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Anotace: S pouzitim systemu ISES jsme sestavili experiment pro charakterizaci riiznych typii
fotovoltaickych clanku. V dalsi casti prace ukazeme jeho prevedeni na vzdaleny experiment,
Sireny po Internetu pomoci programového prostredi ISES WEB CONTROL Kit. K tomu bylo
nutno sestavit web stranku pro rizeni experimentu, ktera kromé standardnich prikazu vyuziva
programovaci jazyk Java pro typické obsluzné prvky vidici stranky. Experiment
zprostredkovava webserver, obrazovy server, merici server a HTML server. Cely experiment
je zZive monitorovan webkamerou. V soucasné verzi experimentu je mozno charakterizovat
nekolik typu PV clanki, a to krystalicky kiemik, amorfni kiremik, amorfni karbid kiemiku a
dva typy organickych clankii. Jeden z nich je zajimavy tim, zZe byl pro ucely této prdce vyroben
nami v laboratori z prirodnich materiali, zde z anthocianinu extrahovaného z kvetii ibisku (za
pomoc dekujeme doc. dr. Jirimu Touskovi, CSc. z MFF UK).
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1. Uvod do alternativnich zdrojt energie

Energie a energetickd potieba je zdvaznym problémem soucasné védy a techniky.
Celkové zésoby ropy na Zemi se odhaduji na 3 biliony bareld (477 biliont litrit), které
obsahuji 1,7 10%J energie. Stejné mnozstvi energie vyzaii na Zemi Slunce za 36 hodin a
mnozstvi energie, které lidstvo spotiebuje za jeden rok, je vyzareno Sluncem za pouhou jednu
hodinu. Slunce nepietrzité dodava na Zemi 1,2 10° TW, lidska civilizace potfebuje pouze 13
TW energie.

e St et N

Obr. 1: Vyuzivani energie lidstvem

Odkud lidstvo ziskava energii? Ziskavame 11% z biomasy, 80-85% z fosilnich paliv,
jez se na Zemi vytvotila béhem poslednich 200 milioni let a pouze 0,015% ze slune¢niho
zateni + 0,3% jako slunec¢ni teplo. To je velmi malo, kdyZ slunce se da vyuzivat pro ziskavani
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zpracovani zafeni piimo na teplo a ohfev vody, popiipade vytapéni objekti.

Energie ze slunce je chapana jako mddni dopln€k nebo vypomoc energii elektrické ze
spole¢né sité, misto aby byla chapana jako nutnost pro dalsi existenci lidstva. Tento stav je
nutné potieba zménit a dale zlepSovat technologie ziskavani energie ze slunce a aplikovat je
ve stale rostouci lidské spotiebé.

V budoucnosti, az budou fosilni paliva kompletné spalena, bude elektrickd energie
nejdulezitéjSim druhem energie a jeji ziskavani z pfirodnich zdroji prvofadym tukolem.
Slunce se jevi jako velmi vhodny zdroj energie, avSak bohuzel v dneSni dobé nejsou
dostate¢né technologie a dostatecnd pfeména energie k masovejSimu vyuziti a nahrazovani
pfedevSim uhelnych elektraren. Elektrarny zabiraji pro relativné maly vykon obrovskou
plochu (mnohdy ztrodnitelnou, popft. jinak vyuzitelnou).

Takzvané alternativni zdroje energie, do nichz patii energie slune¢ni, energie vétru a
vyuzivani proudéni vody, atd., maji bohuzel i sva tskali. Naptiklad slunce sviti pouze ve dne,
1 kdyz vysoka spotteba elektrického proudu je taktéz v noci. Ptibojové elektrarny dodava;ji
energii pouze rano, vétrné elektrarny jsou nesmirn¢ nakladné a hyzdi malebnost pfirodniho
okoli a tak dale. To ale nesmi zabranit zdokonalovani alternativnich technologii a rozsahlému
vyuzivani té€chto zdroji energie.
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2. Princip fotovoltaického jevu v polovodi¢ich a organickych ¢lancich

Fotovoltaicky jev ¢i fotoefekt je fyzikalni jev, pii némz jsou elektrony uvolnovany
(vyzafovany, emitovany) z latky (nejcastéji z polovodic¢e) v dusledku absorpce kvanta
elektromagnetického zafeni (napf. z rentgenového zafeni nebo z viditelného svétla) danou
latkou. Emitované elektrony jsou poté oznacovany jako fotoelektrony a jejich uvoliiovani se
oznacuje jako fotoelektrickd emise (fotoemise). Vyznam fotovoltaiky se projevil hlavné
kosmonautice, kde je prakticky jedinym zdrojem elektrické energie.
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Obr. 2: Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky c¢lanek je polovodicova soucastka urcité aktivni plochy schopna
pfeménovat svétlo na elektrickou energii. Vyuziva pfi tom vySe popsany fotovoltaicky jev.
Nize je popséano rozlozeni schopnosti vyuziti ptichoziho zafeni pfislusici riznym frekvencim
zafeni. Nejcastéji je vyuzivano pasmo 600-1000nm vinové délky zéfeni, tedy Castecné jesté
viditelného svétla a delsich vinovych délek. Na to se velmi tzce vaze vyuziti riznych druht
materiald pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd, z divodu rizné G¢innosti této pfemény energie
pii odlisné vlnové délce.
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Obr. 3: Vyuziti zareni ruznych vinovych délek
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Velké nad¢je se vkladaji do tzv. slunecnich baterii, které pfeméenuji slunecni energii na
elektrickou. Zda se, Ze pravem, protoze na kazdy 1 m? osvétlené plochy dopada (pii kolmém
dopadu) za kazdou 1 s asi 750 J energie. Jeji efektivni pfeménou na elektrickou energii
bychom mohli znacné zlepsSit soucasnou energetickou situaci. Jako transformatory této
energie na elektrickou neptichazeji v tivahu pouze polovodi¢ové materialy (vysoka cena,
slozity vyrobni proces, velké vynaloZeni energii na vyrobu), ale v soucasné dobé je trend
vyvoje fotovoltaickych organickych ¢lanki. Tyto ¢lanky pracuji na odliSném principu.
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Obr. 4: Ibisek + Princip funkce organického fotovoltaického clanku

Organické barvivo, které je v co nejveétSim mnoZstvi zachyceno na povrchu i uvnitt
porovité struktury oxidu titani¢itého (7i0, ), vlastni hydroxylové —OH skupiny a také kyslik
= 0. Cela tato chemicka reakce je vysledkem alkoholového vazani protont, které se soustiedi
spole¢né s hydroxylovymi skupinami na povrchu poérovité struktury 7i0,. Dopadne-li na
molekulu barviva kvantum svétla, je excitovan elektron do vyssi energetického orbitu. Tento
elektron (,,exciton“ — nosi¢ naboje) prestoupi do struktury 7iO,. Tyto excitované elektrony
putuji skeletem struktury 7i0, ke sbéraci, anodé. Cely tento systém funguje na principu

regenerace paru dira-elektron za cyklické regenerace elektronti z elektrolytu jako jejich
donoru.

Princip vyroby vlastniho ¢lanku je velmi jednoduchy. Nejdfive je nutné rovnomérné
nanést velmi tenkou vrstvu porovité struktury 7i0, na jedno z vodivych skel. Poté se vrstva
musi na 30 minut dat zapéct pfi teploté pfiblizné¢ 450°C. Mezi tim si pfipravime silny caj
z kvéti 1biSku, ktery nechame 15 minut vyluhovat. Po zapeceni vrstvy 7iO, vloZime sklo do
pfipraveného roztoku barviva. Po 15 minutach je absorbovan dostatek barviva do TiO,.
Ptipravime si druhé sklo, na jehoz vodivou plochu naneseme co nejvétsi mnozstvi uhliku
pomoci obycejné tuzky. Po oschnuti roztoku barviva obé¢ skla k sobé pfilozime vodivymi
plochami a pevné pfitiskneme. Poslednim krokem pftipravy je aplikace elektrolytu na spoj
skel, ktery postupnym saknutim do ¢lanku zaujme cely objem.
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3. Cile prace

1. Cilem moji prace je vytvofit plné pocitaCové orientovany experiment pro
charakterizaci fotovoltaickych ¢lankd rGznych typtd, jako prostiedek premény
zativé energie na elektrickou.

2. Transformovat takto fungujici experiment na vzdaleny, pracujici na bazi server-
Klient. Docilit maximalniho softwarového feSeni S minimalni hardwarovou
podporou.

3. Vyrobit elektrochemicky fotovoltaicky ¢lanek na bézi pfirodnich latek (v mém
piipadé organického barviva), provést jeho charakterizaci a srovnat jej se
standardnimi typy ¢lankd.

4. Dale motiva¢ni myslenkou mé prace je také predstavit vyuzivani tohoto typu
energie studentim a Siroké vefejnosti, V uzivatelsky a edukacné velmi piijemné a
jednoduché forme.

4. VyuZité metody

ISES (Internet School Experimental System) je otevieny systém pracujici pod
opera¢nim systémem Windows. Prostfednictvim tohoto systému jsme schopni jednoduse
realizovat jak realné, tak i vzdalené experimenty v naSich laboratofich. Systém se fyzicky
sklada z control panelu, datové karty, sady proménnych modulti a snimacich prvka (asi 40) a
taktéZ softwarového grafického a vyhodnocovaciho prostiedi.

Obr. 5: Systém ISES

ISES moduly jsou snadno zaménitelné a pocita¢, za predpokladu vyuziti automatické
kalibrace, automaticky zjisti jejich pfitomnost, a upravi méfeny rozsah veli¢in. Moduly se déli
na vstupni (odecet dat méfenych veli¢it z dané aplikace, napf. ampérmetr, voltmetr, sonar) a
na vystupni (pro zasah do ovladanych laboratornich prvki, napt. booster, relé).
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5. Fyzick4 realizace PC podporovaného experimentu

V této Casti se uz budeme zabyvat experimentem samotnym, jeho hardwarovou
skladbou. Rozebereme jednotlivé soucasti aparatury a piiblizime jejich ¢innost. Pokus se
sklada z nasledujicich ¢asti: fotovoltaické ¢lanky, reléova deska, svitilna, zdroj, webkamera a
zatizeni systému ISES (Control panel, interfaceova karta) + pocitac.

o Fotoclanky

V soucasné dobé mam zcelkového poctu péti planovanych PV clanka
k dispozici pouze tfi. Fotodiodu znaCky Tesla, ¢lanek zamorfniho kiemiku a
organicky elektrochemicky ¢lanek vlastni vyroby.

e Reléova deska

Reléova deska je pfipojena pies sbérnici do interfaceové karty. Obsahuje 16
samostatn¢ tizenych dvoupolohovych relé (tfi svorky: vstup, nulovy vystup,
jedni¢kovy vystup). V ptipadé necinnosti systému jsou relé¢ pifepnuta na nulovy
vystup. U experimentu je deska vyuzita pro vybér fotovoltaického clanku
k charakterizaci.

e Simulator slunec¢niho zareni

Svitilna o vykonu 35W je upnuta kleStinami a upevnéna na stojanu. Je
pfipojena ke zdroji, regulace jejiho vykonu je fizena napétim z ISES Control boardu.
Je namifena kolmo na osvétlované PV ¢lanky. V pokusu miize byt buzena na 4 rizné
urovné osvétleni (vypnuto, 40%, 70% a 100% vykonu nebo plynule).

e Zdroj/zesilova¢

Pouzity zdroj ma dva nezavislé kanaly s nastavitelnym napétim v rozmezi 0-
20V a taktéz nastavitelnym elektrickym proudem. Ovladdani vystupu zesilovace je
realizovano bud’ ru¢né potenciometrem, nebo je ovladano vstupnim napétim, ¢ehoz u
vzdaleného pokusu vyuzivame.
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e |ISES control board

ISES control board je zprostiedkovatelem mezi meéficimi cleny ISESu
(zdsuvnymi moduly) a prevodnikovou interfaceovou deskou na vyhodnocovani dat z
meieni. Nas pokus potiebuje pouze odecet napéti a proudu, jsou tedy zapojeny pouze
voltmetr (rozsah 10V, kanal B) a ampérmetr (rozsah 0,1A, kanal A). Déle jsou vyuzity
oba analogové vystupy jednak pro ovladani vykonu svitilny (kanal F), a jednak pro
napajeni ¢lanku pozadovanym napétim pro charakterizaci (kanal E).

o Interfaceova karta pro sbér dat

ISES control panel je napojen do karty pro sbér dat. Tato karta v provedeni
professor obsahuje A/D a D/A 12-bit ptevodniky, 16x A/D vstup (0-5V), dale
softwarovy prevod, doba jednoho pfevodu 60 ms, 1x D/A vystup (+/- 5V), vzorkovaci
kmitocet pocitace XT, AT/12MHz a je klasicky zapojena jako rozsifujici karta ptes
rozhrani PCL

¢ WEB kamera

Pokus je neustale sniman webovou kamerou, kterou je mozno podle potieby
natocit, avSak momentaln¢ je nastavena pouze pro staticky zabér vzdalen¢ho pokusu -
zabira lampu a osvétlované PV ¢lanky.

e Server

Cely experiment je nyni provozovan na nepfetrzité¢ bézicim fyzickém stroji a je
ptistupny pies vefejnou IP adresu (http://195.178.94.142/) nebo pies doménu
(http://remotelabl.fai.utb.cz/). K pocita¢i je pfipojena jak webkamera, tak ISES
control panel. Potiebny software zprostfedkovava obsah do internetu.

6. ISES web control kit

Technicky, vzdaleny experiment probiha v misté odliSném od experimentatora. V
dasledku toho se skladd ze dvou casti, jedna je experimentdlni hardware (se zkoumanym
fenoménem), a druhym je software pro prenos pokynil od experimentatora k experimentu a
pro pienos naméfenych dat k experimentatorovi. Veskerd komunikace probiha pies Internet
pomoci webovych sluzeb a odpovidajiciho komunikaéniho rozhrani.

Jedna se o soubor serverti zajiStujicich ¢innost a vzdalené fizeni experimentu. Kit také
obsahuje mnozstvi java applett, které se pii tvorbé HTML webové stranky vkladaji do
zdrojového kodu. Zkompilované applety se ¥idi pomoci nastavenych parametri. ISES Kit
obsahuje i aplikace, které vytvareji komunikaci s hardwarem (MeasureServer, ImageServer a
HTTPRelayServer). Pro spravnou funkci je potieba provozovat standardni webserver
zprostiedkovavajici Cinnost téchto aplikaci do internetu. V nasledujicich odstavcich si
popiSeme ¢innost jednotlivych servert, poté i funkci java applett.
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WEB server

Tento program je odpovédny za vyfizovani pozadavka HTTP od klientd.
Klient ve webovém prohlize¢i zadd bud’ pfislusnou IP adresu, nebo slovni jméno
serveru. WEB server na klientovo vyzadani odesle sdileny obsah, webovou stranku
sapplety a je-li na fad€, provadi méfeni. V mém piipadé byl nahrazen plivodné
zamysleny a dodavany program PinkNet pro nedostateCnou funkénost volné
dostupnym programem Nginx.

Image Server

Tento program umoziiuje, ve spolupraci s javovskym appletem, umistit na
webovou stranku video z VFW (Video for Windows) kompatibilniho zdroje, naptiklad
z USB webové kamery. Program periodicky uklada aktudlni obraz ze zdroje do
souboru formatu jpeg. Jméno souboru, rozliSeni a kvalitu komprese je mozno ménit.
Snima obraz z webkamery kazdou sekundu a odesila ho do adresaie WEB serveru, z
n¢hoz je odeslan do appletu na webové strance.

Measure Server

MeasureServer tvoii hlavni ¢ast celého méficiho systému. Zajistuje realizaci
serverové strany experimentu. Program se sklada ze dvou logickych ¢asti. Prvni z nich
jsou pluginy. Jedna se o knihovni .dll soubory poskytujici pevné stanoveny interface,
pomoci kterého poskytuji informace o pinech, ze kterych je mozné ¢ist hodnoty, ¢i do
kterych je mozno hodnoty zapisovat.

Pluginy realizuji pfistup k zafizeni ¢i implementuji logiku experimentu.
Druhou casti je vlastni program MeasureServer. Ten pii svém startu nainicializuje
dostupné pluginy a nasledné poskytuje vzdalenym uzivatelim funkce pro ¢teni a zapis
hodnot jednotlivych pint. Kromé toho také nabizi moznost logovani hodnot pint
(dlouhodobé, s velmi nizkou frekvenci v fadu sekund, ¢i kratkodobé s frekvenci v fadu
desitek Hz), zdznam provadénych experimentli a nasledné ziskani téchto hodnot
klientskou stranou.

Je zde nastaveni, jako napiiklad maximalni pocet klientli, nastaveni ¢asového
maxima méfeni jednoho Kklienta, atd. Nejdilezitéjsi ¢ast se nachazi v poloZce
,Devices“. Jsou zde jednotlivé polozky aktivnich prvku (pind), pomoci kterych
experiment komunikuje s klientem, také jejich vlastni konfigurace.

Rizeni mého experimentu je implementovano pomoci metody programovani

vvvvvv

vvvvvv

Zéakladni princip fungovani je podobny pluginu ,,ConfLogicPlugin®“ (jednoduché
nastaveni pfes interface MeasureServeru) s tim, ze operace pro jednotlivé piny jsou
misto sady pravidel zadany jednoduchym programem. Tento program se po spusténi
nacte jako nastaveni MeasureServeru.

10
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Java applety

Pro tvorbu WWW stranky vyuzivajici sluzeb téchto servert slouzi sada JAVA
appleti. Tyto applety tvofi balicek virtuallmesureclientjar. S vyjimkou nékolika
samostatn¢ fungujicich appletti jsou vSechny ostatni applety zavislé na piritomnosti
appletu connectionhub, ktery zajistuje spojeni se serverem a poskytuje jim funkce pro
komunikaci. Connectionhub dale umoznuje posilani udélosti, kdy se jeden ¢i n€kolik
appletli zaregistruji pro ptijem udalosti, kterou mize jiny applet generovat. Tento
mechanismus je pouzivan hlavné pro pfedavani piikazi mezi tlacitky a fidicimi
applety. Priklady appleti:

HUB: virtuallabmesureclient.hub.basic.connectionhub.class

Webkamera: virtuallabmesureclient.visualize.class

Pribézny graf: virtuallabmesureclient.hub.modules.graph2d.class

Tlagitko: virtuallabmesureclient.hub.modules.valuesend.class

Vypis hodnoty: virtuallabmesureclient.nub.modules.singlevalue.class

Slider: virtuallabmesureclient.hub.modules.scrollbar.class
HTML webova stranka

Po zazadani se uzivateli nalte webova stranka experimentu. Obsahuje
zobrazeni fyzického pokusu, graf méfenych hodnot, slidery a tladitka pro fizeni
vystupniho napéti s ISESu a pro ovladani intensity svétla. Dale obsahuje mnozstvi poli
s vypisem méfenych hodnot (napéti, proud, vykon, osvétleni, fidici napéti) a vysledny
zprumérovany graf ureny k exportu hodnot. Cely experiment je graficky zaobalen do
estetického kabatku CSS styld, rozdéleni stranky na jednotlivé casti je feSeno
tabulkami.

Ve zdrojovém kodu jsou dle potieby jejich zobrazeni za sebe naskladany a
volany Java applety spole¢né s jejich parametry, pomoci kterych dochazi
k nastavovani hodnot pro jejich praci. Rizeni appletu ukazeme na jednoduchém
ptikladu tlacitka:

<applet codebase="/" archive="virtuallabmesureclient.jar"
code=virtuallabmesureclient.hub.modules.valuesend.class width=88 height=23>
<param name=hub_name value="hub">
<param name=device_name value="photovoltaics_light_buttons_write">
<param name=description value="100%">
<param name=value value="3048">
<param name=refresh value="100">
</applet>

Kde v tagu <applet> se vyskytuje jeho nazev, velikost a nasleduji parametry.
Parametr se jménem ,,hub* urcuje ftidici applet, ,,device name* urCuje fizeny pin,
»description zobrazeny popis tlacitka, ,,value® hodnotu poslanou pinu jeho pfi stisku
a ,,refresh value* jako doba mezi aktualizacemi stavu tlacitka.

11
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e Shrnuti

V provozu, na stran¢ serveru, se vytvaii webova stranka, kterd obsahuje
applety pro méfeni a digitalni zobrazovani vstupnich hodnot, applety pro grafické
zobrazeni vstupnich hodnot, applety pro pfenos namérenych dat, applety pro pienos
obrazu z webové kamery, atd. Tato data jsou pieddvana ze serveru na klientsky
pocita¢ pomoci webové sluzby. Na stran¢ klienta je pouze standardni prohlizec
(Internet Explorer, Mozilla, atd.) a implicitni podpora Java, bez jakychkoliv nutnych
dalsich uprav.

7. Piedstaveni experimentu

Ukazeme si moznosti méfeni na virtudlnim experimentu. Lze naméfit grafy
voltampérovych charakteristik riznych fotovoltaicky ¢lanku, ménit intenzitu jejich osvétleni
ve vSech ctyfech predvolenych stupnich nebo také plynule. Poté zprimérovanou
charakteristiku vykreslime do vysledného grafu a namétena data lze exportovat. Okamzité
hodnoty napéti, proudu, vykonu, osvétleni a fidiciho napéti jsou digitaln¢ zobrazeny v
grafické podobg.

M¢fteni za¢ina automaticky ihned po spusténi vzdaleného experimentu. Jelikoz byl
signdl znacné napétove a castené i1 proudoveé zaSumény, data jsou noveé primérovana (375
naméfenych hodnot do jedné vykreslené) a vykreslovana do pribézného grafu pouze osm krat
za sekundu. Data jsou prumérovana opakované pro kazdou riznou zménu hodnoty nastaveni
slideru fidiciho napéti.

Jelikoz naméfend data byvaji nevhodna k exportu (shluky bodl), pribézny graf se
prekresluje do dalsiho grafu s Gpravou naméfenych hodnot. Z celych skupin hodnot se vypise
pouze hodnota priméra. Cim vice je provedeno méfeni daného bodu fidiciho napéti, tim
vEtsi presnosti se docili.

Voltage
: ’ -0.597 V
Light intensity
off % | 0% | 100% |
0 %
4 *
Solar cell type
Connect silicon cells; o5 | asiH | asicH |
Connect organic cellks: Elactrochamical Qrganics | Mana Organics |
Data recording
4
Star of recording | Stop of recording |
[¥ Leave experiment number

Obr. 7: Ukdzka nastaveni pro charakterizaci PV ¢lanki
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Data se daji jednoduse exportovat pro dalsi vyuziti, naptiklad vypocty nebo pro praci v
grafickych programech. Export se uskutecni pomoci dvou tlacitek (CSV text a HTML
tabulka) na novou stranku obsahujici hodnotu napéti, proudu, pocet provedenych méteni pro
dané hodnoty a stfedni kvadratické odchylky méfenych veli¢in. Na konci tabulky jsou pfidany
dva sloupce s méfenim velikosti chyby.

Voltage Current Count of measurements EMSQI(L) EMSQ(I)
UIV] I[mA] n[-] [V] [mA]
-0,354 -1, 7018 12 00005 0,0002
-0,5518 -1,7021 6 0,0012 0,0004
-0,5454 -1.7026 9 00009 0,0005
-0,5445 -1,7044 1 0 0
-0,5421 -1,7043 2 0.0024 0

Obr. 8: Ukdzka exportovanych dat

8. Zavér a diskuze

Cilem moji prace bylo vytvofit pln€ pocitaCov€é orientovany experiment pro
charakterizaci riznych typu fotovoltaickych ¢lanku. Nejzajimavéjsi ¢asti prace bylo vytvoreni
a charakterizace vlastniho elektrochemického ¢lanku, ktery si jiz dnes mize vyrobit kazdy.
Technologie vyroby je velmi jednoducha, pouzity materidl lehce dostupny. Dale se lze
vyhnout jednotvarnosti, pro funkci organického ¢lanku muizeme extrahovat riizné organicka
barviva z pfirodnich zdroji, a tak ménit jeho ucinnost. PfedevSim je dualezitd motivacni
mySlenka préce, vyuzivani slunecni energie. Experiment by mél plnit vzdélavaci ucely
piedevsim pro studenty, ale samoziejmé miize byt vyuzivan i Sirokou vetejnosti, vV uzivatelsky
a ucebné velmi piijemné a jednoduché formé.
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