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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva vlivem simulovaného slune¢niho zafeni a zmén teploty na
elektrické parametry flexibilnich soldrnich ¢lankl, respektive modulli, s potencidlnim
vyuzitim v chytrych textiliich. Pro uvedeni do problematiky jsou v ivodu prace piedstaveny
zakladni druhy flexibilnich soldrnich ¢lanki. Dale byla provedena reSerSe komeréné
dostupnych flexibilnich soldrnich moduldl, spolu s pfedstavenim jejich hlavnich ptfednosti.
Byly vybrany nejvhodnéjsi komeréni flexibilni moduly pro vyuziti v chytrych textiliich a
navrzeny metody jejich efektivni integrace a kontaktovani. V dalsi ¢asti prace jsou popsany
zakladni metody pro testovani elektrickych parametrii solarnich ¢lanki ¢i modulii. Nasledné
se prace zaméfuje na navrh a konstrukci laboratorniho zafizeni pro starnuti vybranych
vzorkll, pomoci simulovaného slune¢niho zéafeni — solarniho simuladtoru. Soucésti této
kapitoly je také reSerSe vhodnych svételnych zdrojl a prehled technickych norem zabyvajici
se danou problematikou. V ramci navrhu byla nejdiive provedena optické simulace, dle které
se nasledné koncipoval a sestavil vysledny solarni simuldtor. Nakonec byl navrzen a
proveden experiment za pomoci solarniho simuldtoru, za ucelem otestovani vlivu
simulovaného slune¢niho zafeni a zmén teploty na vybrané flexibilni solarni moduly.
Vysledky experimentu ukézaly, jak se teplotni fluktuace a intenzita zafeni promitaji do

elektrickych parametrti a stability testovanych vzorkd.
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Abstract

This thesis deals with the effect of simulated solar radiation and temperature changes on the
electrical parameters of flexible solar cells, or modules, with potential applications in smart
textiles. To introduce the topic, the basic types of flexible solar cells are introduced in the
introduction of the thesis. Further, a research of commercially available flexible solar
modules has been carried out along with an introduction of their main advantages. The most
suitable commercial flexible modules for use in smart textiles have been selected and
methods for their efficient integration and contacting have been proposed. In the next part
of the paper, basic methods for testing the electrical parameters of solar cells or modules are
described. Subsequently, the thesis focuses on the design and construction of a laboratory
device for aging selected samples, using simulated solar radiation — the solar simulator. This
chapter also includes a search for suitable light sources and a review of technical standards
dealing with the subject. As part of the design, an optical simulation was first performed,
according to which the resulting solar simulator was subsequently conceived and assembled.
Finally, an experiment was designed and carried out using the solar simulator to test the
effect of simulated solar radiation and temperature changes on the selected flexible solar
modules. The results of the experiment showed how temperature fluctuations and radiation

intensity affect the electrical parameters and stability of the tested samples.
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Solar energy, simulated solar radiation, flexible solar cells, flexible solar modules, smart
textiles, solar simulator, a-Si:H, CIGS, perovskite, CdTe, organic solar cells, laboratory

aging, integration of solar modules into textiles



Podékovani

Tato prace byla podpofena grantem Studentské grantové soutéze ZCU & SGS-2024-008
,Materialy a technologie pro elektrotechniku®. Zaroveii bych timto rad podékoval mému
vedoucimu diplomové prace Ing. Martinu Hirmanovi, Ph.D. za cenné profesiondlni rady,
vécné pripominky, metodické vedeni a Cas straveny nad danou problematikou. Déle bych
rad vyjadiil pod&kovani Ing. Jifimu Cengerymu Ph.D. za navrh a zhotoveni elektronické
¢asti solarniho simulatoru a Ing. Tomasi Kucerovi za pomoc s realizaci mechanické casti

solarniho simuléatoru.



Obsah

UUVOU 1o -1-
I TeoretiCKY UVOQ ... .ooouiiiiieiie ettt ettt ettt ae et esabeesaeeanaens -2-
1.1 Princip solarniho ¢lanku a jeho struktura ...........cccceeviieiiiiniiieniinieiecieeee -2-
1.2 Konvenéni SOIArni ClANKY ........coooiiiiiiiiiiiiiiiecieee e -3-
2 Flexibilni SOIATNT CIANKY .....oovvieiiieiiiie et e -4 -
2.1  Anorganické flexibilni solarni CIANKY ........ccccovveviiviniiiniiiieeceee -5-
2.2 Organické flexibilni SOlarni ClANKY ......c.cccveviieiiiiniieiiece e -7-
2.3 ResSerSe komeréné dostupnych flexibilnich solarnich modult....................... -10 -
2.4  Integrace flexibilnich solarnich modulii do chytrych textilii...............c.......... -17 -
3 Metody testovani elektrickych parametrt flexibilnich solarnich ¢lanki................ -19 -
3.1 Zakladni elektrické vlastnosti solarnich Clankil..........ccccooeviiniiiininiininnns -19-
3.2 Testovaci POAMINKY ....c..oeoiiriiiiiieiiieiieiie ettt ens -25-
33 Megfteni voltampérovych charakteristiK............ccevvuieriiiiiiienieniieiecieeeeee -25-
4 Navrh zafizeni pro laboratorni starnuti simulovanym slune¢nim zafeni................ -29-
4.1 ReserSe solarnich SIMUIAtOTT ........cocveviiiriiiiiniiiiiee e -29-
4.2 Souvisejici techniCké NOTMY.......cccveviiiiiiieiieiieiee e -32-
4.3 Pozadované parametry navrhovaného solarniho simulatoru.......................... -36 -
4.4  Navrh a simulace optické ¢asti solarniho simulatoru ............cccceevevieeiennennen. -38-
4.5  Konstrukce a elektrické schéma soldrniho simuldtoru ............c.ccceceeveeiennene. -44 -

5 Vliv simulovaného slune¢niho zafeni a AT na vybrané flexibilni solarni moduly. - 46 -

5.1 NAVIh @XPEIIMENTU ....eviiiiiiiiieiieie ettt -46 -
5.2 Vyhodnoceni vysledkil eXperimentul ...........cccecveeviienieriienieeieeniie e -49 -
ZNOANOCENT @ ZAVET ....c.viiiiieiieiie ettt et ettt et e et e e teesbeebeesnbeesaeenbeenseesaseenseas -55-
LEEIATUTA ...evieiiteieieeiie ettt ettt ettt et et e et eesateeabeeteeeabeanseesnseenseesnseenseanaseenseas -57-
SeZNAM PIILON .....eiiiiieie e ettt ettt eeeas I

PHIIOY .o e oo e e e e e s e s ees e ee e s ses s eeeeseeeees e eeeeeeeee 11



Seznam symboli a zkratek

Obecné

AMI1.5G
CAD
CVD
FSC
IR
LED
LID
MPP
OFSC
PVD
R2R
STC
Uuv
UVA
UVB
VA

Chemické latky
a-Si:H

c-Si

CIGS

CIS
ETFE

P3HT-PCs1BM
PBDB-T:ITIC
PEDOT:PSS
PEN

PET

PI
PVC

standardni globalni spektrum pro testovani
pocitacem podporované projektovani
chemicka depozice z plynné faze
flexibilni solarni ¢lanky

infracervené zateni

elektroluminiscencni dioda

svétlem indukovana degradace

bod maximalniho vykonu

organické flexibilni soldrni ¢lanky
fyzikalni depozice z plynné faze
roll-to-roll (zpracovani pfevijenim substratu)
standardni testovaci podminky
ultrafialové zafeni

ultrafialové zafeni dlouhovinné
ultrafialové zafeni stfednévinné
voltampérova

hydrogenovany amorfni kfemik

krystalicky kifemik
selenid médi, india a galia
selenid médi a india
ethylen-tetrafluorethylen

organicky polovodi¢ovy material tvofeny donorem z
P3HT a akceptorem z PCs1BM

organicky polovodi¢ovy material tvofeny donorem z
PBDB-T a akceptorem z ITIC

organicky polovodi¢ovy material tvofeny donorem z
PEDOT a akceptorem z PSS

polyethylennaftalat

polyethylentereftatlat

polyimid

polyvinylchlorid



Elektrické pole

co
Iy
Ip
Ip
Impp
Ipn
Isc

Pupp
Rp
Rs
Up
Unrp
Uoc
Ur

Jiné veli¢iny

A

c

E
FF
T, 9
n

O.

A

AT

> > > > > > 8
<

o

<<<<pD=

Jkg!lK!
W/m?

koeficient fotoelektrického proudu
saturacni elektricky proud
elektricky diodovy proud
elektricky proud paralelnim odporem
jmenovity elektricky proud
fotoelektricky proud

elektricky proud nakratko

diodovy faktor

jmenovity elektricky vykon
paralelni elektricky odpor

sériovy elektricky odpor
elektrické napéti na diodé
jmenovité elektrické napéti
elektrické napéti naprazdno
teplotni elektrické napéti na diodé

obsah

mérna tepelna kapacita
Intenzita zateni

faktor plnéni

teplota

ucinnost

teplota chromati¢nosti
vlnova délka
soucinitel tepelné vodivosti
variacni koeficient
smérodatna odchylka
svételny tok

zativy tok



UvoD

Uvod

Fotovoltaické technologie se v poslednich desetiletich staly jednim z klicovych néstroju pro
dosazeni udrzitelného energetického rozvoje. Tradi¢ni kiemikové solarni ¢lanky, které
dominuji trhu, jsou zndmé svou vysokou ucinnosti a dlouhou zivotnosti [1], [2]. Nicméné s
rostouci poptavkou po flexibilnich a lehkych energetickych fesenich se stale vice pozornosti
vénuje vyvoji flexibilnich solarnich clanktt (FSC). Ty predstavuji novou generaci
fotovoltaickych zafizeni, kterd nabizeji jedinecné vlastnosti, jako je nizkd hmotnost,
ohebnost a moznost integrace do riznych typt povrchi a materiald [3], [4], [5], [6]. Tyto
vlastnosti oteviraji dvefe novym aplikacim, v€etn¢ integrace do textilii, staveb a pfenosnych
elektronickych zatizeni [3], [7], [8]. Nicmén¢ jednim z hlavnich problémi je prozatim jejich
dlouhodobd stabilita [4] a s tim souvisejici odolnost vici vliviim prostiedi, jako jsou zmény
teploty a dlouhodobé¢ vystaveni slune¢nimu zafeni.

Hlavnim cilem této diplomové prace je analyzovat vliv simulovaného slune¢niho zéfeni a
teplotnich zmén na elektrické parametry vybranych flexibilnich solarnich modult. V prvni
Casti prace jsou pfedstaveny rizné technologie flexibilnich soldrnich ¢lankt (FSC). Dale je
poskytnut prehled komeréné dostupnych flexibilnich solarnich modulii, véetné identifikace
nejvhodnéjsich zatizeni pro integraci do chytrych textilii. Soucéasti prace je i popis
zakladnich metodik pro méfeni elektrickych parametrt FSC. Nésledné je uvedena reSerse
svételnych zdrojii pro simulaci slune¢niho zateni a vhodnych technickych norem, ktera byla
podkladem pro navrh a realizaci solarniho simuldtoru. Zavére¢na ¢ast prace se veénuje
navrhu, realizaci a vyhodnoceni experimentu s vyuZzitim sestaveného solarniho simulétoru,
ve kterém byly exponovany vybrané vzorky flexibilnich solarnich moduld.

Vysledky této prace mohou piispét k lepSimu porozumeéni vlastnosti a chovani vybranych
flexibilnich solarnich modulil v redlnych podminkéch, i v identifikaci optimalnich podminek
pro jejich pouziti. Timto zplsobem milze tato prace prispét k dalSimu rozvoji

fotovoltaickych technologii a jejich integraci do novych a inovativnich aplikaci.
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1 Teoreticky uvod

1.1 Princip solarniho ¢lanku a jeho struktura

Princip solarniho (fotovoltaického) ¢lanku je zalozen na fotovoltaickém jevu, coz je proces,
pti kterém dochazi k premeéné svételné energie na elektrickou energii. Tento jev byl poprvé
demonstrovan v roce 1839 Edmondem Becquerelem [9], [10], [11]. Dale az v roce 1954 byl
pfedstaven Bellovymi laboratofemi prvni kfemikovy solarni ¢lanek s pfevratnou ucinnosti
okolo 6 % [11], [12], ktery dal vzniknout fotovoltaickym moduliim, tak jak je zname dnes.

Fundamentalnim prvkem fotovoltaické¢ho jevu jsou polovodicové materialy, které maji
schopnost absorbovat fotonovou energii a uvolnit tak volné elektrony, ¢imz dochazi ke
generaci stejnosmérného elektrického proudu, respektive napéti. Zakladni typ kiemikového
solarniho ¢lanku sestava z jednoduchého P-N piechodu (viz Obr. 1), kde dochazi nejdiive
k absorpci fotont s energii odpovidajici Sifce zakdzaného pasu daného materialu, ¢imz dojde
ke generaci nosi¢ii naboje (paru elektron-dira). Pokud je energie fotonu mensi nez Sitka
zakdzaného pasu aktivniho materidlu, nedochdzi k absorpci a foton projde krystalem. Je-li
naopak energie fotonu vétsi nez Sitka zakdzaného pasu, dochazi také k jeho absorpci, ale
pfebytecné energie fotonu se pfeméni na teplo. Dale nasleduje selektivni transport nabojt za
pomoci potencidlu P-N ptechodu, v disledku ¢ehoz se potlaci rekombinace a minimalizuje
se ztrata energie. Nakonec jsou nosic¢e naboje zachytavany pomoci elektrod na zadni a pfedni
stran¢ Clanku. Nékteré elektrony ovSem nedoputuji az k elektrodam, a tak vzdy dochézi

k urcité rekombinaci, respektive ztraté energie. [9], [13], [14]

Pfedni elektrody Predni elektrody Predni elektrody
] I ]

Polovodi¢ typu N ®  Polovodit typu N ® O GG GG G ®Polovodit typu N

P-N pi‘echod P-N piechod P-N pi‘echod

® @® Polovodit typu P ) Polovodi¢ typu P ) Polovodit typu P
® PPPPPPOPO®®

Zadni elektroda Zadni elektroda Zadni elektroda

Obr. 1 Schématické znazornéni fotovoltaického jevu, prekresleno z [9]
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Vzniklé napéti volnymi nosi¢i naboji zachycenych na elektrodach (naprazdno) mize u
krystalickych kifemikovych (c-Si) ¢lanki dosahovat hodnot mezi cca 0,5 V a 0,7 V za
standardnich testovacich podminek (STC, viz kapitola 3.2) [13], [15], [16]. Naslednym
pfipojenim zatéze k ¢lanku, dochazi ke generaci stejnosmérného elektrického proudu.

Obecna struktura kfemikového ¢lanku je zobrazena na Obr. 1. Jiz zminény P-N ptechod,
ktery je tvofen dvéma rizné¢ dotovanymi kifemikovymi vrstvami (napi. fosforem a borem),
byva obvykle ze pfedni strany strukturovany a opatieny antireflexni vrstvou (napf. z nitridu
kfemicitého nebo oxidu titanicitého), za i€elem snizeni odrazivosti neboli zvySeni absorpce
svétla [14], [15]. Elektrické propojeni ¢lanku je zeptedu zajiSténo zpravidla kontakty ve
tvaru miizky (pro zachovani optimalniho poméru propustnosti zafeni a sbéru nosicti naboje)
a zezadu pomoci celoplosného kontaktu [17]. Vysledny kiemikovy fotovoltaicky modul
(urCity pocet solarnich c¢lankl v sério-paralelnim zapojeni) disponuje typicky navic
pouzdiici folii napf. z ethylenvinylacetatu, krycim sklem, neprthlednou zadni folii a
hlinikovym ramem [18]. V praxi se ovSem struktura ¢asto 1isi dle vyrobce a specifické

technologie [14], [17].

1.2 Konvenéni solarni ¢lanky

Jako konven¢ni solarni ¢lanky lze dnes kvili svému rozsifeni a dostupnosti povazovat
krystalické kiemikové ¢lanky, respektive moduly. Ty zaujimaly v roce 2021 pfiblizné 95 %
celkové vyroby solarnich ¢lankti a z toho 85 % ¢Cinily konkrétné monokrystalické ¢lanky
(mono-Si) [9]. C-Si lze tak oznaclit za nejvice vyuzivany material pro vyrobu solarnich
¢lankd, a to pfedevSim diky rozvinuté technologii zpracovani a relativné vysoké ucinnosti
presahujici 20 % [1], [9], [19]. S ¢imz zaroven souvisi i dobra ekonomicnost c-Si moduli
oproti ostatnim technologiim, které¢ se docililo zejména diky dlouhodobému vyzkumu a
hojnému vyuziti c¢-Si v jinych odvétvich [9], [20]. Uspéch téchto produktii na trhu je dale
podpoften jejich dlouhou zivotnosti, kterd casto presahuje 20 let, a to diky jejich relativné

dobré odolnosti a stabilité [2].
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2 Flexibilni solarni ¢lanky

Flexibilni solarni ¢lanky (FSC) maji ptedpoklad pro to, abychom fotovoltaického jevu, tedy
pfemény svételné energie na elektrickou energii, vyuzili novymi zplisoby, jez doposud
nebyly mozné pomoci krystalickych kiemikovych technologii. U FSC Ize diky moZnosti
ohybu, krutu, nizké hmotnosti a nékdy i prihlednosti [3], [4], [5], [6] pfedpokladat vyuziti v
architekture, zemécdé@lstvi, spotiebni elektronice nebo textilnim pramyslu. V oblasti
architektury a stavebnictvi by se FSC daly vyuzit naptiklad k integraci pfimo do budov jako
sklenéné prvky, soucasti stieSnich krytin a fasad [7], [21], [22], s ¢imZ souvisi 1 aplikace v
zemédé€lstvi napt. v rdmci sklenikd [6], [23]. V odvétvi spotiebni elektroniky a textilniho
primyslu se nabizi vyuziti zejména pro nositelnou elektroniku, anglicky ,,wearables®, coz
by mohlo pomoci s vydrzi téchto zatizeni [3], [6], [24]. V urcitych feSenich, by se tak dalo
pfistoupit ke zmensSeni kapacity baterie nebo jejimu nahrazeni superkapacitory [25], které
by vedlo k redukci hmotnosti ¢i rozmért celého zatizeni. Pro uplatnéni FSC na trhu je ovSem
nutné zajistit jejich dostate¢nou ucinnost, dlouhodobou stabilitu, znacnou mechanickou
odolnost (pfedevsim flexibilitu) a dobré optické vlastnosti [4]. Zminénd G€innost FSC je jiz
v n¢kterych ptipadech porovnatelnd s t€innosti konvencnich solarnich ¢lankd, jak dokladaji
odborné publikace [4], [26], [27]. Na druhou stranu ne vzdy je u¢innost hlavni prioritou, a
tak jsou pravé stabilita (odolnost viici vlhkosti, UV zafeni, teplotnim zménam, chemickym
latkdm) a mechanicka odolnost, jednémi z nejvétSich vyzev pro FSC. Stabilita i vysledna
ucinnost je ddna nejen samotnym aktivnim materidlem, ale také zavisi na typu pouzitych
elektrod a zapouzdfeni ¢lanku, respektive na typu substratu, ktery v takovych ptipadech plni
funkci pouzdra [28]. Kvalitativni shrnuti klicovych vlastnosti riznych substrati pro FSC je
zobrazeno na Obr. 2. Nalezenim optimalni struktury FSC, by se zlepSila
konkurenceschopnost vii¢i jinym soucasné vyuzivanym technologiim a zaroven by doslo k

podniceni rozvoje noveé vznikajicich obord.
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Obr. 2 Kli¢ové vlastnosti substrati pro FSC a jejich kvalitativni srovnani, prekresleno z [4]

2.1 Anorganické flexibilni solarni ¢lanky

V tomto ptipadé je polovodi¢ovy materidl tvofen anorganickou latkou, tzn. materidlem,
ktery neni aZ na vyjimky tvoten uhlikovou vazbou. Radime sem FSC na bazi tenkych vrstev
amorfniho hydrogenovaného Si (a-Si:H), perovskitu, arsenidu gallia (GaAs), telluridu
kadmia (CdTe) nebo slozitéjsich sloucenin ozna¢ovanych jako CIGS (Cu(In,Ga)Se») a CIS
(CulnSe,). Dale budou popsany nékteré z téchto technologii.

Solarni ¢lanky z a-Si:H

Flexibilni solarni ¢lanky tvofené amorfnimi tenkymi vrstvami hydrogenovaného Si (a-Si:H)
patfi k jedném z nejpouzivanéjSich typt flexibilnich soldrnich ¢lankt [29]. V porovnani
s konven¢nimi krystalickymi Si ¢lanky, potiebuji amorfni ¢lanky vétsi energii fotonu, aby
doslo k excitaci, coz souvisi také s jejich niz$i u¢innosti, kterd se pohybuje okolo 10 % [4],
[14]. Jinak feceno, svétlo o vétsi vinové délce neni amorfnimi ¢lanky zuzitkovano [30].
Z tohoto diivodu se €asto amorfni ¢lanky vrstvi a vznikaji tzv. vicevrstvé clanky, kde kazda
vrstva pohlcuje jinou cast spektra a vysledny clanek ma tak vétsi ucinnost [31]. Tyto
vicevrstvé ¢lanky mohou byt sloZzeny napt. z horni vrstvy amorfniho Si a dvou vrstev
amorfniho SiGe (germanid kifemiku) a mohou dosahovat ptiblizné¢ 23% ucinnosti [4].

Jako flexibilni substraty jsou pro tento typ ¢lankl pouzivany rtizné druhy materiala, od kovl
(nerezova ocel, hlinik), pfes vysokoteplotni plasty (polyimid, pfipadné¢ Kapton), az po
nizkoteplotniplasty (polykarbonat, polyethylennaftalat, polyethylentereftalat) a rizné druhy
papiru ¢i flexibilniho skla [28]. Vyhodou této technologie, je v ptipadé zvoleni vhodného
substratu, moznost vyuZziti ,,roll-to-roll* (R2R) vyrobniho procesu, ktery umoziiuje vyrazné
zefektivnéni a zrychleni vyroby. NanaSeni polovodi¢ové tenké vrstvy miize byt realizovano
pomoci vakuového napatovani [31], chemické depozice z plynné faze (CVD) nebo piipadné
pomoci CVD podporované plazmatem [4], [28]. Mezi vyhody flexibilnich solarnich ¢lanki

zalozenych na amorfnim Si patii relativné nizka cena, pomérné velké vystupni napéti a
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2 FLEXIBILNI SOLARNI CLANKY

stabilni U¢innost 1 pfi nizkém osvétleni, ¢ehoz lze vyuzit napt. u vnitinich aplikaci [32].
Naopak mezi nevyhody patii pfedev§im svétlem indukovana degradace (LID), ke které
dochazi po prvotnim osvétleni ¢lanku. Pti LID se v absorp¢ni vrstvé prerusuji slabé vazané
atomy Si a H, ¢imz se zvySuje hustota defektli vrstvy. Dusledkem je pak sniZeni u¢innosti

behem prvnich dnt ¢i tydnd. [29]

CIGS solarni ¢lanky

Solérni ¢lanky zaloZené na tenkych vrstvach polovodicového materidlu Cu(In,Ga)Se, se dle
anglického nazvu zkracené oznacuji jako CIGS. Tento typ solarnich ¢lankd disponuje
obvykle Sitkou zakézaného pasu 1-1,7 eV [31], [33]. Struktura CIGS sestava obecné¢ ze
substratu, ptipadné elektrody, polovodicové tenké vrstvy a vrchni elektrody, ktera je
nejcasteji transparentni diky tenkovrstvému kovovému oxidu [31] (napt. cinem dopovany
oxid indity [4]). Stejné¢ jako u kiemikovych solarnich ¢lanki, probiha vyroba CIGS pfi
relativné vysoké teplote, konkrétné v intervalu 450-550 °C, coz zvySuje naroky na pouZzity
substrat, ktery je tak nejcasteji z nerezové oceli ¢i polyimidové folie [28]. Substrat nejenze
dodéva c¢lanku jeho flexibilni vlastnosti, ale je jim zaroven ovlivnéna i vysledna uc¢innost.
Ta pfi pouziti polyimidu ptesahuje 20 %, kdezZto u nerezové oceli se pohybuje okolo 19 %

[28].

Perovskitové solarni ¢lanky

Oznaceni perovskit se pouziva pro materidly s charakteristickou krystalovou strukturou
pfirodniho stejnojmenného minerdlu (CaTiO3) [34]. Jako aktivni materidl, 1ze perovskit
pfipravit pomoci nizkoteplotniho procesu, ¢imz se vytvoifi zminénd krystalicka struktura,
ktera tomuto materialu dodava vyborné optoelektronické vlastnosti. Mezi vyhody perovskitu
patii pomérn¢ velky interval zakdzaného pésu (1,24-3,55 eV), diky ¢emuz jej lze pouzit ve
vicevrstvych ¢lancich. Dalsi vyhodou je také vyssi pohyblivost nosi¢li naboje, ktera je vétsi
nez u organickych polovodi¢ii a v porovndni s amorfnim kiemikem je az desetkrat vétsi. [4]
Teoretickd ucinnost tandemového (dvou piechodového) perovskitového clanku miize dle
[35] dosdahnout 34,83 %. Dosavadni publikovana u€innost v laboratornim prostredi aktualné
prevysuje 20 % a je tak srovnatelna s G¢innosti krystalického kfemiku ¢i CIGS [4], [27],
nez konvencni krystalické ¢lanky, diky jednodusi a efektivnéj$i vyrobé [27]. Hlavnimi
nevyhodami perovskitovych ¢lanki jsou: nestalost pfi vystaveni vnéjSim vliviim (pfedevsim

teplu a vlhkosti) [26] a pfitomnost toxického olova (Pb), ktera se v soucasnosti fesi odolnym
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2 FLEXIBILNI SOLARNI CLANKY

pouzdienim, tzn. zamezenim vzniku degrada¢nich produktti, anebo nahrazenim Pb jinymi
prvky [34]. Co se tyce substratl, spolu s perovskitem se nejcastéji vyuzivaji polymerové ¢i
kovové folie [4], [33]. Polovodicovy material lze na folie nanaset relativné levnymi
metodami (spin-coating, spray-coating, napafovani), pti¢emz diky stabilité pfi ohybu se da

vyuzit i vyrobniho procesu R2R [26], [28], [33].

CdTe solarni ¢lanky

Dal$im anorganickym materidlem ve formée tenkych vrstev, ktery se pouziva pro vyrobu FSC
je tellurid kadmia (CdTe). Tento material se vyznacuje Sitkou zakdzané¢ho pésu v rozmezi
od 1,45-1,5eV [27], [28], [31], coz umoziiuje aktudlné dosdhnout (v piipadé FSC) t¢innosti
az 16,4 % [36]. Typickd struktura CdTe flexibilniho ¢lanku zahrnuje zadni kontakt,
polovodic¢ové vrstvy CdTe a CdS, vodivy transparentni oxid a prihledny substrat, ktery
muize byt vyroben z polymeru (nejcastéji polyimidu), kovu nebo skla. V ptipadé, ze je
substrat kovovy, je umistén na stran¢ zadniho kontaktu. [28] Pro vyrobu tenké polovodicové
vrstvy se obvykle vyuziva fyzikdlni depozice z plynné faze (PVD), kam patii napf.
napafovani, napraSovani [37] ¢i blizkéd sublimace [28]. Mezi hlavni vyhody CdTe ¢lanki
fadime lepsi absorpci slabého a difuzniho slune¢niho zafeni a mensi negativni teplotni
zavislost (v porovnani s krystalickymi kifemikovymi ¢lanky) [31]. Dal$im kladnym
aspektem, s ohledem na pivod aktivniho materidlu, je fakt, ze Cd a Te jsou vedlejSimi
produkty téZebnich procesti (Cd je odpadem z taveni zinku a Te odpadem z rafinovani médi).
Na druhou stranu jsou tyto materidly pro lidsky organismus toxické, a tak je nutné predchéazet
moznym rizikim kontaminace prostfedi ¢i ohrozeni lidského zdravi. [27], [31] Za zminku
ovSem stoji, Ze aktivni material je obvykle u FSC kvuli stabilité zapouzdien, ¢imz se zabrani
absorpci vodnich par a zroven se zamezi i Uniku toxickych latek do vnéjsiho prostredi [36],

[37].

2.2 Organické flexibilni solarni ¢lanky

Organické flexibilni solarni ¢lanky (OFSC) vyuzivaji k pteméné slune¢niho zéafeni na
elektiinu organickou aktivni vrstvu. Tyto polovodiCové materidly maji niz$i relativni
permitivitu, a nosice naboje (elektron, dira) jsou tak silngji vazané elektrostatickymi silami,
nez je tomu u anorganickych ¢lankt. Pro to, aby se pary elektron-dér oddélily, je nezbytné,
aby se dostaly na rozhrani donor-akceptor, kde rozdil energetickych hladin usnadni jejich
disociaci na volné nosice naboje. Navrh a konstrukce organickych ¢lanka tak oproti

anorganickym ¢lankim vyzaduje odli$ny pfistup. [31], [38]
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ZjednoduSeny proces generace elektrického napéti a proudu probiha v OFSC nasledovné:

'] Fotoaktivni vrstva absorbuje fotony a vytvaii vazané pary elektron-dira oznacované
jako excitony.

[ Excitony difunduji smérem k rozhrani donor-akceptor. Nez dosdhnou rozhrani, ¢ast
excitonll se ztrati, respektive rekombinuje.

U] Excitony na rozhrani disociuji na volné diry a elektrony v zavislosti na energetickém
rozdilu.

'] Nakonec elektrody sbiraji diry a elektrony. [39]

Struktura OFSC se typicky skladd ze substratu, elektrodovych a mezifdzovych vrstev,
fotoaktivniho organického materidlu a eventuelné pouzdiici vrstvy [4] (viz Obr. 3). Jako
substraty se opét pouzivaji polymerni (PET, PEN, PI) a kovové folie nebo napt. ultratenké
sklo [34]. Mezi elektrody, které 1ze zakomponovat do OFSC, spadaji rizné oxidy kovil,
vodivé polymery (napf. PEDOT:PSS'), Ag mfizky ¢i nanodratky nebo elektrody na bazi
uhliku (grafen, uhlikové nanotrubice) [40]. Protoze jsou organické polovodi¢e obvykle
amorfni [31], je soucasti struktury také tzv. mezifazova vrstva, kterd pomaha k lepsSimu
transportu nosicli ndboje. Tyto vrstvy navic také zlepSuji stabilitu, mechanickou odolnost a
adhezi mezi elektrodami a aktivni vrstvou [6]. Pro transport elektronti se pouziva napft. oxid
zine¢naty (ZnO) [41] nebo fullerenové derivaty [42], [43]. Pro transport dér napf.
PEDOT:PSS ¢i oxidy niklu a wolframu [6], [44]. Hlavni ¢asti OFSC je polovodicova vrstva,
kterou tvoii polovodic typu P a polovodi¢ typu N. Polovodi¢em typu N v tomto piipadé byva
konjugovany polymer nebo malé molekuly [4]. Polovodicem typu P vétSinou byvaji
fullerenové derivaty nebo nefullerenové molekuly [45]. Pro zajisténi vétsi prechodové
plochy mivaji OFSC tzv. objemovy heteroptechod (viz Obr. 3), ktery ulehcuje disociaci
excitonu [39]. Konkrétnimi ptiklady aktivnich vrstev mohou byt naptiklad materialy jako

P3HT-PCs;BM? nebo PBDB-T:ITIC3 [6], [40].

! Polovodi¢ovy material poly(3,4-ethylenedioxythiofen) dopovany ionty polystyren sulfonatu.

2 P3HT:PCs1BM je polovodiovy material tvoteny donorem z poly(3-hexylthiofen-2,5-diylu) a akceptorem z
methylesteru kyseliny [6,6]-fenyl-Ces1-butanové.

3 PBDB-T:ITIC je polovodiovy materidl tvofeny donorem z poly[[4,8-bis[5-(2-ethylhexyl)-2-
thienyl]benzo[1,2-b:4,5-b"|dithiofen-2,6-diyl]-2,5-thiofenylen[5,7-bis(2-ethylhexyl)-4,8-dioxo-4H,8H-
benzo[1,2-c:4,5-c'|dithiofen-1,3-diylu]] a akceptorem z 3,9-bis(2-methylen-(3-(1,1-dicyanomethylen)-
indanon))-5,5,11,11-tetrakis(4-hexylfenyl)-dithieno[2,3-d:2',3'-d']-s-indaceno[ 1,2-b:5,6-b']dithiofenu.
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/ KATODA KATODA
%4 ¢ ¢
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| ANODA | ANODA
| SUBSTRAT | SUBSTRAT

Obr. 3 Obecna struktura OFSC — planarni heteroptechod (vlevo) a objemovy heteroptechod (vpravo),
prekreslen z [4]

Vyrobni techniky pro OFSC jsou rozmanité, tudiz zavisi na rozsahu a ti¢elu vyroby. Obecné
lze vSak konstatovat, ze vyroba OFSC neni pfili§ naro¢nd. Pro Cisté laboratorni vyrobu je
zpravidla volen spin-coating [40]. Pro objemnéj$i vyroby pak napf. sitotisk, spin-coating,
brush-coating, spray-coating, inkjet printing nebo komplexni vyroba pomoci R2R [6], [26],
[31].

V ramci vyzkumu OFSC bylo dosazeno uc¢innost ptesahujici 15 % [6], [40], [46], coZ Ize
povazovat za vyznam pokrok, i kdyz stale lehce zaostavaji za jinymi technologiemi. Na
druhou stranu OFSC si 1épe (v porovnani s Si ¢lanky) udrzuji svoji Gi€innost pii nizkych
intenzitach zafeni, a navic v nékterych ptipadech mohou mit i kladnou teplotni zavislost
[14]. Jejich uskalim je ovSem stabilita. OFSC jsou totiz citlivé na kyslik a vlhkost, které
zpusobuji vyznamny pokles jejich Zivotnosti, a ta je tak vyrazn€ nizsi v porovnani s prednimi
organickymi ¢lanky. [2], [9] Pozitivem vsak je, Ze v posledni dob¢ je toto téma cilem fady
vyzkumt a stale se tak stabilita OFSC zlepsuje [40], [46]. Naopak mezi silné strinky OFSC
Ize tadit predevsim jejich dobrou flexibilitu, nizkou hmotnost a zejména potencidlné nizkou

cenu [38], [40].
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2.3 ReSerSe komer¢né dostupnych flexibilnich solarnich moduli

V této Casti jsou popsany aktualné komeréné dostupné FSC, respektive moduly* od rtiznych
vyrobceli, které se diky morfologii a vlastnostem jevi jako vhodné pro integraci do textilii.
Ke konci podkapitoly se zaroven nachazi Tabulka 1, ve které jsou uvedeny nékteré nalezené
parametry vSech nalezenych moduld jsou nasledné uvedeny v pfiloze (viz Pfiloha 1 az

Priloha 3).

Solarni moduly z a-Si:H

Spole¢nost PowerFilm ma v sortimentu n¢kolik typl solarnich flexibilnich modult, které
jsou kategorizovany dle specifického zplisobu pouziti ¢i konkrétnich aplikaci, pficemz
viechny jsou zaloZeny na amorfnim Si. Rada uréena pro napdjeni malych elektronickych
zafizeni se dale déli na: FSC uréené pro pouziti pouze v interiérech (Indoor Light Series, viz
Obr. 4), FSC vhodné pro obcasné venkovni pouziti (Classic Application Series), FSC pro
prerusované venkovni pouZiti (WeatherLite Series) a FSC pro aplikace s trvalym venkovnim
vystavenim (WeatherPro Series). Produkty WeatherLite Series disponuji ochranou proti
povétrnostnim vlivim, kdezto produkty WeatherPro maji navic také UV stabilizovany
povrch a stupen kryti IP68 (Gplné ochrana proti vniknuti prachu a trvalému ponotfeni ve

vode). [47], [48]

4 mm

e e e [

38.1 mm

Obr. 4 FSC LL200-4.8-37 - Indoor Series od spole¢nosti PowerFilm, pfevzato z [48]

4 Solarni ¢lanky jsou ve vétsing piipadii komeréné dostupné pouze v ramci moduld.
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DalSim druhem produktu, ktery FilmSolar inzeruje, je fada Rollable Solar Panels neboli
srolovatelné solarni moduly nabizené ve verzich od 7 W, az do 60 W,,. Tyto moduly jsou
uréené do venkovniho prostiedi. Charakterizuji se tak relativné dobrou robustnosti,
vod€odolnosti a teplotnim provoznim rozsahem od -30 °C do +60 °C. Posledni vhodnou
fadou k integraci do textilii je PowerDrive Golf Car Solar Panels. Moduly této fady jsou sice
primarné urcené k pfipevnéni na sttechu golfovych voziki, ale diky ptfitomnosti kovovych
drukti by mohly najit vyuziti i v kombinaci s textilem. Jednotlivé varianty se liSi pouze
tvarem, priCemz jejich plocha se pohybuje mezi cca 1,1 m? az 1,3 m?. Hmotnosti lehce
prekraduji hranici 4 kg a jejich nominalni vykon &ini 165 W,. Zivotnost a provozni teplotni
rozsah u téchto vyrobkl bohuzel uveden neni, ale SolarFilm je klasifikuje jako moduly
puvodné urené pro vojenské ucely, takze by mély byt relativné robustni a odolné vici
povétrnostnim vlivim. [47]

Japonskad spole¢nost TDK Corporation je vyrobcem riznych variant flexibilnich solarnich
modulii z amorfniho Si na nespecifikovaném foliovém substratu. Rada téchto produktii nese
oznaceni BSC a je vhodné pfedevsim pro malé elektronicka zatfizeni. VétSina dostupnych
variant je spiSe mensich rozméra (viz Ptiloha 2) s tloustkou 0,18 mm (vcetné elektrod) a
mezi sebou se lisi zejména tvarem, zpiisobem vyvedeni elektrod a poc¢tem clanki v sérii.
Malé moduly dosahuji desitek, maximalné stovek uW, (pfi intenzité¢ osvétleni 200 1x),
vahové neptekracuji 0,35 g a jejich provozni teplotni rozsah je od -20 °C do +60 °C. Vyrobce
neuvadi jejich zivotnost, ale specifikuje, Ze se spiSe hodi do vnitinich prostor. [49]

DalSim produktem na béazi amorfniho Si, ktery bohuzel jiz neni oficialn¢ dostupny, ale lze
jej sehnat na strankach pteprodejcii je Flexcell Sunslick od spole¢nosti Mitsubishi Electric.
Tyto moduly o nominalnich vykonech 7 Wy, 14 W, nebo 27 W, maji tloustku 1,2 mm a
hmotnost od 480 g do 1500 g. Dle katalogovych listil se jejich provozni teplotni rozsah
pohybuje od -20 °C az do +60 °C. Za zminku také stoji, Ze moduly Flexcell Sunslick byly
primarné¢ koncipovany pro pouziti na plavidlech v¢etné nasazeni v maritimnich podminkach,
z ¢ehoz lze usuzovat, Ze by mély byt velmi odolné vii¢i povétrnostnim vlivim 1 UV zafeni.
Navic jsou moduly vybaveny kovovymi prichodkami, které umoziuji snadnou a variabilni
instalaci, coz nabizi potencidl pro jejich integraci do textilnich struktur. [50], [51], [52]
Americkd firma United Solar inzeruje na svych webovych strankach flexibilni modul
PowerBond ePVL ve tfech vykonovych variantach (68 Wy, 136 W, 144 Wp). Modul (68
W,;) o rozmérech 2771 mm x 373 mm vazi 3,9 kg a jeho celkova tloustka ¢ini 21 mm.

Samotné solarni €lanky jsou vyrobeny z vicevrstvého amorfniho kfemiku. Spolecnost
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garantuje 92% vykon po dobu 10 let a na samotny produkt je zaruka 5 let. Z dostupnych
informaci bohuzel neni zcela jasné, zda je modul stale na trhu. [53]

Nakonec spole¢nost Pvilion ze Spojenych statli nabizi jako jedna z mala feSeni, jehoz
soucasti je jiz vysoce pevna tkanina potazena PVC (viz Obr. 5). Toto feSeni je nabizeno v
ramci tii kategorii produktti o rGznych nomindlnich vykonech: zahradni/skladovaci stany
(210-2 400 Wp), vojenské stany a samotné plachty (400-960 Wp). Dale je také mozné
prizptsobit ¢lanek ¢i modul konkrétni aplikaci. VSechny produkty spole¢nosti Pvilion by dle
dostupnych informaci mély byt vodotésné, UV stabilni a nehotlavé. [54] Pvilion pfimo
neuvadi pouzity polovodi¢ovy materidl, ale dle [55] by se zfejm¢ mélo jednat o amorfni

kiemik.

Obr. 5 Flexibilni moduly integrované do kryci tkaniny skladovaciho stanu od spolecnosti Pvilion, pievzato z
[54]
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Solarni moduly CIGS

Flexibilni solarni moduly FLEX-03W Series s technologii CIGS od spole¢nosti Group Solar
Hong Kong jsou dostupné ve ¢tyfech vykonovych variantach (viz Ptiloha 2). Moduly jsou
primarn¢ urceny pro stfesni instalace, avSak diky adhezivni vrstvé, kterd je soucasti moduld,
by bylo mozné je jednoduse pfipevnit i k riznym typtim textilii. V potaz je ovSem tieba brat
minimalni polomér ohybu, jez ¢ini 508 mm, coz mize zna¢n¢ limitovat vyslednou aplikaci.
Udavana u¢innost modulit FLEX-03W Series dosahuje az 17 %. [56]

Dale napt. spole¢nost MiaSolé nabizi na svych webovych strankach flexibilni solarni clanek
typu CIGS na substratu z nerezové oceli. Clanek je 0,33 mm tlusty a je 57,2 mm $iroky,
pricemz jeho délku je mozné si nakonfigurovat. Stejné jako v ptedchozim ptipade i FSC od
MiaSol¢é dosahuji ucinnosti az 17 % a pti STC podminkach miize ¢lanek generovat 2,33 W,
Clanek neni zapouzdien a nedokaZe tak odolavat vlhkosti &i jingm neZli stanovenym
teplotam vyrobce (viz Pfiloha 3). Samotny ¢lanek je mozné objednat po vice kusech nebo
v rdmci modulu, ktery je nabizen v riznych variantach od 110 W, do 380 W,,. Z hlediska
integrace do textilu, dava vétsi vyznam kompletni modul, ktery je jiz zapouzdien a opatfen
adhezivni vrstvou. [57]

Také spolecnost NanoSolar prezentuje na svych strankach flexibilni CIGS modul o rozméru
165 mm x 135 mm, tloust’ce 0,4 mm a jmenovitém vykonu 2,6 W,. Clanek sestava z Al folie,
ktera zde plni funkci zadni elektrody a zaroven substratu, aktivniho materialu CIGS, horni
prahledné elektrody a izolantu. Provozni teplota modulu je v rozmezi od -40 °C do +85 °C.
Uéinnost zafizeni neni na strankach dohledatelna, a navic neni zcela ziejmé, zda firma dale
v této vyrob¢ pokracuje. [58]

Nové se angazujici spolecnosti v tomto odvétvi je francouzskd firma Solar Cloth. Ta na
svych strankach prezentuje riizné aplikace svého produktu od zemédélstvi, pies transport,
stavitelstvi az po venkovni aktivity. Jejich FSC (viz Tabulka 1), sestavajici z CIGS
polovodi¢ového materidlu, dosahuje nominalniho vykonu 2,44 W, s ti€innosti piesahujici
17 %. Nizka tloustka 0,8 mm a hmotnost 8,7 g pfispivaji k jeho vysoké flexibilité
s minimalnim polomérem ohybu az 20 mm, coZ jej umoznuje vyuzit v kombinaci s riznymi
povrchy. Na produkt je dvouleta zaruka s garantovanym udrzenim 90% vykonu po dobu 10
let a 80% vykonu po dobu 20 let. Solar Cloth navic nabizi moznost konfigurace a to i
z hlediska metody fixace (viz Obr. 6), kde poskytuje na vybér uchyceni napi. pomoci zipu,

ove

velcra (suchého zipu), svafenim, lepenim ¢i pfiSitim. [59]
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Obr. 6 Integrované FSC od spolec¢nosti Solar Cloth, pfevzato z [59]

Organické solarni moduly

Jedna z mala spole¢nosti, ktera na svych webovych strankach nabizi OFSC pifimo k prodeji
je firma Dracula Technologies. Organické ¢lanky od Dracula Technologies jsou uréené
predevsim pro spotiebni elektroniku do vnitiniho, ale i vnéjsiho prostiedi. Vysledny modul
(viz Obr. 7) vyrobeny technologii inkjet printingu je zapouzdien s cilem zamezit jeho
degradaci zptsobené kyslikem ¢i vodou. Udavand zZivotnost organického modulu dosahuje
pfiblizné 10 let v rozmezi teplot od -30 °C do 40 °C. Mezi hlavni piednosti tohoto produktu
spada jeho bifacidlni konstrukce a mimotradné nizka tloustka (0,3 mm), coz vede k vyrazné
redukci hmotnosti, dosahujici hodnoty pouhych 0,04 g/cm?. Za zminku také stoji, Ze aktivni
vrstva tohoto ¢lanku mé formu objemového heteroptfechodu. Samotny modul o plose 63 mm
x 67 mm dokéze dodat vykon o 160 uW, (U, = 2,85V, I,,= 263 pA) pii intenzité osvétleni
200 Ix. Maximalni polomér ohybu by mél dosahovat 2 cm, coz v tomto hledisku fadi solarni

modul od Dracula Technologies k nejlep$im na trhu. [60], [61]
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DT_32,

)

Obr. 7 OFSC LAYER od spole¢nosti Dracula Technologies, ptevzato z [61]

Vyznamnym aktérem v tomto odvétvi se zda byt i firma Heliatek, kterd na svych webovych
strankach inzeruje dva produkty zalozené na OFSC, jenz jsou zamétené predevSim na
integraci do staveb. Prvnim z nich, je produkt nazvany HeliaSol 436-2000, ktery je jiz
vybaven konektory a z jedné strany je opatien adhezivni vrstvou, diky které by bylo mozné
jej pripevnit k urcitym textilnim strukturdm, avSak i v tomto pifipad€ je nutné zohlednit
minimalni polomér pohybu 500 mm. Samotny OFSC, z n¢hoz se modul sklada je tvofen
trojitym pfechodem, nosnou folii a pouzdiici vrstvou z obou stran, ktera zajiSt'uje ochranu
proti UV zafeni a povétrnostnim vlivim. Modul je nabizen ve variant¢ s nominalnim
vykonem 50 W, nebo 55 W,, o ti¢innostech 7,2 % a 8.0 %. Druhy produkt HeliaFilm, nabizi
moznost integrace do rGznych vlastnich feSeni. Jedna se tedy o samotnou plné
ptizpusobitelnou solarni folii bez konektorti a adhezivni vrstvy. [62]

Také némecka spole¢nost ASCA se zabyva vyvojem a vyrobou OFSC v primyslovém
méftitku. Jejich ASCA film je mozné nakonfigurovat z hlediska rozméri, integrace a barvy
dle aplikace (viz Obr. 8). Napf. modul o plose 1 m? disponuje nominalnim vykonem az 45
W, (dle vnitfniho zapojeni ¢lankl a barvy). Dal§imi pfednostmi ASCA filmu by méla byt
odolnost vu¢i vysokému zkrutu, deformaci a vibracim, aniz by doSlo k
negativnimu ovlivnéni vystupniho vykonu. KliCcovymi pfednostmi produktu spolecnosti
ASCA jsou jeho kladny teplotni koeficient vykonu, minimélné¢ 20% prihlednost a jeho
relativné nizka hmotnost (500 g/m?). [63]
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Obr. 8 Integrované OFSC v polymerni textilii od spole¢nosti ASCA, prevzato z [63]

Nakonec je také vhodné zminit, ze mnoho typti FSC (amorfni Si, CIGS, OFSC atd.) je
dostupnych na riznych internetovych aukcnich sinich ¢i trziStich (napt. eBay nebo
AliExpress). Vzhledem k tomu, Zze neni vzdy zcela jasné od jakého vyrobce produkty
pochazi, jak byly testovany, ptipadné skladovany nebo k nim zcela chybi katalogovy list,

bylo rozhodnuto je do této reSerSe nezaradit.

Tabulka 1 Pfehled vybranych komeréné dostupnych flexibilnich solarnich modult, véetné jejich zakladnich

parametri

Vyrobee Produkt Typ J“fy']‘;fl"y Odolnost Vyhody Nevyhody | Zdroj
*LL200-4.8- ﬁrzienci d
Power Film 37 - Indoor Amorfni Si 133 pW, o¢ Yy pred. - Vnitini aplikace [47]
- UV a vnéjSimi
Series .
vlivy
Absence
. MPT3.6-75 - o ochrany pfed B Sporadické
Power Film Classic Series Amorfni Si 180 mW, UVa venkovni vyuziti (471
navlhanim
PT15-75 - Odolnost vici Vhodny do
Power Film | Weather Pro Amorfni Si 770 mW, vnéjsim venkovnich - [47]
Series vlivim a UV podminek
Vyvedené ey
DK | BCsca9iBe | Amorfisi [ 85,8 uw, - clektrodyna | SPRCVNL )
Corporation o < aplikace
jedné strané
Nanosolar NanoCell CIGS 2,6 W, - - - [58]
Fixace — lepeni,
Solar Cloth Cell CIGS 244W, -  velero, - [59]
svafovani, prisiti,
pasky a jiné
Primarné vnitini,
Dracula « e Odolnost viici e ale mozZnost i
Technologies LAYER Organicky 160 pW, 0,2 20 Bifacialni venkovni [60]
aplikace
L 20 Wy-45 W, B Prihlednost B
ASCA ASCA Inlay Organicky (dle barvy) 20 % - 50 % [63]
Elektrické parametry solarnich ¢lanki byly méfeny za standardnich podminek (STC), parametry zafizeni oznacenych * byly
meéfeny pfi intenzité osvétleni 200 Ix.
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2.4 Integrace flexibilnich solarnich moduli do chytrych textilii

Chytré textilie jsou dle technické normaliza¢ni informace TNI CEN ISO/TR 23383
definovény jako funkéni textilie, které reverzibilné interaguji se svym prostfedim nebo se
adaptuji ¢i reaguji na podméty nebo zmény ve svém prostiedi [64]. Jedné se tedy o velmi
Siroky pojem, kam spadaji textilie interagujici napf. mechanicky, opticky, tepelné,
chemicky, elektricky anebo kombinované [65]. Z toho jasn¢ vyplyva, ze vhodny vybér typu
a parametril flexibilnich solarnich modulti pro integraci do chytrych textilii zavisi na
konkrétni aplikaci ¢i chytré textilii. Dle zminéné definice se tak jakakoli textilie mlze stat
chytrou textilii, pokud je do ni integrovano fotovoltaické zatizeni, které predstavuje zdroj
energie pro dalsi zafizeni v ramci této textilie. A tak vSechny komeréné dostupné flexibilni
solarni moduly uvedené v pfedchozi podkapitole, mohou byt diky své flexibilité vhodné pro
vyuziti v chytrych textiliich, avSak pro rizné aplikace. Hlavnimi aspekty, na které je tfeba
se zaméfit pii vyuziti flexibilnich solarnich ¢lank nebo modulii v chytrych textiliich jsou
zejména stabilita, dostatecnd energetickd Gc¢innost a mechanickd odolnost. Bohuzel tyto
paramenty nejsou obvykle vyrobci zcela dokladdny, coz ¢&ini vybér vhodného
by nam pro jejich napajeni ve vétSiné ptipadi elektricky vykon v fadech mW [8]. Z tohoto
hlediska se pro vyuziti v chytrych textiliich jevi jako lepsi volba rozméroveé mensi zatizeni
s menSim minimalnim polomérem ohybu.

Mezi velmi slibné zafizeni pro vyuziti v chytrych textiliich lze, dle mého nazoru, zatadit
napf. solarni moduly fady WeatherPro od spolecnosti PowerFilm, které disponuji stupném
kryti IP68 a minimalni Zivotnostni 10 let ve venkovnim prostfedi [47]. PowerFilm je mozné
navic klasifikovat jako jiz etablovanou spolecnost, kterd jako jedna z mala deklaruje
zivotnost a stupen kryti. Coz vzhledem k velmi narocnym podminkam, jakym jsou obvykle
textilie vystaveny (nejen béhem pracich cykld), lze pfi vybéru zahrnout mezi klicova
rozhodovaci kritéria. Dalsimi potencidlné vhodnymi flexibilnimi moduly pro integraci do
chytrych textilii jsou zafizeni od spole¢nosti SolarCloth, Dracula Technologies a TDK
Corporation (viz Ptiloha 1 az Ptiloha 3). Tato zafizeni sice nedisponuji takovou Zivotnosti
(ptipadné neni deklarovana) jako né€které produkty od vyrobce PowerFilm, ale na druhou
stranu maji jako jediné produkty nejmensi specifikovany minimalni polomér ohybu o 20 mm
[49], [59], [60], coz lze pokladat také za jedno z kli¢ovych rozhodovacich kritérii.

Z hlediska integrace FSC lze napt. pouzit textilii pfimo jako substrat modulu tak, jak to

realizuji spolecnosti ASCA nebo Pvilion [54], [63]. Jini vyrobci zase opatiuji fotovoltaicka
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flexibilni zafizeni adhezivni vrstvou, diky které je lze upevnit na rizné povrchy vcetné
urcitych textilii [47], [53], [56], [57], [59], [62]. Toto feseni vSak nemusi byt zcela optimalni
pro casté ohybové namahdni a praci cykly. Dal§i moznosti, kterou nabizi kuptikladu
spolecnost SolarCloth, je zapracovani technologickych prvkli do designu produktu.
pomoci velcra, kovovych prichodek ¢i zipu [59]. Zminéné rozebiratelné varianty integrace
jsou ze své podstaty vyhodné pro jejich moznou demontdz za ucelem prani ¢i vymeny
zafizeni. Nicméné v nékterych pifipadech mize toto feSeni naruSovat celistvost celého
systému a komplikovat tak jeho pouzivani. Integrace pfisitim by se teoreticky dala vyuzit i
u komer¢nich flexibilnich modult, jez disponuji dostate¢né rozmérnym okrajem pouzdiici
folie (ptikladem muze byt napi. flexibilni modul LAYER od spolecnosti Dracula
Technologies, viz Obr. 7). V takovém piipad¢ je tieba dbat na to, aby nedoslo k poruseni
pouzdfici folie a znehodnocent jeji funkce. Takovyto postup by tak bylo vhodné konzultovat
pfimo s danym vyrobcem.

Zpisob kontaktovani samotnych flexibilnich soldrnich modult je obvykle uréen vyrobcem,
popiipade¢ je zatizeni jiz z vyroby nakontaktovano, potazmo opatieno konektory (viz Ptiloha
1 az Ptiloha 3). Zafizeni, kterd nejsou nakontaktovana z vyroby, maji zpravidla
v katalogovém listu uvedeny vhodny zplisob kontaktovani. Napf. u modult od vyrobce
PowerFilm se jako vhodnd metoda kontaktovani uvadi péjeni, kdezto vyrobce TDK
doporucuje pro kontaktovani napt. pouziti vhodnych konektorti nebo vodivého lepidla. [47],
[49] Kontaktovani ve vztahu k textilii mize byt feSeno riznymi zplsoby dle pouzitych
elektrickych vodict a zvolené koncepce celého systému. Jako elektrické vodice 1ze vyuzit
klasické izolované vodice, coz vSak neni zcela optimalni feSeni pro nositelné chytré textilie.
Z tohoto diivodu se pro elektricky vodivé propojeni nabizi naptiklad vodivé textilni nité a
ptize ¢i vodivé textilie, které zajisti lepsi integraci do textilu [66], [67]. Velmi praktické
mize byt dle mého nazoru nakontaktovat solarni modul spolu s textilii napf. vodivym
velcrem nebo kovovymi nytovacimi druky [68], diky tomu by bylo mozné solarni modul
pouzivat pouze v piipadé potieby, a snizit tak naroky na jeho mechanickou odolnost
potazmo celkovou Zivotnost. DalSimi pouzitelnymi metodami kontaktovani je svafovani
nebo pajeni, avSak ty maji tu nevyhodu, Ze vysledny kontakt je pomérné nachylny na
mechanické naméhani [67], [68]. Alternativou by se mohlo zdat vodivé lepidlo, které ve
srovnani s pajenim vyZzaduje niz8i procesni teploty, ovSem vysledny vodivy spoj byva

v tomto ptipad¢ mechanicky kieh¢i a jeho elektricky odpor vyssi [68].

- 18 -



3 METODY TESTOVANI ELEKTRICKYCH PARAMETRU FLEXIBILNICH
SOLARNICH CLANKU

3 Metody testovani elektrickych parametra flexibilnich

solarnich ¢lanku

Vzhledem k faktu, Ze na trhu je zatim jen omezené mnozstvi flexibilnich solarnich ¢lanka ¢i
modulll, neexistuje, dle aktualn€ dostupnych informaci, zadna specifickd standardizace
testovacich metod urcenych pifimo pro tato zafizeni. Za Ucelem testovani elektrickych
parametri. FSC tak mulZeme vychazet z postupli a norem pro konvencni, piipadné

tenkovrstvé solarni ¢lanky ¢i moduly [69], [70], [71].

3.1 Zakladni elektrické vlastnosti solarnich ¢lankua

Abychom se mohli zabyvat metodami testovani solarnich ¢lankt, je nejdiive nutné si
stanovit zakladni elektrické vlastnosti solarnich ¢lankt, poptipadé modula.

Prvnim krokem je tedy popséani soldrniho ¢lanku ndhradnim obvodem. Jak jiz bylo uvedeno
v uvodni kapitole, solarni ¢lanek sestava z P-N ptechodu, tudiz lze pro jeho zjednodusené
vyjadfeni pouzit polovodi¢ovou diodu, na jejiz ptfechod dopadad svételné zatreni. Pokud
¢lanek neni osvicen, chova se témét identicky jako polovodi¢ova dioda, jak je zndzornéno
na Obr. 9 nize. Za téchto podminek plati nasledujici vztahy:

U=Up, (3.1

kde U je napéti na svorkach solarniho ¢lanku a Up je napéti na diodé¢.

Up
I=-I,=1,- <em'UT) -1, (3.2)

kde I je proud tekouci do zatéze ptipojené k solarnimu clanku, Ip je diodovy proud, Iy
saturacni proud v zavérném sméru diody, Up napéti na diod¢, m diodovy faktor a Ur teplotni

napéti. [14], [72], [73], [74]
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T e Propustné nebo

20V prahové napéti

1o Priirazné napéti

F ’

s l
Obr. 9 Nahradni obvod a voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku za tmy, pfevzato z [14]

Naopak jestlize na ¢lanek dopadé svételné zateni (viz Obr. 10), dochdzi ke generaci tzv.
fotoelektrického proudu /ps, jehoz velikost je zavisla na intenzité zafeni E. V tomto piipadé
lze ¢lanek nahradit paralelnim zapojenim diody a proudového zdroje, ktery generuje /p; 0
jehoz velikost se zarovenn posune (do zavérného sméru) vyslednd voltampérova (VA)

charakteristika. V tomto ptipadé plati nasledujici vztahy:

U = Up, (3.3)
kde U je napéti na svorkach solarniho ¢lanku a Up je napéti na diodé¢.
Ipp = ¢y 1, (3.4)

kde Ip, ptedstavuje jiz zminény fotoelektricky proud, co koeficient fotoelektrického proudu
a I proud tekouci do zaté€ze ptipojené k soldrnimu ¢lanku.

[ =lpy—Ip, (3.5)
kde 7 je proud tekouci do zatéze pripojené k solarnimu ¢lanku, 7p; fotoelektricky proud a Ip

diodovy proud. [9], [14], [72], [73]
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Obr. 10 Nahradni obvod a voltampérova charakteristika osviceného solarniho ¢lanku, ptevzato z [14]

Vzhledem k tomu, Ze pfi fotovoltaickém jevu dochazi v solarnim ¢lanku k urcitym ztratam,
dopliuje se ndhradni obvod jeste o sériovy a paralelni elektricky odpor, viz Obr. 11. Sériovy
odpor Rs vyjadiuje ubytek napéti, ke kterému dochazi pti transportu nosicii naboje smérem
ke kontaktim. Paralelni odpor Rp zase vyjadfuje svodové proudy, které jsou dany
technologickymi nedokonalostmi P-N piechodu. Plsobenim téchto odpori dochazi ke
zplosténi vysledné voltampérové charakteristiky solarniho ¢lanku, a tedy i ke snizeni jeho
vysledné ucinnosti. Pii uvazovani zminénych elektrickych odport plati nasledujici vztahy:
I =1Ipy —Ip — Ip, (3.6)
kde I je proud tekouci do zatéze piipojené k solarnimu ¢lanku, 7, fotoelektricky proud, Ip
diodovy proud a /p proud tekouci paralelnim odporem.

Up _ U+Rsl
Rp Rp

(3.7)

3

IP:

kde Ip je proud tekouci paralelnim odporem, Up napéti na diod¢, Rp paralelni odpor, U napéti

na svorkach solarniho ¢lanku, Rs sériovy odpor a I proud jim protékajici. Zavérem je také

vvvvvv

+ o

|

o

Obr. 11 Rozsifené nahradni schéma solarniho ¢lanku o sériovy a paralelni odpor
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Charakteristické parametry solarniho ¢lanku
Mezi charakteristické parametry solarniho ¢lanku, poptipadé modulu, které jsou nejcastéji

uréovany pii STC podminkach rfadime:

Napéti naprazdno Uoc
Proud nakrétko Isc
Jmenovity vykon Puypp
Jmenovité napéti Unpp
Jmenovity proud /ypp
Uginnost 7

Faktor plnéni FF. [76]

O o o o o o 0O

Uoc predstavuje maximalni mozné napéti, které je ¢lanek schopen generovat pii dané
intenzité zafeni a teploté, v piipadé, ze ke svorkdm c¢lanku neni pfipojena zatéz nebo se
elektricky odpor pfipojené zatéze blizi nekonec¢nu, tzn. proud zatézi se blizi nule. [10]

Isc je naopak maximalni mozny proud dodavany solarnim clankem za urcité teploty a
intenzity zafeni, v piipadé, ze jsou vystupni svorky ¢lanku vyzkratované, tzn. elektricky
odpor a vystupni napéti na zat€zi se blizi nule [14].
Pupp je definovan jako pracovni bod maximalniho vykonu za danych teplotnich a svételnych
podminek. Jedna se tedy o soucin Uypp a Iupp, viz nize [77].

Pypp = Unpp * Inpp (3.8)

FF lze definovat jako ukazatel kvality soldrnich ¢lankl. Vzhledem k voltampérové
charakteristice se jednd o pomér obsahti dvou pravouhlych ¢tytuhelnik, kdy jeden ma vrchol
v Pupp a druhy v Uoc a Isc (viz Obr. 12). Matematicky se tedy jednd o pomér mezi Pyprp a

sou¢inem Upc a Isc:

FF — _Pmpp_ (3.9)

" Vocsc
n solarnich ¢lanki (¢i moduld) je definovana dle nasledujiciho vztahu:

_ Pypp _ FFUgc'lsc
== (3.10)

kde Purp je jiz zminény maximalni vykon doddvany ¢lankem za specifikovanych podminek,
A plocha ¢lanku, E intenzita zafeni, FF faktor plnéni, Uoc napéti naprazdno a Isc proud

nakratko. [14], [15], [77]
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FF =A/A

Obr. 12 Voltampérova charakteristika solarniho ¢lanku vcetné faktoru plnéni, ptevzato z [78]

Vliv intenzity zafeni a teploty na voltampérovou charakteristiku
VA charakteristika solarniho ¢lanku je siln¢ ovlivnéna teplotou ¢lanku a intenzitou zareni
dopadajiciho na jeho povrch, viz Obr. 13 a Obr. 14. Hovotime-li o kiemikovych solarnich

¢lancich ¢i modulech, plati nasledujici zakonitosti:

[l ZvySeni intenzity zéafeni E vede ke zvySeni fotoelektrického proudu 7p;, ktery je
intenzit¢ dopadajiciho zafeni £ pfimo imérny a zdrovein dochazi k mirnému naristu
napéti naprazdno Uoc [14], [77], [79].

[l ZvySeni teploty soldrniho ¢lanku & ¢i modulu ma za nésledek piedev§im pokles
napéti naprazdno Uoc a pouze mirny nartst fotoelektrického proudu Zp; [14], [77],

[79].
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E=1000W/m?

E = 800 W/m?

Proud modulu /v A
N
w
1

E = 400 W/m?

—
Unmee - Oblast
Napéti modulu UveV

Obr. 13 Voltampérova charakteristika ktemikového modulu pfi riznych intenzitach zateni E a konstantni
teploté, prevzato [14]

1/

Proud modulu /v A
w

|
I
I
I
|-
! 50 60
Uwmpr-ROZSAH Napéti modulu UveV

Obr. 14 Voltampérova charakteristika kiemikového modulu pfi riznych teplotach & a konstantnim ozafenim
1000 W/m?, pfevzato z [14]
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3.2 Testovaci podminky

Jak jiz bylo uvedeno vyse, VA charakteristika solarnich ¢lankt je zavisla na teploté prechodu
¢lanku a intenzité zafeni. Proto, aby bylo mozné porovnat jednotlivé ¢lanky ¢i moduly mezi
sebou, byly zavedeny tzv. standardni testovaci podminky (STC) dle normy CSN IEC 60904.
Za téchto podminek jsou obvykle stanovovany jmenovité hodnoty fotovoltaickych zafizeni.

Jako STC norma definuje:

1 Intenzita zafeni E 0 hodnoté 1000 W/m? piisobici kolmo na testované zafizeni.
{1 Teplota ptechodu ¢lanku 7" o hodnoté 25 °C s toleranci [12 °C.
(] Spektrum svétla s koeficientem atmosférické masy (AM) o hodnoté 1.5, dle normy
CSN EN IEC 60904-3. [14], [80], [81]
Alternativou k STC jsou napftiklad tzv. podminky nominalni provozni teploty clanku ¢i
modulu (NOCT a NMOT)?, které jsou realizovany ve venkovnim prostiedi. Tyto podminky
vice odrazeji redlné provozni podminky, a tak poskytuji lepsi informaci o skute¢nych

vlastnostech a vykonosti fotovoltaickych zatizeni. [70], [82]

3.3 Méreni voltampérovych charakteristik

VA charakteristika a zdkladni parametry solarniho ¢lanku, potazmo modulu, byly popsany
v ptedchozi ¢asti. Pro ziskani téchto udajl existuji rizné metody, které se odliSuji predevsim
pouzitym zkuSebnim vybavenim. VSechna méteni by méla probihat za ptedem stanovenych
podminek, které budou v souladu sucelem meéfeni ¢i budou vyhovovat pozadavkiim
zadavatele. NejobvyklejSimi podminkami méfeni jsou vySe uvedené STC. V nasledujici

¢asti jsou popsany nejvice pouzivané metody pro méfeni VA charakteristik.

Méreni pomoci voltmetru a ampérmetru

Metodu méteni pomoci voltmetru a ampérmetru lze zaradit k t€m nejméné naroénym, jelikoz
nevyzaduje specializované vybaveni. Metoda spocivd v zapojeni méficich pfistroji a
regulovatelné odporové zatéze k solarnimu ¢lanku ¢i modulu dle Obr. 15. Po zapojeni
meéficitho obvodu a dosazeni stanovenych podminek méfeni (intenzity zafeni, teploty

pfechodu ¢lanku, aj.) je zvolen smér méteni (zacatek v I nebo U,c). Nasledné se plynule

5 Zkugebni podminky NOCT byly zruseny normou IEC 61215-2:2016 a nahrazeny zkuSebnimi podminkami
NMOT, které byly nasledné zruseny normou IEC 61215-1:2021, zejména kvuli jejich naro¢nosti provedeni a
nizkému vyuzivani. [70], [82]
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meéni odpor regulovatelné zatéZe a odecitaji se hodnoty napéti a proudu z voltmetru a
ampérmetru. Krok méteni (odpor zatéze) je zapotiebi vhodné upravovat, dle dané oblasti
VA charakteristiky tak, aby bylo dosazeno co mozna nejpiesnéjSich vysledkl. Zejména
v oblasti ohybu VA charakteristiky je vhodné zvolit mensi krok méteni. Naopak v linearnich
oblastech je mozné krok méfeni prodlouzit. Hlavni nevyhody této metody méteni zahrnuji
zejména jeji dlouhou dobu trvani, coz pfinasi ur¢ité omezeni ¢i komplikaci pii métfeni ve
venkovnim prostfedi za pfirozeného slune¢niho zafeni, kde se klimatické podminky
(intenzita zafeni, teplota aj.) relativné rychle méni. Z tohoto diivodu je tato metoda vhodné&;jsi
pro pouziti v laboratornich podminkéch za pfitomnosti simulovaného slune¢niho zateni.

[15], [83], [84]

N

Obr. 15 Schéma zapojeni méficiho obvodu pro méfeni VA charakteristiky
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Méfeni dle technické normy CSN EN 60904-1

Vychozi normou pro méteni VA charakteristik solarnich ¢lanku, potazmo modull je norma
CSN EN 60904-1. Ta stanovuje postupy pro méfeni VA charakteristik (pro monofacialni a
jednoptechodové zafizeni), jak pifi pfirozeném slunecnim svétle, tak 1 pii svétle
simulovaném. Norma ma za cil pfedev§im minimalizovat nejistoty méfeni a standardizovat
meéftici proces, ktery je diky tomu vhodny napf. pro stanoveni nomindlnich hodnot
fotovoltaickych zatizeni. [71]

Normou pozadované vybaveni je nasledovné:

[J Kalibrovany referen¢ni solarni ¢lanek nebo pyranometr (v piipadé pfirozeného
svétla), za Gi¢elem méfeni intenzity zareni.

'] Senzory teploty pro referen¢ni a méteny ¢lanek s maximalni nejistotou méfeni 1 °C.

[l Pfistroje pro métfeni napéti a proudu s maximalni relativni nejistotou méteni 0,2 %
Z Upe a Ise.

'] Solarni simulator minimalné tfidy CCC (viz kapitola 4.2).

'] Spektroradiometr pro korekci spektralni neshody.

Me¢feni dle vyse uvedené normy mé byt obecné realizovano za STC (pokud neni stanoveno
jinak), pficemZ primérna intenzita zafeni £ musi lezet mezi 800 W/m? a 1200 W/m?. Po
celou dobu méfeni je zapotiebi udrzovat teplotu na konstantni hodnoté (pti STC 7'= 25 °C).
Teplotni senzor ma byt umistén co nejblize pifechodu ¢lanku, a teplota mize byt zmétena
pouze jednou (idedlné€ blizko hodnoty Uoc). Pfed nebo soucasné s testovanym zatizenim, je
nutné pouzit ve shodné roviné ([ 2°) stabilni referen¢ni solarni ¢lanek stejné technologie,
ktery slouzi ke kalibraci nebo nasledné korekci dat. Dale norma také vyzaduje pouziti
nezavislych vodici (o co nejkratsi délce) pro méfeni napéti a proudu, véetné ctyivodicového

zapojeni od vystupnich svorek testovaného zatizeni. [71]
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Méreni pomoci solarniho analyzatoru

Tato metoda méteni vyuziva solarniho analyzatoru, multifunkéniho zatizeni, které umoziuje
provadét rizné typy meteni a analyz souvisejicich s vykonem a bezpecnosti fotovoltaickych
zafizeni. Proto se tento pfistroj pouziva mimo jiné pfi métfeni ve venkovnim prostiedi, za
i¢elem kontroly ¢&i uvedeni do provozu dle normy CSN EN 62446-1+A1 [85]. Solarni
analyzator dokaze automatizované proméfit celou VA charakteristiku dané¢ho solarniho
modulu ¢i celého fetézce modulid (tzv. stringu). Soucasti solarniho analyzatoru byva také
referencni solarni ¢lanek a teplotni senzor. Referen¢ni ¢lanek se pfi méteni umisti shodné
s méfenym objektem (stejny sklon a orientace) a teplotni senzor, tak aby méfil co nejlépe
teplotu clanku. Po provedeni méfeni je pfistroj obvykle schopen extrapolovat naméfené
hodnoty do STC a porovnat vysledky méteni s nominalnimi hodnotami z katalogového listu.
[86], [87] Solarni analyzatory se mohou, kromé specifickych funkci, lisit také typem pouzité
zatéze. Ta mlze byt feSena napf. elektronickou zatézi v podobé tranzistoru, stejnosmérnym
méni¢em nebo jak tomu byva nejcastéji, kapacitni zatézi (s rostoucim nabojem kondenzatoru

dochazi k poklesu proudu a vzestupu napéti) [88], [89].
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4 Navrh zarizeni pro laboratorni starnuti simulovanym

slune¢nim zareni

4.1 ResSerse solarnich simulatoru

Solarni simulator je konstruovan tak, aby co nejlépe simuloval svételné spektrum o
pozadovanych parametrech, pfiCemz nejcastéji je cilem nasimulovat slunecni zafeni
dopadajici na zemsky povrch (AM1.5G). Takového pfistroje 1ze vyuzit v nékolika riznych
aplikacich, kam spadé napftiklad testovani a charakterizace fotovoltaickych ¢lankt. Déle také
vnitini péstovani rostlin nebo testovani miry odolnosti urcitych materiali, soucéastek ¢i
zafizeni vii€i slune€nimu zatfeni. Vyhodou soldrnich simulatort je, Ze napodobuji slunecni
zateni za zcela kontrolovanych podminek a za zkracenou dobu, se kterou vSak imérné klesa
korelace se skutecnym chovanim vzorku pfi aplikaci v redlném prostiedi [90]. Naopak jejich
hlavni nevyhodou je absence sou¢innosti riznych vlivii nebo absence tézko simulovatelnych
vngjsich vlivl, kuptikladu biologickych, které v pfirozeném prostiedi na testovany vzorek
pusobi.

Solarni simulatory se ve vétSin€ ptipadu skladaji z péti hlavnich casti: svételn¢ho zdroje,
napajeciho zdroje, fidicich prvku ¢i pocitace, podplrné konstrukce a optickych komponentt
[91], [92], [93]. Jak lze ptedpokladat nejdilezitejsi ¢asti je samoziejme svételny zdroj. Ten
svymi vlastnostmi stanovuje predev§im konecnou vykonost, kvalitu a vhodnou aplikaci
solarniho simulétoru. Od jeho vybéru se nésledné zaroven odviji ndvrh ¢i vybér ostatnich
Casti. Velice dulezitou soucasti jsou i optické komponenty jako napt. Cocky ¢i filtry, jenz
pomahaji co nejlépe napodobit referencni spektrum upravou kolimace (pomoci optickych

filtrd) [94] a filtrovanim nékterych vinovych délek [95].

Klasifikace dle svételnych zdroju

Soléarni spektrum na povrchu Zemé je velice komplexni, a tudiz velice slozité simulovatelné.
V dusledku toho, ze se pozemské spektrum neustdle méni v Case se slozkami atmosféry a
povétrnostnimi podminkami, je pomoci stavajicich technologii zatim téméf nemozné solarni
spektrum pifesné nasimulovat. Stavajici solarni simulatory tak vice ¢i méné odpovidaji
solarnimu spektru, ale nikdy se nejedena o 100% soulad s redlnym slune¢nim zafenim.

Jak uz bylo uvedeno diive, srdcem solarnich simulatori jsou zdroje svétla, a proto tyto
jednotliva zafizeni tfidime dle nich. Nejpopularnéjs$imi zdroji svétla pti navrhu zatizeni,

které ma imitovat standardni solarni spektrum jsou argonové, xenonové a halogenidové
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vybojky, wolfram-halogenové Zzarovky ¢i -elektroluminiscen¢ni diody (LED) [96].
V nasledujici ¢asti budou predstaveny zminéné svételné zdroje spolu s jejich vyhodami,
pfipadné nevyhodami.

Argonové vybojky jsou elektrickym svételnym zdrojem, ktery vyuziva stlaceny argon o
tlaku 7—10 bar [92]. Vyhodou je dle [91] podobnad sitka pasma (275—1 525 nm) se slunecnim
zafenim anebo prostorova rovnomérnost ozafeni Ci stabilita intenzity zareni [97]. Mezi
nevyhody naopak patii vysoka cena, velka energetickd naro¢nost a také to, Ze vykonové
dosahuje tento zdroj vysSich hladin intenzity zafeni a je potfeba implementovat do zatizeni
opticky filtr [91].

Xenonové vybojky disponuji spektrem od 185 nm do 2 600 nm, tudiz i u nich je vhodné
pouziti filtru jak v UV, tak v IR oblasti [98], [99]. Diky jednodussi regulaci prostfednictvim
urovné napéti, vyssi stabilit¢ a dobré vyvazenosti spektra jsou tyto vybojky jednim z
nejvyuzivangjSich zdroji svétla v solarnich simuldtorech [91][95]. Na druhou stranu
xenonové vybojky maji vysokou spotiebu energie, kratsi zivotnost [100] a jejich vysoky
pracovni tlak 10—-40 bar mize ptedstavovat zvysené riziko nebezpeci vybuchu [92][97].
DalSim typem jsou halogenidové vybojky, jenZ se charakterizuji oproti pfedchozim typim
spektrum se uzce shoduje se slune¢nim zarenim (200-2 600 nm [97]) [99]. V porovnani
s xenonovymi obloukovymi lampami sice pouzivaji podobné¢ vysoké pracovni tlaky (10-35
bar [92]), ale jejich konstrukce je dvoupldstova, coz zna¢né snizuje riziko jejich exploze
[99].

O néco mén¢ oblibenym zdrojem svétla pro solarni simulatory jsou wolframo-halogenové
zarovky (oznaCovany spise jen jako halogenové), které predstavuji alternativu vybojek.
Jejich zéfeni je ve srovnani se slunecnim o néco slabsi v UV oblasti, a naopak silngjsi v IR
oblasti [92], ale i pfesto lze celkové spektrum halogenovych Zzarovek povazovat za
dostatecné vhodné pro tento ucel [91]. I kdyz tento typ zdroje neni dle [91] Uplnou
alternativou standardnich solarnich simulatord, nachdzi své uplatnéni zejména pro svoji
vysokou intenzitu zafeni a nizkou cenu, ktera je ovSem vykoupena kratsi Zivotnosti [92].

V poslednich letech se vyznamnym svételnym zdrojem solarnich simulatora stavaji i LED

vvvvvv

napft. spektra v rozmezi cca 260—1 100 nm [102], [103]. Dalsimi vyhodami LED diod jako

svételného zdroje je nizka spotieba energie, vysoka spolehlivost, rychlé ovladani [94],
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kompaktnost [97], dlouhd Zivotnost (az 100 000 hodin) a vyssi u¢innost [102]. Dulezit4 je i
jejich nizka cena a dobry potencidl byt srovnatelnymi zdroji s xenonovymi vybojkami [91].
To dokazuje napi. publikace [104], ve které byla namétfena témeét totozna voltampérova
charakteristika fotovoltaického ¢lanku pomoci xenonového a LED solarniho simulatoru od
stejného vyrobce. V disledku zminénych poznatkli 1ze tedy ocekavat, ze v nasledujicich

letech bude vyvoj solarnich simulatorti smétovan timto smérem.

Tabulka 2 Svételné zdroje a jejich piiblizny spektralni rozsah [97], [102], [103]

Typ zdroje svétla Spektralni rozsah (nm)
Argonové vybojky 275-1 525
Xenonové vybojky 185-2 600
Halogenidové vybojky 200-2 600
Wolframo-halogenové zarovky 250-2 500
LED 260-1 100

Tabulka 3 Porovnani svételnych zdrojt dle riznych parametr

Nutnost .
Typ zdroje Spektrilni | Energeticka Zivotnost
pouZziti Cena Ostatni Zdroje
svétla vlastnosti narocnost (h)
filtru
Drahy zdroj
Argonové Slabsi v IR ) [97],
) ) Vysoka Ano Az3 000 $8$ | napdjeni, mala
vybojky oblasti [105]
plocha ozareni
[92],
Drahy zdroj
Xenonové [106],
) Dostateéné Vysoka Ano Az3 500 $$8 | napdjeni, mald
vybojky [107],
plocha ozareni
[108]
[92], [93],
) Nizka
Halogenidové e [97],
) Dostatecné Vysoka Ne Az20 000 $ uniformita a
vybojky _ [100],
kolimace
[109]
Wolframo-
Mozné [91], [92],
halogenové Dostate¢né Stredni Ne Az3 000 $
prehiivani [110]
zarovky
Vice zdroju, [91],
Slabsi v IR uzké spektrum, [1o1],
LED Nizka Ne Az 100 000 *$
oblasti nizka [102],
uniformita [111]
*Nemusi platit v ptipadé vétsich ploch
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4.2 Souvisejici technické normy

CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2

Simulovéni slune¢niho zafeni na urovni zemského povrchu a zkousky s tim spojené zastit'uje
napt. norma CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2 [112], ktera vychazi z evropské normy. Norma
zahrnuje metody simulace slunecniho zafeni za ucelem zjiSténi, jaky vliv ma na zafizeni
potazmo soucastky slunecni zafeni. Tato norma zohledniuje nejen tepelné, ale 1 klimatické
vlivy.

Pro simulaci sluneéniho zafeni, respektive testovani a zkouseni dle normy CSN EN IEC
60068-2-5 ed. 2 je zavedeno standardni globalni spektrum AM1,5G o celkové intenzité
zéaieni rovné 1 090 W/m? a spektralni ozafenost dle Tabulka 4, kde jsou zanedbany vlnové
délky krat$i nez 300 nm, jelikoZ ty jsou téméf zcela pohlceny ozonovou vrstvou [112]. V
Tabulka 4 jsou déale také uvedeny maximélni a minimdlni urovné podilu zastoupeni

jednotlivych pasem v celém spektralnim ozafeni.

Tabulka 4 Spektralni ozatenost dle CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2, prevzato z [112]

Spektralni oblast UVB UVA Viditelna IR Celkové zaieni
Siika pasma (nm) 300-320 320-400 400-800 800-2 450 300-2 450
E(W/m?) 4,06 70,5 604,2 411,2 1090
Ptiblizny podil
0,4 6,4 55,4 37,8 100
z celkové E (%)
Min. troven £ (%) 0,3 4,2 43,8 33,7 -
Max. uroven £ (%) 0,7 7,4 57,0 50,5 -
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ZkuSebni metody dle CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2

Béhem zkousky je zapotiebi udrzovat hodnoty ozafovani (intenzitu zafeni a spektrum),
teploty a vlhkosti na ur¢ité tirovni, dle konkrétniho postupu zkousky. Testovany vzorek musi
byt zkousen na vyvySené podpéte a na specifikované podlozce, u které je znamy soucinitel
tepelné vodivosti A7 a tepelnd kapacita c. Pro fizeni a urceni teploty je pro expozi¢ni komoru
(v nasem piipad¢ simuldtor) stanoven normou tzv. senzor ¢erného panelu. Ten sestava
z korozivzdorné oceli dané¢ho rozméru, opatiené Cernym natérem, na které je pripevnén
teplotni senzor, tak aby byl vystaven totoznym podminkdam jako testovany vzorek. Dle
postupu zkousky by teplota v komoie méla mit maximalni odchylku + 2 K a ozafenost musi
dosahovat 1090 (1 + 10 %) W/m?. [112]

Pro zkouseni vlivii tepla zavadi norma CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2 tii postupy s oznaéenim
Sa 1, Sa 2 a Sa 3. V ramci téchto méticich postupti je nutné provadét teplotni méteni vyse
uvedenym senzorem cern¢ho panelu, ktery je umistény v poloviné vzdalenosti mezi
testovanym objektem a sténou méfici komory. Postup Sa 1 je slozen z 8 hodin ozafovéni a
16 hodin zatméni (opakovani dle pozadavki), béhem néhoz dopada na vzorek 8,72 kWh/m?.
Postup je tak vhodny pro zjisténi tepelnych vlivli a simuluje tak celkové denni ozéateni. U
dalsiho postupu Sa 2 je ozafovani prodlouzeno na 20 hodin a zatméni zkraceno na 4 hodiny
(také mozné opakovani dle pozadavkil). Béhem tohoto postupu dopadne na zkoumany
vzorek 21,8 kWh/m?, tim padem se Sa 2 hodi ke zji$téni degrada¢nich vlivii. Posledni postup
Sa 3 je definovan jako nepfetrzité ozafovani po pozadovanou dobu a slouzi pfedev§im
k ur¢eni fotochemickych vlivi, avSak je tfeba brat v potaz, Ze tato zkouska muiize zastinit
degradace zplisobené cyklickym tepelnym naméahanim. [112]

Pro zkouseni klimatickych vlivii s ovlhéenim i bez ovlhéeni zavadi norma CSN EN IEC
60068-2-5 ed. 2 dva postupy s ozna¢enim Sb 1 (expozi¢ni cyklus s pouzitim filtrii pro denni
svétlo s ovlhcenim) a Sb 2 (expozicni cyklus s pouzitim filtrG pro okenni sklo bez ovlhéeni)
[112]. U této zkuSebni metody je Casto pouzivanym zdrojem zafeni jedna nebo vice
xenonovych obloukovych lamp, které disponuji spektrem od 270 nm az po IR oblast. Aby
takovy zdroj simuloval slune¢ni zéfeni je tfeba pouzit filtry k odstranéni kratkovinného UV
zateni, viz Tabulka 5. Dulezita je také rovnomé&rnost ozafeni, kdy v kazdém misté testovaci
plochy musi byt vzorek ozafen minimalné 70 % maximalni ozéafenosti. Navic pokud je tato

hodnota mezi 70 % az 90 % je tfeba vzorek periodicky pfemistovat. [112]
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Tabulka 5 Mezni trovné relativni ozafenosti v UV oblasti xenonovou obloukovou lampou vybavenou filtry
pro denni svétlo, dle CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2, pievzato z [112]

Spektralni propustné
Minimum (%) CIE 85:1989 (%) Maximum (%)
pasmo (nm)

4<290 - - 0,15
290 <1 <320 2,6 5.4 7,9
320<4 <360 28,2 38,2 39,8
360 <1 <400 54,2 56,4 67,5

Svételné zdroje dle CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2

Pro zkuSebni metody Sa jsou jako vhodné zdroje simulovaného slune¢niho zafeni uvedeny
xenonové obloukové lampy, halogenidové vybojky, fluorescencni lampy nebo
elektroluminiscen¢ni diody LED. Oproti tomu pro zkusebni metody Sb jsou jako vhodné
zdroje zatfeni uvedeny jen xenonové obloukové lampy nebo UV fluorescencni lampy. [112]
Norma CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2 uvadi, ze v piipadé, Ze spektrum zdroje zéfeni
neodpovidd spektru v Tabulka 4, je zapotfebi zméfit spektralni absorpci materidlu a
spektralni ozétenost zdroje zafeni (od 300 nm do 3 000 nm), pro prostorovy uhel 2zsr nad
povrchem vzorku a patfi¢né tak zdroj specifikovat. [112]

Pro ziskani optimalni shody simulované¢ho zéfeni se spektrem slunecniho zareni je né€kdy
zapotiebi vyuziti filtrQ, a to zejména sklenénych. Jejich vybér se Casto fidi metodou pokusu
a omylu, pficemz je také dulezité¢ si uvédomit, Ze nckteré filtry po vystaveni UV zéfeni
mohou degradovat (zejména IR filtry) a je s tim tedy zapotiebi pii ndvrhu pocitat. Se shodou
spektra také souvisi rovnomérnost ozafeni, jez by méla byt co nejveétsi na dané testovaci
plose. Norma doporucuje pro zvySeni rovnomeérnosti ozdieni pouziti parabolickych

reflektorii ¢i vyuziti vétSiho poctu svételnych zdroja. [112]

CSN EN IEC 60904-9 ed.2

Dalsim uZite¢nym materialem k tomuto tématu mize poslouzit norma CSN EN IEC 60904-
9 ed. 2 [113], jenz se zabyva klasifikaci charakteristik solarnich simulatort pro fotovoltaické
soucastky. Uvedend norma hodnoti spektralni shodu, prostorovou nerovnomeérnost a
Casovou nestabilitu zafeni solarniho simulatoru. Na zdklad¢ vysledkii hodnoceni jsou
simulatory roztazeny do ¢tyt tiid: A+, A, B, C (A+ nejlepsi vysledky), v rdmci kazdého
kritéria (viz Tabulka 6).
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Tabulka 6 Definice tiid solarnich simulatorti dle CSN EN IEC 60904-9 ed. 2, pievzato z [113]

Casova nestabilita E
Spektralni shoda se v§emi Prostorova
Kratkodoba Dlouhodoba
Trida spektralnimi intervaly nerovnomeérnost
nestabilita nestabilita
uvedenymi v normé E (%)

zareni (%) zareni (%)

A+ 0,875-1,125 1 0,25 1,00

A 0,750-1,250 2 0,50 2,00

B 0,600-1,400 5 2,00 5,00

C 0,400-2,000 10 10,00 10,00

Klasifikace a hodnoceni solarnich simulatori dle CSN EN IEC 60904-9 ed. 2
Spektralni intenzita zafeni by se dle normy CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2 mé&la méfit

nejméné ve Ctyfech riznych bodech testovaci plochy (viz Obr. 16), ¢imz je nésledn¢ mozné

vyhodnotit prostorovou nerovnomeérnost zaieni. Spektralni intenzitu zafeni je zapotiebi

zméfit s minimalnim intervalem 10 nm v pasmu 300 nm az 1200 nm. Aby bylo mozZné ov¢éfit

spravné procentudlni rozlozeni spektralni intenzity zafeni, tak se zmétena data dale integruji

a dopocita se procentudlni zastoupeni ¢asti spektra, viz Tabulka 7. Vysledna spektralni shoda

jednotlivych pasem je pomérem mezi vypocitanym a referenénim (AM1.5) procentualnim

zastoupenim pasem vinovych délek. Nakonec se dle Tabulka 5 uréi tfida zatizeni z hlediska

spektralni shody. [113]

92

X

Obr. 16 Méfici body spektralni intenzity zafeni na pravouhlé podloZce, piekresleno z [113]
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Tabulka 7 Globalni referencni rozlozeni slunecni spektralni intenzity zareni AM1.5G dle IEC 60904,
prevzato z [113]

Sifka pésma (nm) Podil z celkové E Kumulativni podil
(%) z celkové E (%)
300470 16,61 16,61
470-561 16,74 33,35
561-657 16,67 50,02
657-772 16,63 66,65
772-919 16,66 83,31
919-1200 16,69 100,00

Vzorec pro vypocet prostorové nerovnomeérnosti £ dopadajici na testovaci plochu:

E —E .
Nerovnomérnost = <M) -100 (%), 4.1)
Emax + Emin

kde maximalni a minimalni intenzity zafeni jsou hodnoty namétfené na uréené testovaci
plose, v pfedem stanovenych bodech.

Vzorec pro vypocet Casové nestability intenzity zafeni plisobici na testovaci plochu:

. E —E .
Casova nestabilita = (M) =100 (%), 4.2)
Emax + Emin

kde maximalni a minimalni intenzita zafeni je méfena v piislusném casovém intervalu. [113]

4.3 Pozadované parametry navrhovaného solarniho simuliatoru

Vychozi technickou normou pro navrh zafizeni uréeného k simulaci slune¢niho zéfeni za
ti¢elem starnuti vzorkii (v tomto p¥ipadé solarnich ¢lanki) byla uvazovana norma CSN EN
IEC 60068-2-5 ed. 2. Cilové hodnoty spektralni ozatenosti, kterych byla béhem navrhu
snaha dosahnout, byly tedy stanoveny dle Tabulka 4, s tim ze celkova intenzita zafeni £ by
optimalné méla dosahovat 1090 (1 110 %) W/m?2.

Na zakladé provedené reSerSe byly jako optimalni zdroj k simulaci slune¢niho zafeni
vybrany LED diody. U LED diod je vyhodou pfedevSim jejich nizka spotieba energie,
moznost upravy a kalibrace vysledného spektra, rychlé spinani, dlouha zivotnost a malé
rozméry. Na druhou stranu nevyhodou je jejich uzké spektrum, s ¢imzZ souvisi i nutnost
pouziti nékolika LED zdroju, coz mtize v nékterych piipadech znamenat vyssi desitky LED
diod, ¢imz se znacné prodrazuje celd konstrukce a zaroven i slozitost navrhu. Déle je také

diilezité zohlednit, Ze finalni charakter zafeni bude vyznamné ovlivnén rozmisténim LED
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diod, coz mize vést k vyrazné nehomogenité. Proto je nezbytné jiz ve fazi navrhu
minimalizovat potencialni nehomogenitu dopadajiciho zafeni a ptipadné ji dale redukovat
pouzitim optickych difuzort.

Co se tyce konstrukce solarniho simuléatoru, jako nejvhodnégjsi feSeni byla vybrana podoba
ve tvaru kvadru se ¢tyfmi hlinikovymi profily, kde v dolni ¢4sti je umisténa testovaci plocha
a v horni ¢asti svételné zdroje s fizenim a napdjenim. Takovato konstrukce byla zvolena
v n¢kolika nalezenych publikacich [114], [115], [116], ale 1 komer¢nich produktech [117],
[118] a jeji vyhodou je predevsim jeji modularnost. Ta umoznuje napf. nastaveni vysky
zdroji svétla od podlozky, respektive od testovaného vzorku® nebo moZnost budouci
integrace riznych optickych filtri a ¢ocek. Pfi urCovani velikosti plochy pro testovani
vzorkll se vychéazelo pfedev§im z rozmérii soldrnich moduli a zaroven se ptihlizelo i
k celkové ekonomi¢nosti navrhovaného zatfizeni. Plocha o rozmérech 200 mm x 200 mm
byla tak vyhodnocena jako optimdlni, a to i z hlediska kompaktnosti, kdy tyto rozmeéry
umoziuji i pfipadné umisténi zatizeni do klimatickych komor pro pfesnou regulaci teploty

a relativni vlhkosti okolniho prosttedi.

Shrnuti poZadovanych parametri:

Spektralni ozafenost dle CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2, viz Tabulka 4.
Primérna intenzita zafeni £ rovna 1090 (1 [110 %) W/m?.
Testovaci plocha 200 mm x 200 mm.

Vzdalenost LED diod od testovaci plochy v intervalu od 100 mm do 250 mm.

O O O o O

Minimalizace nehomogenity intenzity zafeni rozmisténim LED diod.

6 Dle CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2 musi byt testovany vzorek umistén na vyvysené podpéte [112].
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7wz

4.4 Navrh a simulace optické Casti solarniho simulatoru

Ze vseho nejdiive byla pro zvoleni vhodné koncepce optické simulace navrzena zakladni

mechanicka konstrukce solarniho simulatoru, viz Obr. 17 nize.

300

Nazev Solarni simulator
Autor Jakub Skarda
I_ J Verze v
Jednotky mm
Méfitko 1:5

Obr. 17 Zakladni mechanicka konstrukce solarniho simulatoru

Dale pro dosaZzeni pozadovanych parametri navrhovaného soldrniho simuldtoru, véetné
vybéru a rozmisténi LED diod, byl pro optickou simulaci vybran pocitaCovy program
SPEOS od spolecnosti Ansys. Tento pfistup umoznil integrovat teoreticky design s
praktickym vyvojem a zefektivnil cely proces navrhu.

V ramci optické simulace bylo nejprve navrzeno usporddani LED diod ve formatu
ctvercového rastru 9 x 9, pokryvajici plochu 200 mm x 200 mm. Detailni rozmérové
uspotadani tohoto vychoziho rastru je zobrazeno v Pfiloha 4. Pro zjednoduseni a snazsi
realizaci zmén v rdmci navrhovaciho procesu byly vSechny LED diody reprezentovany
polokoulemi o stejném poloméru 1,8 mm, coz odpovida poloméru ¢ocky nejvétsi pouzité
LED diody. Nasledné byl v§em geometrickym objektlim pfifazen v programu neprthledny

a opticky lestény material’.

7 Optické lesténi je vyrobni technika vyuzivand u vysoce presnych mechanickych a optickych soucasti, u nichz
je pozadovan velice hladky povrch a minimalni mnozstvi defektti [129].

-38 -



4 NAVRH ZARIZENI PRO LABORATORNI STARNUTI SIMULOVANYM
SLUNECNIM ZARENI

V sekci opticka simulace programu SPEOS byly nejprve jednotlivé svételné zdroje
pfifazeny piislu§né geometrii. VEétSina svételnych zdroji byla definovana souborem paprskti
vyzatovaného spektra (prostfednictvim tzv. rayfile souboru od vyrobee?), ktery specifikuje
jejich zafivy tok @, a spektrum. Pouze LED diody s nejemné;jsi vinovou délku (310 nm), u
kterych vyrobce tento soubor neuvadi, byly definovany pomoci tzv. povrchové zdroje, kde
se definuje zafivy tok, Uhel vyzafovani a hlavni vinova délka dle katalogového listu.
Nasledné byly pfidany dva pary senzorl intenzity zafeni (anglicky irradiance sensor), kazdy
par pro jinou vzdalenost od svételnych zdroji. Jeden senzor v paru byl nastaven pro
radiometrické méteni a druhy byl nastaven pro méfeni spektra. NiZe je uvedeno nastaveni
senzoru.

Radiometricky senzor:

[1 Vzdalenost od svételnych zdrojii 200 mm a 100 mm.
"1 Megtici plocha 10 000 mm? a 40 000 mm?.

[J Rozliseni v ose x ay 10 mm (varia¢ni koeficient standardni odchylky do 10 %).

Spektralni senzor:

Vzdélenost od svételnych zdroji 200 mm a 100 mm.
Meéfici plocha 10 000 mm? a 40 000 mm?.

Rozliseni v ose x ay 10 mm.

O O o Od

Spektralni rozsah méteni 250-2 450 nm s rozliSenim 1 nm.

8 Jednim z mala vyrobci, ktery rayfile soubory poskytuje je OSRAM, a to prostiednictvim webové aplikace
zvané ,,LED Information Base* [130].
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V dalsim kroku byla realizovana samotna optickd simulace, v ramci které se nejdiive
porovnavali jednotlivé kombinace LED diod a jejich rozmisténi z hlediska pozadovanych
parametrl (spektralni ozarenosti, intenzity zafeni a nehomogenity). Jelikoz rayfile soubory
poskytuji pfesn€jsi parametry pro optickou simulaci, byly voleny takové produkty, které
maji tyto soubory dostupné. Prvotni navrhy byly inspirovany z hlediska poctu a typu LED
diod publikacemi [115], [116] (10—14 rGznych typti LED diod o celkovém poctu az 71 ks).
Avsak vzhledem ke slozitosti a pfiliSnym moznostem kombinaci rozmisténi bylo od pouziti
takového mnozstvi LED diod nakonec ustoupeno. Pocet LED diod byl tak omezen na
nezbytné minimum, aby bylo moZzné splnit nebo se alespoii co nejvice pfiblizit stanovenym
pozadavkim. Schématické rozmisténi LED diod prvni prototypové verze a finalni verze je

zobrazeno na Obr. 18 a Obr. 19 nize.

Obr. 18 Schématické rozmisténi LED diod prvni prototypové verze
(Znaceni LED diod definuje jejich vinovou délku v nm, potazmo teplotu chromati¢nosti)
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Obr. 19 Schématické rozmisténi LED diod finalni verze simulace
(Znaceni LED diod definuje jejich vinovou délku v nm, potazmo teplotu chromati¢nosti)

Optimalni vzdalenost mezi optickymi senzory a svételnymi zdroji byla nakonec stanovena

na 100 mm. Toto uspofadani umoznilo co nejvice se pfiblizit primérné intenzité zareni 1090

W/m?, viz Tabulka 8, kde jsou porovnany intenzity zareni findlni verze se senzorem ve
9 9

vzdalenosti 100 mm a 200 mm a s pozadavky normy CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2.

Tabulka 8 Porovnani intenzit zafeni finalni verze optické simulace s normou

Vzdalenost Eo(W/m?) Eviv(W/m?) | Enmax (W/m?)
senzoru CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2 1090 981 1199
40 000 mm? 930,25 432,61 1373,16
100 mm
(findlni verzc) 10 000 mm? 1 237,57 1 003,29 1373,16
Meéfici plocha
40 000 mm? 482,15 316,30 617,03
200 mm
10 000 mm? 574,07 507,63 617,03

Postupnym zkouSenim variant s riznymi LED diodami byly vybrany LED diody pro findlni

navrh, jejichz specifikace jsou uvedeny v Pfiloha 7. Nasledné bylo simulovano nékolik

variant rozmisténi, ze kterych vzesla finalni verze simulace (viz Obr. 19), jejiz vysledné

spektralni ozafeni je porovnano s normou CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2 nize v Tabulka 9.
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Tabulka 9 Porovnani vystupi finalni verze optické simulace s pozadavky spektralni ozafenosti

Spektralni oblast UVB UVA Viditelna IR
Siika pasma (nm) 300-320 320-400 400-800 800-2 450
N 7t v Id r r
(uﬁ ,8- Priblizny 20(311 z celkové 0.40 6,40 55.40 37.80
Z v (%)
; ; Min. Groven E (%) 0,30 4,20 43,80 33,70
O
G § Max. troveti E (%) 0,70 7,40 57,00 50,50
E (W/m?) 4,06 70,50 604,20 411,20
8 Podil z celkové E (%) 0,43 5,98 52,94 40,65
<
S | Odchylka podilu z celkové
g 2] e (O4) 0,03 -0,42 -2,46 2,85
lg Egp (W/m?) 4,04 55,59 492,49 378,12
= Odchylka E od normy
o (W/m?) -0,02 -1491 -111,71 -33,08

Z Udaji prezentovanych v Tabulka 9 vyplyva, Ze hodnoty spektralni ozarenosti (podil
z celkové E) finalni konfigurace optické simulace jsou v souladu s limitnimi hodnotami
stanovenymi piislusnou technickou normou. Nejvétsi relativni odchylky byly zaznamenany
v infraCervené a viditelné ¢asti spektra. Pokud jde o intenzitu zafeni £, ve vSech piipadech
byly zjisténé hodnoty niz$i nez hodnoty specifikované v normé. Z tohoto hlediska solarni
simulator uvedenou technickou normu nesplituje, viz Tabulka 8. Pro lepsi ilustraci je déle
pfiloZen Graf 1, ktery vizualizuje vysledné spektrum solarniho simuldtoru ziskané pomoci

optické simulace.

100 —

80—

60—

40—

20

Relativni spektralni intenzita zareni (%)

0 L L L I I L L LB L B B I B O

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
A (nm)

Graf 1 Vysledné spektrum finalni verze optické simulace
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Z hlediska homogenity intenzity zafeni se nepodafilo dosdhnout jejiho optimalniho
rozlozeni na testovaci plose, viz Graf 2 a Tabulka 8. Pro budouci zlepseni by tak bylo vhodné

zvazit implementaci odpovidajiciho optického filtru, naptiklad svételného difuzoru.

Graf 2 RozloZeni intenzity zafeni E na ploe 40 000 mm? (100 mm od svételnych zdroji)
Rekapitulace finalni verze optické simulace:
(] Vzdalenost LED diod od testovaci plochy 100 mm.
[J Testovaci plocha 200 mm x 200 mm.

[0 Rozmisténi LED diod viz Obr. 19.
[J Pouzité¢ LED diody dle Ptiloha 7.
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4.5 Konstrukce a elektrické schéma solarniho simulatoru

Mechanické konstrukce vychazejici z prvotniho navrhu (viz Obr. 17) byla navrzena pomoci
CAD softwaru OnShape. Zakladem celé konstrukce byl zvolen hlinikovy konstrukéni
systém od spolec¢nosti ALUTEC KK s.r.o.. Testovaci plocha byla vyrobena z 3 mm tlusté
nerezové oceli (Arcca 26,1 W-m™-K! a ¢ cca 460 J-kg!-K [119]), na niz byla nanesena ¢erna
matna barva, tak aby co nejmén¢ odrazela dopadajici zatfeni a zaroven co nejvice odpovidala
specifikacim pro senzor ¢erného panelu (viz str. 33). Pro zajisténi vodorovného umisténi se
konstrukce nakonec opatfila stavécimi patkami. Vysledny model konstrukce je uveden na

Obr. 20 nize. Fotografie sestavené¢ho solarniho simulatoru je uvedena v Ptiloha 9.

Obr. 20 Finalni mechanicka konstrukce solarniho simulatoru

Navrh DPS (viz Obr. 21), elektronického obvodu a napajeni nebyl souc¢asti této diplomové
prace. VSechny LED diody stejného typu byly zapojeny v sérii spolu se snimacim odporem
0 0,2 Q, aby bylo pfipadné mozné ovéfit nastaveni protékajiciho elektrického proudu ve
vétvi. Pouze LED diody s teplotou chromati¢nosti 3000 K byly kviili svému velkému poctu
a ptikonu rozdéleny do dvou samostatnych vétvi, viz Obr. 22. Za ucelem néasledného
testovani fotovoltaickych modult byly jednotlivé sériové vétve s LED diodami napajeny 6
samostatnymi laboratornimi DC zdroji. V budoucnu vSak bude kazdd vétev doplnéna o
DC/DC ménice RCDE-48-1.05 a jeden spole¢ny AC/DC napajeci zdroj. Pro zajisténi
efektivniho odvodu tepla byla DPS jeSt¢ osazena hlinikovym chladicem (za pomoci

teplovodivé pasty) a axidlnim ventilatorem (viz Pfiloha 9).
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Obr. 21 Zhotovena DPS solarniho simulatoru

5x LED 310 nm 2x LED 367 nm
” R;=02Q > R,=02Q

9x LED 3000 K 9x LED 3000 K
‘ ‘}’ R3=02Q ‘ ‘}’ R4=02Q

10x LED 850 nm 10x LED 950 nm
‘ "’ Rs=020Q ‘ "’ Rg=02Q

Obr. 22 Schéma elektrického obvodu zapojeni LED diod solarniho simulatoru

- 45 -



5 VLIV SIMULOVANEHO SLUNECNIHO ZARENI A T NA VYBRANE
FLEXIBILNI SOLARNI MODULY

5 Vliv simulovaného slune¢niho zareni a AT na vybrané

flexibilni solarni moduly

Tato ¢ast diplomové prace se vénuje vlivu simulovaného slune¢niho zéafeni a zmén teploty
na elektrické parametry vybranych komeréné dostupnych flexibilnich solarnich modult.
Simulované slune¢ni zafeni je zajiSt€éno pomoci navrzeného solarniho simulatoru a zmény

teploty jsou zplisobeny zménou okolniho prostiedi.

5.1 Navrh experimentu

Vybér vhodnych flexibilnich solarnich moduli
Na zéklad¢ diive provedené reSerSe komercné dostupnych flexibilnich solarnich moduld,

byly pro tcel experimentu vybrana nasledujici flexibilni fotovoltaicka zatizeni:

MPT3.6-75 — Classic Series od spolecnsoti Power Film,
LL200-4.8-37 — Indoor Series od spoel¢nosti Power Film,
BCSC491B6 od spole¢nosti TDK corporation,

O o O

TJ LAYER od spolecnsoti Dracula Technologies.

Parametry vybranych zafizeni jsou uvedeny v Ptiloha 1 az Ptiloha 3.

Tato zafizeni byla vybrana zejména na zakladé jejich geometrickych rozméri tak, aby je
bylo mozné umistit na testovaci plochu (200 mm x 200 mm) navrzeného solarniho
simulatoru. Dale bylo v ramci vybéru piihlizeno také na technologii solarnich ¢lanki, jejich
dostupnost a potencialni uplatnéni v chytrych textiliich. VySe uvedené prvni tii zatizeni jsou
zalozend na a-Si:H a posledni ¢lanek je organického typu. Vhodni zastupci ostatnich
technologii nebyly bohuzel nalezeni.

Cilem experimentu je kvantifikovat vliv simulovaného slune¢niho zateni a teplotnich zmén
na elektrické parametry vybranych typll komeréné dostupnych flexibilnich solarnich
modulid. Tento experiment by mél pomoci odhalit degradace a ovéfit stabilitu testovanych
modult. Déle by jeho vystupy mohly slouzit k identifikaci optimalnich podminek pro vyuziti
téchto zafizeni a piispét k lepSimu porozuméni jejich chovani v realnych provoznich
scénafich. Pro dané experimentalni Gcely byly tak vybrané flexibilni solarni moduly
(zatizené jmenovitou zatézi) exponovany v solarnim simulatoru po dobu 14 dnti. B¢hem této
doby byly pravidelné¢ monitorovany elektrické vystupni parametry a pfiblizna teplota
modulll. Zminénad doba expozice byla povazovana za adekvatni k pozorovani zmén

vlastnosti modulil, zejména vzhledem k jejich designu pro niz8i intenzity zareni.
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Pted zahajenim meéteni byl solarni simulator osazen sadou odporovych teplotnich senzorii
Pt1000. Hlavni senzor teploty byl umistén do stfedu testovaci plochy, pod testovany modul,
tak aby se hodnota co nejvice blizila teploté pfechodu. Druhy senzor byl pro ovéteni umistén
na kraj testovaci plochy a zbylé dva byly umistény na DPS pro kontrolu teploty LED diod.
Nasledn¢ byla pomoci sady reostati a solarniho simulatoru pro kazdy flexibilni modul
proméfena VA charakteristika’. Nakonec byly dle zjisténych MPP (bodii maximalniho
vykonu) uréeny zatéze pro pracovni body dlouhodobého méteni.

Vsechny vybrané flexibilni moduly byly vramci dlouhodobého méfeni exponovany
v solarnim simulatoru najednou (viz Obr. 23), coz umoznilo efektivnéjsi vyuziti casu.
Spektralni nerovnomérnost zafeni a nerovnomeérnost intenzity zatreni solarniho simulatoru
byly pro ucel experimentu zanedbany. Hlavni sledované parametry testovanych moduli —
teplota pod jednim z moduldl, elektrické napéti a elektricky proud byly zaznamenévany
v Sminutovych intervalech pomoci dvou méficich karet Keithley 7702 a digitalniho
multimetru Keithley DAQ6510 pro sbér dat. ZjednoduSeny méfici obvod pro dlouhodobé
testovani je zndzornén na Obr. 24 a hodnoty pouzitych odporovych zatézi testovanych
modulll jsou uvedeny v Tabulka 10. Teplota prostfedi béhem experimentu nebyla cilené
fizena a odvijela se pouze od dopadajiciho zafeni a teploty v laboratofi. Behem experimentu
byla teplota pod modulem pievazné v intervalu 6070 °C. Tyto teploty mirné prekracuji
provozni teplotni rozsah nékterych testovanych vzorkt, ¢imz bylo podpofeno jejich piipadné
starnuti. Pfed zahdjenim dlouhodobého méfeni bylo nezbytné zajistit stabilizaci teploty
flexibilnich modulti, diky které doslo k normalizaci jejich vystupnich parametrii. Nakonec
po ukonceni dlouhodobého méteni, byly pro porovnani znovu zméieny VA charakteristiky

jednotlivych testovanych vzorkd.

° Pro minimalizaci vlivu teploty na VA charakteristiky byl solarni simulator v oblasti testovaci plochy
dodatecn¢ opatfen ventilatorem. Pfed samotnym méfenim VA charakteristiky se zaroven nechala ustalit teplota
modulu po dobu 15 min.
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Shrnuti parametri experimentu

Doba expozice — 14 dni,

Me¢éteni U a I jednotlivych flexibilnich moduld,
Mefteni T ve vyse specifikovanych bodech,
Méfici interval 5 min,

Bez teplotni regulace — 7' dle vnéjsiho prostiedi,

o o o o o 0O

Zméteni VA charakteristik pted a po experimentu.

Obr. 23 Rozmisténi vybranych flexibilnich solarnich modulti v solarnim simulatoru pro dlouhodobé méfeni

W

Obr. 24 Zjednodusené schéma méficiho obvodu pro dlouhodobé méteni

Tabulka 10 Hodnoty odporovych zatézi pro dlouhodobé méteni vybranych flexibilnich solarnich modula

Flexibilni solarni modul MPT3.6-75 LL200-4.8-37 | BCSC491B6 LAYER
R pro pracovni bod 66 QL15% 200Q005% | 1,8kQ 5% | 150Q015%
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5.2 Vyhodnoceni vysledkii experimentu

VA a vykonové charakteristiky

Na nize ptilozenych grafech (Graf 3 az Graf 6) jsou prezentovany VA, respektive vykonové

charakteristiky testovanych vzorkl pred a po expozici v solarnim simulatoru. Je dulezité si

uvédomit, ze meétfeni bylo provadéno za riznych teplotnich podminek, coz vedlo k

vyznamnému posunu téchto charakteristik. Dale nelze vyloucit mozny pokles intenzity

zateni solarniho simulédtoru v pribéhu dlouhodobého méteni. Tyto faktory mohly vice ¢i

méné ovlivnit zaznamenané prib&hy, proto jsou charakteristiky testovanych vzorkl

prezentovany primarné k poskytnuti zakladni orientace v jejich elektrickych vlastnostech.
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—o P (mW) pfed expozici - P (mW) po expozici

‘ Tavg PFed expozici =38,2°C  Tayg PO expozici = 37,5 °C ‘

Graf 3 VA a vykonova charakteristika testovaného vzorku MPT3.6-75 pied a po expozici
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Graf 4 VA a vykonova charakteristika testovaného vzorku LL1.200-4.8-37 pfed a po expozici
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‘ Tavg Pfed expozici =31,6 °C  Tayg PO expozici = 34,8 °C ‘

Graf 5 VA a vykonova charakteristika testovaného vzorku BCSC491B6 pted a po expozici
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Graf 6 VA a vykonova charakteristika testovaného vzorku LAYER pted a po expozici

Vzhledem k faktu, Zze testované vzorky nemaji v katalogovych listech uvedeny teplotni
koeficienty elektrickych parametrti, nelze z vySe uvedenych charakteristiky jednoznaéné
usoudit, jaky méla odlisna teplota béhem méteni vliv na jejich prabéh. Dle zdroje [14] jsou
obecn¢ tenkovrstvé solarni ¢lanky nebo moduly méné ovlivnény teplotou nez konvencni
monokrystalickd zafizeni. Pficemz plati, Ze zejména vystupni elektrické napéti je
parametrem, ktery je teplotou nejvice ovliviiovan. Vzhledem k tomu, Ze testované vzorky
MPT3.6-75 a LL200-4.8-37 jsou od stejného vyrobce a pravdépodobné se lisi pouze
zptisobem zapouzdieni, respektive odolnosti a geometrickymi rozméry, lze dle tvaru
charakteristik (viz Graf 3 a Graf 4) konstatovat, ze po dlouhodobé expozici pravdépodobné
doslo k relativné vétsi degradaci vzorku MPT3.6-75. Tuto hypotézu podporuje i téméf stejna

teplota pod modulem MPT3.6-75 béhem obou méfeni. Z Graf 5, pro testovany vzorek
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BCSC491B6, je zase patrné, Zze VA charakteristika ma cisté linearni zavislost a jeji pribch
se po expozici témét nezménil. Teplotni chovani organickych fotovoltaickych zatizeni, jako
je testovany vzorek LAYER, je ¢asto odlisSné od chovani technologii zminénych diive [9],
[14]. V dusledku toho je interpretace dat z Graf 6 nejednoznacna. Vysledné hlavni elektrické

parametry vSech testovanych vzorki pied a po expozici jsou uvedeny v Pfiloha 11.

Dlouhodobé méfeni

Nize uvedené grafy prezentuji naméfené vystupni hodnoty elektrického napéti U,
elektrického proudu 7 a teploty 777 testovanych vzorka v zavislosti na dobé& expozice. BEéhem
experimentu bohuzel doslo 9. den v laboratofi k vypadku elektrického proudu, coz mélo za

nasledek zastaveni zaznamu métenych dat. Experiment byl poté obnoven 13. den.
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38

Doba expozice (dny)

Graf 7 Vystupni naméfené hodnoty U, / a T pro MPT3.6-75 zavislé na dobé expozice

10 Teplota T piedstavuje vzdy teplotu méfenou pod vzorkem L1.200-4.8-37, jelikoz lze piedpokladat, Ze pod
vSemi flexibilnimi moduly bude teplota srovnatelna. Navic pro naslednou interpretaci dat, je pro nas klicovy
predevsim jeji prubéh.
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Z Graf 7 je u vzorku MPT3.6-75 patrny relativné velky pokles hodnot U a I v prvnich 2
dnech, ve kterych pravdépodobné doslo k degradaci zplsobené svétlem (LID). LID
deklaruje sam vyrobce a béhem prvnich 4 dni expozice se vystupni elektricky vykon zatizeni
muze snizit az o 10 % [47]. Z grafu je dale 2. den pozorovatelny strmy pokles U a I a skokovy
nartist téchto veli¢in béhem 3. dne. Tento jev byl zplisoben odlepenim vzorku od testovaci
plochy. Pohlédneme-li na cely pribéh doby expozice, je mozné pozorovat pozvolny pokles
1. Po dlouhodobé expozici byla provedena také vizudlni inspekce, na zdkladé, které byla
odhalena delaminace pouzdfici vrstvy a vnitini pnuti vzorku (viz Pfiloha 12). Za tyto defekty

pravdépodobné mohlo tepelné namahani vzorku.

65{“ I\ [ ‘ ). I b

T (C)

60 |

55 3

4.2

4,1 \wy as el

V”‘N‘WJ’V e e A

U W)

39 |

20,5
20,0

19,5

I (mA)

19,0

18,5
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Graf 8 Vystupni naméfené hodnoty U, I a T pro LL200-4.8-37 zavislé na dobé expozice

U vzorku LL200-4.8-37 je na Graf 8 znovu patrny pokles U a /v prvnich 2 dnech. Flexibilni
solarni modul LL.200-4.8-37 je od stejné¢ho vyrobce jako ptedchozi vzorek MPT3.6-75, a tak
se s nejvetsi pravdépodobnosti jednd také o LID. V priibéhu 2. dne a zacatku 3. dne je na
Graf 8 pozorovatelné zna¢né kolisani hodnot U a /, které bylo nejspiSe zptsobeno zastinénim
od odlepeného vzorku MPT3.6-75. Stejné jako u piedeslého vzorku je zde mozné pozorovat
béhem celkové doby expozice mirné klesajici priabéh /. V ramci vizudlni inspekce nebyly

identifikovany zadné viditelné defekty na zkoumaném vzorku.
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Graf 9 Vystupni naméfené hodnoty U, / a T'pro BCSC491B6 zavislé na dob¢ expozice

Z Graf' 9 pro vzorek BCSC491B6 je patrné znacné kolisani U a [ béhem prvnich 3 dnt, které
bylo pravdépodobné zpiisobeno nedostatecnou fixaci vzorku. Dale byla fixace vylepsena a
kiivky U a I 1épe reflektuji zménu 7. I v tomto pfipadé je pozorovatelny velice mirné
klesajici trend U a 1. Vizualni inspekci byly rozpoznany mirné zmény v odstinu daného

flexibilniho solarniho modulu (viz Ptiloha 14).
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Graf 10 Vystupni naméfené hodnoty U, [ a T pro LAYER zavislé na dobé expozice

Z vyse uvedeného Graf 10, kde jsou uvedeny vystupni namétené hodnoty vzorku LAYER,

je patrné, ze kiivky U a I vykazuji jasny klesajici trend. Oproti pfedchozim vzorklim, kiivky

U a I v tomto ptipad¢ vyrazné nereflektuji zménu 7. Z toho Ize usoudit, ze flexibilni solarni

modul LAYER ma vyrazné niZsi teplotni koeficient vystupnich elektrickych parametrt.

Pomoci vizudlni inspekce nebyly nalezeny vyrazné zmény vzorku, které by mohly mit vliv

na jeho funkci.
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Zhodnoceni a zavér

Tato diplomova préace se zabyvala vlivem simulovaného slune¢niho zatfeni a zmén teploty
na elektrické parametry vybranych flexibilnich soldrnich moduli. Pro uvedeni do tématu byl
nejdiive popsan zakladni princip solarniho ¢lanku. Nasledné byly pifedstaveny rtzné
technologie FSC, lisici se pouzitym polovodicovym materidlem. Na tuto ¢ast navazovala
reSerSe komeréné dostupnych flexibilnich modull, na ziklad¢ které byly doporuceny
nejvhodnéjsi zafizeni pro integraci do chytrych textilii, véetné zplisobu integrace a
kontaktovani. Dale byly popsany také zékladni metody testovani elektrickych parametri
FSC.

V praktické ¢asti diplomové prace byl na zékladé reSerSe svételnych zdroji a optickych
simulaci navrzen, a UspéSné sestrojen solarni simulator s testovaci plochou 200 mm x 200
mm. Konstrukéni specifikace vyzafovaného simulovaného slune¢niho zateni vychéazely z
technické normy CSN EN IEC 60068-2-5 ed. 2. Vysledky optické simulace ukazaly, ze
simulator splituje pozadavky normy v kontextu procentudlni spektralni ozatenosti. Nicméné
primérnd intenzita zafeni a jeji homogenita na testovaci ploSe nebyly dle simulace dosazeny.
V budoucnu by proto bylo vhodné provést méfeni parametrii solarniho simulatoru, vcetné
spektralni ozafenosti, intenzity zafeni a jeji Casové nestability spolu s prostorovou
nerovnomérnosti. Tim by se ovéfila piesnost simulace a zjistily se tak skutecné parametry
solarniho simuldtoru. VylepSeni prostorové nerovnomérnosti je mozné v budoucnu fesit
kuptikladu implementaci urcitého optického filtru, napt. svételné¢ho difuzoru.

Na zavér byl navrzen a realizovan experiment dlouhodobého testovani vybranych
flexibilnich solarnich modult. V rdmci experimentu byly vzorky (pfipojené ke jmenovité
odporové zatézi) exponovany v solarnim simulatoru po dobu 14 dnii. Béhem experimentu
byly zaznamenavany vystupni hodnoty elektrického napéti a elektrického proudu
testovanych vzorkd, spolu s teplotou pod jednim z nich. V priitbéhu méteni bohuZzel doslo k
pferuseni zdznamu dat, kvili vypadku elektrického proudu v laboratofi, a tak nebylo mozné
vyhodnotit chovéani vzorkti béhem cca 10. az 12. dne. Pfed a po expozici vybranych vzorkl
byly také zméfeny jejich VA charakteristiky. Provedeny experiment ukéazal, ze vybrané
flexibilni solarni moduly vykazuji rozdilnou miru degradace a zmén elektrickych parametrti.
Testované vzorky MPT3.6-75 a LL200-4.8-37 od vyrobce Power Film vykazovali relativné
vyrazny pokles napéti a proudu béhem prvnich dvou dntli expozice, coz je pficitano svétlem

indukované degradaci (LID), jak bylo deklarovano vyrobcem. U modulu MPT3.6-75 byla
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navic po vizualni inspekci identifikovdna delaminace pouzdfici vrstvy a vnitini pnuti,
respektive ohyb vzorku. Vizudlni inspekci vzorku BCSC491B6 byly rozpoznany mirné
zmény v jeho odstinu. Tato degradace vSak neméla znatelny vliv na jeho linedrni VA
charakteristiku. Nakonec modul LAYER, na rozdil od ostatnich vzorkti, nevykazoval béhem
expozice vyraznou zménu elektrickych parametra v zavislosti na teploté, coz naznacuje, Ze
pravdépodobné disponuje nizs§im teplotnim koeficientem.

Na zaklad¢ provedeného testovani se z hlediska stability jevi jako nejvhodnéjsi feseni pro
vyuziti v chytrych textiliich flexibilni solarni modul LL200-4.8-37. Po 14denni expozici
tento modul nevykazoval Zadné znatelné zmény ve tvaru VA charakteristiky a nebyly u néj
pozorovany ani zadné vizualné detekovatelné znamky degradace. Na zavér Ize konstatovat,
ze naméfené elektrické veli€iny testovanych vzorki, zejména elektricky proud, vykazovaly
v zavislosti na dobé expozice klesajici trend. Vzhledem k nastaveni experimentu a
specifikacim solarnitho simulédtoru, vSak neni mozné definitivné urcit, zda tento trend
odpovida degradaci moduli nebo poklesu svételného vykonu solarniho simulatoru. Pro
podrobnéjsi analyzu a ovéfeni pficin by bylo vhodné béhem expozice kontinudlné mérit
intenzitu zafeni, naptiklad s vyuzitim referen¢niho kiemikového ¢lanku. Dale by mohlo byt
uziteCné provést experiment vybranych flexibilnich moduld po delsi dobu a za ptresné
teplotni regulace. Dlouhodobéjsi a kontrolovand expozice by umoznila detailnéji
identifikovat a analyzovat potencidlni degradacni procesy, které mohou vyznamné ovlivnit

elektrické parametry modult.
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PRILOHY

Piilohy

Ptiloha 1 Pfehled komer¢né dostupnych flexibilnich solarnich modulti véetn¢ jejich dostupnych parametri a
vlastnosti, ¢ast prvni

Mitsubishi
Vyrobci Power Film Power Film Power Film Power Film Power Film Power Film .
Electric
RC7.2-75(PSA)F PT15-75— . .
*LL200-4.8-37 — MPT3.6-75 — Rollable Solar PowerDrive Golf | Flexcell Sunslick
Produkt — Weather Lite Weather Pro
Indoor Series Classic Series Panel Car Solar Panel TW
Series Series
Typ Amorfni Si Amorfni Si Amorfni Si Amorfni Si Amorfni Si Amorfni Si Amorfni Si
Jmenovity vykon 133 pW, 180 mW, 864 mW, 770 mW, 7-60 W), 165 W, 727 W,
Uginnost - - - - - - -
Substrat Polymerni Polymerni Polymerni Polymerni - - -
579,1-2 176,8 1219,2-1 409,7
Rozméry 94 mm x 695-1 310 mm x
74mmx 73 mm | 271 mm x 92 mm | 283 mm x 99 mm mm x 370,8— mm x 914,4—
¢lanku/modulu 36,5 mm 350-642 mm
673,1 mm 952,5 mm
Minimalni polomér
— — — — 76,2—127 mm — —
ohybu
Tloustka 0,22 mm 0,22 mm 0,22 mm 0,57 mm - - 1,2 mm
Hmotnost 0,88 g 2,14g 5,67-85¢g 31,18¢g 300-1500 g 4100 g 480-1 500 g
Virr 32V 36V 72V 154V 154V 283V 15V
Lurp 41 pA 50 mA 120 mA 50 mA 45mA-39A 57A 0,45-1,8 A
Voc 48V 55V 1,1 v 222V 219V 342V 23V
Isc 100 pA 64 mA 154 mA 64 mA 50mA—-4,9 A 6,1 A 0,6-2,4 A
Teplotni koef. Puax - - - - -0,20 %/°C -0,20 %/°C -
Teplotni koef. Vurp - - - - -0,24 %/°C -0,24 %/°C -
Teplotni koef. Iurp - - - - - - -
Teplotni koef. Voc - - - - -0,30 %/°C -0,30 %/°C -
Teplotni koef. Isc - - - - 0,11 %/°C 0,11 %/°C -
Provozni teplotni
- - - - -30°C az 60 °C - -20 °C az +60 °C
rozsah
Odolnost vici .
Absence ochrany | Absence ochrany Odolnost vici Vodéodolnost, Vodéodolnost,
vngj$im vliviim, . .
Odolnost pted UV a pted UV a vngj$im vlivim a UV odolnost UV odolnost Vodotésnost
absence ochrany
vngjsimi vlivy navlhanim UV, IP68 neuvedena neuvedena
ped UV
1267 Ke—
Priblizna cena 166 K¢ 206 K¢ 705-1 029 K& 1281 K¢ 4 667-19 208 K¢ 28 098 K¢
5016 K¢
Vhodny do
. Kovové
Dostupny i s venkovnich
pruchodky,
adhezivni Vhodny do podminek, Puvodné uréeny
puvodné uréeny
Vyhody - - vrstvou, odolnost venkovnich integrované pro vojenské .
. pro plavidla,
vaéi vnéjsim podminek kovové ucely
. integrované
vlivim pruchodky a
konektory
konektory
Sporadické Obcasné Dostupny jen od
Nevyhody Vnitini aplikace . . - - - .
venkovni vyuziti | venkovni vyuziti pteprodejct
Zdroje [47], [120] [47], [121] [47], [122], [123] [47], [124] [47], [125] [47] [50], [51], [52]
Elektrické parametry solarnich ¢lankd byly méfeny za standardnich podminek (STC), parametry zafizeni oznacenych * byly méfeny pii intenzité osvétleni 200 1x.
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Ptiloha 2 Ptehled komer¢né dostupnych flexibilnich solarnich modulti véetn¢ jejich dostupnych parametrd a
vlastnosti, ¢ast druha

Vyrobci TDK Corp. TDK Corp. TDK Corp. United Solar Pvilion Pvilion Group Solar
Hong Kong
Produkt *BCS4430B6 *BCSC491B6 *BCSC421B1 PowerBond Lightweight Single Polle Solar FLEXTO3W
ePVL Solar Canopy Sail Series
s s s s Nejspise amorfni | Nejspise amorfni

Typ Amorfni Si Amorfni Si Amorfni Si Amorfni Si Si Si CIGS

Jmenovity vykon 78 uW, 85,8 uW, 77,94 uW, 68-144 W, 210-2 400 W, 400-960 W, 470-510 W,
Utinnost E E E E E E az 17 %
Substrat - - - Nerezova ocel - - -
Rozméry 2771-5 412 mm 2 585 mm x

dénku/modulu 44mmx30mm | 46mmx30mm | 47 mm x 30 mm X373 mm - - 1293 mm
Minimlni polomér 20 mm 20 mm 20 mm - - - 508 mm
ohybu
Yo 3 mm
Tloust’ka 0,18 mm 0,18 mm 0,18 mm (21 mm komplet) — — 2,5 mm
Hmotnost 02g 02g 02g 3900-7 400 g - - 0,2 g/em’

Vurp 2,6V 2,6V 0,433V 16,5-33,0 V - - -

Iver 30 pA 33 pA 180 pA 4,144 A - - -

Voc 42V 42V 0,7V 23,1462V - - -

Isc - - - 5,1-53 A - - -
Teplotni koef, Pyuax - - - -0,21 %/°C - - -
Teplotni koef, Vurr - - - -0,31 %/°C - - -
Teplotni koef, Ivrp - - - +0,10 %/°C - - -
Teplotni koef, Voc - - - -0,38 %/°C - - -
Teplotni koef, Isc - - - 0,10 %/°C - - -
Provozniteplotni | o 1y 150 ¢ | -20°C az+60 °C | 20 °C az +60 °C - - - -

rozsah
Odolnost - - - - uv, VO(!O[B%HC, uv, VO(!O[B%HC, -
nehoflavé nehoilavé
PribliZna cena 192 K¢ 192 K¢ 192 K¢ - - - —
Pouzdfeno v Véetns adhezivni
Vyvedené Vyvedené ETFE, véetné ce ri,er:tvlezwm
Vyhody - elektrody na elektrody na adhezivni vrstvy, - - | VISV,
. . < . . < B . integrované
jedné strané jedné strané integrované konekto
konektory Ty
, . Spise vnitini Spise vnitini Spise vnitini - - - -
Nevyhody aplikace aplikace aplikace
Zdroje [49], [126] [49], [127] [49], [128] [53] [54] [54] [56]

Elektrické parametry solarnich ¢lanki byly méfeny za standardnich podminek (STC), parametry zafizeni oznacenych * byly méfeny pii intenzité osvétleni 200 Ix.
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Ptiloha 3 Ptehled komer¢né dostupnych flexibilnich solarnich modulti véetn¢ jejich dostupnych parametri a
vlastnosti, ¢ast tieti

Vyrobci MiaSolé MiaSolé Nanosolar Solar Cloth Dracula( Heliatek ASCA
Technologies
- 10X CIGS ) . HeliaSol® )
Produkt FLEX-02 Series SOLAR CELL NanoCell Cell LAYER 436-2000 ASCA Inlay
Typ CIGS CIGS CIGS CIGS Organicky Organicky Organicky
Jmenovity vykon 110-380 W, 2,09-2,33 W, 2,6 W, 2,44 W, 160 W, 50 Wy; 55 Wy 2045 r‘xf)(dle
Utinnost az 17 % 15-17 % - 16-17,6 % - 7,2 %; 8,0 % -
Substrat Nerezova ocel Nerezova ocel Al - Polymerni - PET
2 598 mm x
Rozméry 1000 mm nebo | 308-315,5 mm x 165 mm x 2 000 mm x 5
¢lanku/modulu 2 598 mm x 57,2 mm 135 mm 315mmx44mm | 67mmx 63 mm 436 mm 1000 mm
370 mm
Minimélni polomér - - - 20-60 mm 20 mm 500 mm -
ohybu
0,33 mm 5 03
Tloustka 2,5 mm +0,1 mm 0,4 mm 0,8 mm 0,3 mm o 2
. 18,5 mm komplet +0,1 mm
(nezapouzdfené)
<0,24 g/cm® nebo 2 5 )
Hmotnost 0,29 glem? 8,7g+0,2g 185¢g 87¢g 0,04 g/cm <0,2 g/cm <0,05 g/cm
Vurp - 0,58-0,60 V 0,45V 0,60 V 2,7V 43,1V;434V 4-56 V
Tvrp - 3,63-3,83 A 5,80 A 3,87 A 59 pA 1,26 A; 1,32 A 0,5-7,8 A
Voc - 0,71-0,73 V 0,61 V 0,73V 34V 56,1 V 0’555{,)’76 v/
¢lanek
Isc - 4,02-4,21 A 6,70 A 421 A 72 pA 1,60 A; 1,63 A 0,7-10,5 A
i - 0 0 +0,02 %/°C az
Teplotni koef, Puax - - -0,40 %/°C -0,38 %/°C - - 0,05 "OA)/"C
, . -0,23 %/°C
Teplotni koef, Vyrr - - - - - B az-0,11 %/°C
Teplotni koef, Ivrp - - - - - - -
R o /0
Teplotni koef, Voc - - -0,30 %/°C 0,28 %/°C - - 0,19 %/°C

az-0,11 %/°C

Teplotni koef, Isc

+0,01 %/°C

+0,01 %/°C

Provozni teplotni

-40 °C az +85 °C

-40 °C az +65 °C

-30°C az +60 °C
(-40 °C az

-40 °C az +85 °C

-20 °C az +65 °C

rozsah +40 °C povrch)
Bez pouzdieni,
citlivost na -
teplotu a vlhkost, Odolnost viici Oz Q(.i,o,lnmt. v
Odolnost - R - - vngj$im vlivim a -
skladovani pfi a H,O UV
teploté od 10 °C
do35°C
Priblizna cena - - - - 1475Ke - -
Véetné adhezivni Rizné zpuspby Blﬁy\malm, . Véetné adhezivni
fixace — lepidlo, aktivni vrstva je .
. vIStvy, R . vIStvy, Prithlednost 20—
Vyhody . X - - velcro, svafovani, tvofena . . o
integrované FiSiti. pasky z bi . integrované 50 %
Konektory piisiti, pasky a objemovym konektory
jiné heteropfechodem
Priméarné vnitini Panel b &l
Hodnoty Pmpp, vyuziti i kdyz ane’ by reme
P byt podélné
. . Vwmee, Ivee, Isc, firma uvadi i Loy o
Nevyhody - Bez pouzdieni Sy - o zastinén, mize -
Voc se miizou moznost . .
P . vést k trvalému
lisit 0 £10 %, venkovni ,
. poklesu vykonu
aplikace
Zdroje [57] [57] [58] [59] [60] [62] [63]

Elektrické parametry solarnich ¢lanki byly méfeny za standardnich podminek (STC), parametry zafizeni oznacenych * byly méfeny pii intenzité osvétleni 200 Ix.
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Ptiloha 4 Rastrové uspotadani LED diod pro optickou simulaci

/ @3,6mm

200mm

200mm
20mm™|

llz /— @3,6mm
b b ;

20mm

s
+
_{&_
+

200mm

20mm

) , ) : , . , , Nazev LED_rastr
"f}' "%}' ’(f}' ’Q' '”(f}' '@' '(f}' 'Cf}' v Autor Jakub Skarda
Verze v2
Jednotky mm
L 20mm Msfitko
Ptiloha 5 Opticka simulace v programu SPEOS od spolecnosti ANSY'S
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Ptiloha 6 Porovnani intenzit zafeni finlni verze optické simulace s normou véetné smérodatné odchylky a
varia¢niho koeficientu

Emiv

Eyax

Vadilenost Eo(Wim?) | 6 (Wim?) | v (%) Wimy | oV | v (%) Wiy | oV | v (%)
senzoru CSN EN IEC 60068-
5 ed. 2 1090 - - 981 - - 1199 - -
S=40000mm®> | 93025 56,00 6,03 432,61 35,36 8,17 1373,16 67,33 4,90
100 mm
£ S=10000mm? | 123757 65.41 5,29 1003,29 57,93 5,77 1373,16 67,33 4,90
=
£ s-40000mm | 48215 40,45 8,39 316,30 32,64 10,32 617,03 48,84 7,92
200 mm
S=10000 mm®> | 574,07 4439 7.73 507,63 32,64 6.43 617,03 48,84 7,92
Priloha 7 Seznam LED diod pouzitych v navrhovaném solarnim simulatoru
Oznaceni LED diody A nebo 6, @, nebo @ P P¥ibliZn4 cena Pocet ks
980 K¢/ks
VS5252C48L3-310-V1 310 nm 115 mW 6,5 W 5
LZ1-00UVH0-0000 367 nm 1390 mW 27 W 403 Ke/ks 2
GW PUSTA1.PM-NDPA- M
3000 K 489 Im 29 W o8 Kelks 18
XX57-1
SFH 4715A-DADB 850 nm 860 mW 5w 58 Ke/ks 10
SFH 4725A8 950nm | 1580 mW 54W 73 Kefks 10

VI
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Piiloha 8 Mechanicka konstrukce simulatoru slune¢niho zareni

258

300

200

300

Kusovnik
€. dilu Dil Pocet
1 Al profil 20x20 - 2
' 102020
> Fixa¢ni Ghelnik 18x38 - 4
: 301838
3. DPS 1
a Nerezova deska 1
. (tloustka 3 mm)
5. Matice M5 - 211252 4
6 Stavéci patka 60 mm - 2
: 403005L
7. Sroub M5 12
Nazev Solarni simulator
Autor Jakub Skarda
Verze v5
Jednotky mm
MéfFitko 1:5

VII
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Ptiloha 9 Sestaveny solarni simulator

Priloha 10 Zatizeni pouzita pro elektricka méteni

Zarizeni Vyrobce Typ Sériové/vyrobni/inventarni ¢islo
Teplotni senzory TE Connectivity Pt1000 NB-PTCO-168
Multimetr Keithley DAQ6510 04514653
Meéfici karty Keithley 7702 253035
Reostat METRA Blansko 100 Q 2368819
Reostat METRA Blansko 1,9 kQ 2368815
Reostat METRA Blansko 6,5 kQ 2304171
Reostat METRA Blansko 11 kQ 1266
Reostat METRA Blansko 15 kQ 2368812

Priloha 11 Charakteristické elektrické parametry VA charakteristik testovanych vzorkt

MPT3.6-75 LL200-4.8-37 BCSC491B6 LAYER
Pied - Pred - Pred - Pred -
. . Po expozici . . Po expozici .. Po expozici . . Po expozici
expozici expozici expozici expozici
Topod
1 1 4 4
modulem (°C) | o2 375 319 38,0 31,6 34,8 349 393
Voc (V) 4,98 4,63 6,79 6,56 5,59 5,43 4,58 4,74
Isc (mA) 71,38 69,23 30,05 28,75 3,26 3,25 33,07 22,65
Unrp (V) 3,65 2,99 4,47 4,23 2,82 2,65 2,90 2,93
Iupp (MA) 58,34 51,04 22,86 21,50 1,61 1,68 19,06 15,65
Prypp (mW) 212,68 152,35 102,26 90,88 4,55 4,44 55,19 45,83

VIII
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Ptiloha 12 Vizualni porovnani flexibilniho solarniho modulu MPT3.6-75 pred expozici (vlevo) a po expozici
(vpravo)

Ptiloha 13 Vizualni porovnani flexibilniho solarniho modulu LL.200-4.8-37 pied expozici (vlevo) a po
expozici (vpravo)
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Ptiloha 14 Vizualni porovnani flexibilniho solarniho modulu BCSC491B6 pted expozici (vlevo) a po
expozici (vpravo)

Ptiloha 15 Vizualni porovnani flexibilniho soldrniho modulu LAYER pied expozici (vlevo) a po expozici
(vpravo)




