BSK-SP9261, ktory bol pripojeny na nabijaci obvod. Ten mal na starosti nabijat’
Li-Pol akumulator s kapacitou 110 mAh. Sucastou aparatury bol obvod s termistorom
a fotorezistorom. Na tychto pouzitych zariadeniach boli zaznamendvané napitia,
Z ktorych sa vypocitali d’alSie pozadované veli¢iny ako teplota, osvetlenie a vnatorny
odpor akumulatora. Ovladanie aparatry ako aj meranie a zapisovanie napiti bolo
uskutocnené pomocou karty NI-USB 6009 ariadiaceho programu vytvoreného
Vv prostredi LabVIEW.

K meracej aparatire je mozné pripojit’ PV c¢lanok, ktory bude dodévat’ maximalne
napitic 5,5V. V pripade vicSicho napdtia by doslo Kk poskodeniu pouzitych
integrovanych obvodov. Aparattira dokaze nabijat’ Li-Pol a aj Li-Ion akumulatory, ktoré
maju maximalne nabijacie napitie 4,2V, ale musi sa jednat o jednoclankové
akumulétory.

Meranie prebiehalo v laboratornych podmienkach. Navrhnutd aparatira bola
umiestnend do klimatickej komory Voétsch Industrietechnik VC37018, ktora sluzila na
simulovanie teplotnych podmienok podobnych tym Vv tychto zemepisnych Sirkach. PV
¢lanok bol umelo osvetl'ovany ziarovkou, pretoZze do komory neprenikalo dostatoné
slne¢né ziarenie. Pri danych teplotnych podmienkach bolo uskuto¢nené nabitie a vybitie
akumulatora na zadané hodnoty. Z dovodu umelého osvetlenia PV ¢lanok dodaval maly
prud, preto z ¢asového hladiska bola zadand hodnota pre nabijanie na 3,9V ana
vybijanie zvolena na 3,5 V, ktoré postaovali na demonstraciu fungujucej navrhnutej
aparatuary.

Z nameranych a vypocitanych hodndt sme zistili, Ze napétie PV ¢lanku naprazdno
pri konsStantnom osvetleni cca 1950 Ix sa s meniacou teplotou v rozsahu od —20 °C do
31°C, klesa takmer linedrne. Maximdlna namerand hodnota napitia bola
5,466 V a minimalna 4,505 V.

Vnutorny odpor Li-Pol akumulédtora s klesajicou teplotou rastie. Maximalny
vypocitany vnatorny odpor akumulatora bol 1,0798 Q pri teplote —15 °C a minimalny
vnatorny odpor bol 0,1160 Q pri teplote 29,8199°C. Cim vi&si je vnutorny odpor, tym
vacsi je ubytok napitia. Z toho vyplyva, ze akumulétor s vy$§im vnitornym odporom
vydrzi byt zdrojom kratsi ¢as ako akumuldtor s menSim vnitornym odporom.

Z volt-ampérovej charakteristiky PV ¢lanku vyplyva, Ze napitie ¢lanku je zavislé
na teplote, ale prad nie je zavisly na napéti.
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Z grafu vyjadrujuceho dizky nabijania a vybijania Li-Pol akumulatora, bol najdlhsi
¢as nabijania zaznamenany pri teplote 29,8 °C a to 9 hodin a 5 minut. Najkratsi bol pri
teplote —10 °C, len okolo 20 minut. Pri tych istych teplotdich bol zaznamenany aj
najdlhsi ¢as vybijania. Pri teplote 29,8 °C to bolo necelych 48 minut a pri —10 °C to
bolo 45 sekind. Je zrejmé, Ze ¢im bola teplota niz$ia, tym sa zmenSoval ¢as nabijania aj
vybijania. Pri¢inou je klesajica kapacita ako aj zvySujici sa vnuatorny odpor
akumulétora.
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

DAQ
IQRF
Li-lon
Li-Pol
MPP
MPPT
NI
NTC
PC
PTC
PV
uUsB

ziskavac dat

inteligentny radiofrekvencny prenos
lithium-i6novy
lithium-polymérovy

bod najvyssieho vykonu

hl'adanie bodu najvyssieho vykonu
national instruments

negativny termistor

pocitac

pozitivny termistor

fotovoltaicky

univerzalna sériova zbernica
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