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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou fotovoltaickych ¢lank. Hlavnim cilem je seznamit
Ctenare S principy Cinnosti solarnich ¢lankl a s metodami detekce defekt ovliviiujicich jejich
kvalitu. Prvni Cast prace se vénuje predevSim funkénim vlastnostem kiemikovych ¢lankt
a zkoumd moznosti, jak na téchto sktrukturach detekovat vady. Také jsou tu popsany
nejcastéji pouzivané moderni diagnostické metody. V dalsi ¢asti jsou provedeny praktické
testy fotovoltaickych ¢lanki pomoci metody elektroluminiscence a fotoluminiscence. Tyto
metody jsou zaloZzeny na vybuzeni luminiscencniho zéafeni v kfemiku pomoci vnéjSiho

svételného zdroje.

Abstract

This diploma thesis deals with the issues of photovoltaic cells. The main aim of this thesis is
to introduce the principles of operation of solar cells and methods of detection of defects
affecting their quality. The first part is about the functional properties of silicon cells and
it also examines the possibilities of detecting the defects of these structures. It also describes
the most commonly used modern diagnostic methods. In the next part, practical tests
of photovoltaic cells using the methods electroluminescence and photoluminescence are
performed. These methods are based on the excitation of luminescence radiation of the silicon
material by the external light source.
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Uvod

V poslednich né€kolika letech se Vv celém svété stale vice rozSifuji malé fotovoltaické
elektrarny, které se instaluji nejcastéji na stfechy budov nebo zastavuji ¢ast tizemi v okoli
mest. Tento jev je zplisoben v neposledni fad¢ poklesem cen fotovoltaickych systému diky
neustalému vyvoji v této oblasti. Zakladnim stavebnim kamenem takové elektrarny je
fotovoltaicky (PV) ¢lanek.

v

Nejrozsitengjsi jsou PV ¢lanky kiemikové. Clanky na jinych bazich je mozné rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupinu tvoii levnéjsi clanky S nizkou uCinnosti, napt. na bazi
organickych polymernich vrstev. Druhou skupinou jsou c¢lanky s vysSi U¢innosti a vySsi

cenou, napf. ¢lanky na bazi GaAs pouzivané v kosmonautice.

Nékterd literatura rozdeluje PV ¢Elanky do tzv. generaci. Prvni generaci jsou deskové
ktemikové ¢lanky s vysokou G€innosti premény, ktera se blizi 20%. Tyto ¢lanky jsou narocné
na vyrobu a tedy i drahé. Tato skuteCnost vedla k vyvoji levnéjSich feSeni zalozenych
na tenkych vrstvach amorfniho nebo mikrokrystalické¢ho kiemiku. Takové ¢lanky se oznacuji
za druhou generaci a kromé niz§i ceny je u nich i podstatné niz8i Gc¢innost — vétSinou
pod 10%. Soucasna generace Clanku je tfeti. U téchto ¢lankd je snahou dosdhnout vysoké
ucinnosti pii snizovani vyrobnich nakladt. Mimo jiné se zde uplatiuji i organické clanky,
do kterych se vkladaji velké nadéje do budoucna. Nejmodernéjsi ¢lanky dosahuji ucinnosti
ptesahujici 40% [1].

Tato prace se zabyva pouze kiemikovymi fotovoltaickymi ¢lanky, na kterych jsou detekovany
defekty pomoci metod vyuZivajicich luminiscenci kifemiku. V préaci se uplatiiuje piedev§im
metoda elektroluminiscence a fotoluminiscence.
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1. Fotovoltaické ¢lanky

Fotovoltaika se zabyva procesem piimé premény svételného zatfeni na elektrickou energii.
Cely proces se odehrava diky vlastnostem PN ptechodu polovodice a fotoelektrického jevu.
Nazev fotovoltaiky je odvozen ze dvou slov, feckého @wc [phos], coz je Vv piekladu svétlo
a jména italského fyzika Alessandra Volty.

1.1. Historie fotovoltaiky

Za objevitele fotovoltaiky je casto oznacovany francouzsky fyzik Alexandre Edmond
Becquerel (1820 — 1891). Pravdépodobngjsi ale je, Zze zaklady této problematiky polozil
Jiz jeho otec Antoine César Becquerel (1788 — 1878). Roku 1839 byl témito fyziky popsan
pokus, pfikterém dochazelo ke zméné napéti na kovovych elektroddch ponotfenych

do elektrolytu pti zméné okolniho osvétleni [2].

Dalsi z vyznamnych osobnosti na poli fotovoltaiky byl elektroinzenyr Willoughby Smith
(1828 — 1891), ktery vyvijel zafizeni pro testovani podmotskych kabeld. Pro tyto ucely
vyuzival polovodivé vlastnosti selenu. Pfi pokusech zaznamenal, Ze vodivost selenové
tyCinky klesa v zavislosti na jejim osvétleni. Tento jev byl popsan a otisknut 20. tinora 1873

Vv Casopise Nature [2].

Diilezitym objevem na poli fotovoltaiky bylo v roce 1879 pozorovani produkce elektrického
proudu na piechodu tvofeném selenem a platinou pii osvétleni, pficemz nedochdzelo
ke zmén¢ materialu a to bez pouziti tepla a pohyblivych ¢asti. Tyto pokusy ucinil profesor
William Gryll Adams (1836 — 1915) a jeho student Richard Evans Day. Pokus byl
ale publikovan az v manuskriptech profesora, které byly vydany v letech 1896 a 1901 [2].

Prvni funkéni fotovoltaicky ¢lanek vyrobil roku 1883 americky védec a vynélezce Charles
Edgar Fritts (1850 — 1903). Kovovy substrat potahl velmi tenkou vrstvou selenu, na kterou
nalisoval kontakty ze zlata. Tak vytvoril &lanek s plochou priblizng 30 cm? Vysledna

ucéinnost byla ptiblizné 1%.

Velmi dulezitou osobnosti pro dalsi rozvoj fotovoltaiky byl Albert Einstein (1879 — 1955),
ktery dne 17. bfezna 1905 popsal na zakladé kvantové fyziky fotoelektricky jev, za coz v roce

vvvvv

pii vyrobé elektrické energie fotovoltaickymi ¢lanky, kdy se vlivem dopadajiciho zareni
uvolnuji elektrony, které dale tvoii elektricky proud. Vnéjsi fotoelektricky jev se uplatiuje

pfi luminiscen¢nich metodach detekce vad na strukturach fotovoltaickych ¢lankd.
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Obr. 1: A. C. Becquerel, W. Smith, W. G. Adams, A. Einstein [2]

Nejvétsi vyvoj pro praktické vyuziti nastartoval s rozvojem kosmonautiky v 50. letech
20. stoleti. Prvni Vv praxi vyuzitelny solarni ¢lanek byl vyvinut v roce 1954 v Bellovych
laboratotich a mél G&innost 6% [2]. Uginnost pfemény 10% fotovoltaického &lanku byla

ptekonana o pét let pozdgji americkou spole¢nosti Hoffman Electronics.

Celkovy instalovany vykon PV elektraren byl vroce 2002 piiblizné 2000 MW,
coz V soucasnosti odpovida vykonu jaderné elektrarny Temelin. Vykon PV paneld je ovSem
dan mimo jiné postavenim Slunce, a tak se instalovany vykon od toho produkovaného velmi
vyrazné lisi. Koncem roku 2012 se celkovy instalovany vykon solarnich elektraren odhaduje
jiz na vice nez 100 GW, tedy padesatkrat vice nez pied 10 lety [3].
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1.2. Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev byl poprvé popsan v roce 1887 némeckym fyzikem Heinrichem Hertzem
pfi pokusu, ve kterém dochédzelo k ozafovani izolované¢ho vodice ultrafialovym svétlem.
Budicim zafenim se vodi¢ zaCal kladné nabijet a uvolnovat tedy elektrony. Z piedstav
klasické fyziky by se zdalo, Ze energie uvolnénych elektronti bude vyssi s rostouci intenzitou
dopadajiciho zatreni. Pokusy ale bylo zjisténo, Ze intenzita pouzitého zafeni neovlivni energii
elektrond, ale pouze mnozstvi uvolnénych elektronii. Energie je déna frekvenci pouzitého
zétreni. Pozdéji bylo zjisténo, ze pro kazdy kov existuje minimalni frekvence, pii které

se za¢ina objevovat fotoelektricky jev [4].

Klasicka fyzika ptedpovida uvolnéni elektronli dopadajicim zatenim, nedokéaze ale vysvétlit
napi. existenci minimalni frekvence nebo nezavislost energie elektronli na intenzité
dopadajiciho zafeni. Toto vysvétlil az vroce 1905 Albert Einstein na zaklad¢ kvantové
fyziky, kdy vychédzel z hypotéz Maxe Plancka. Predpokladal, ze zéfeni je vyzafovano
po nedélitelnych kvantech, a ze kazdé kvantum ptedé svoji energii pouze jednomu elektronu.
Elektron tuto energii pfijme a ¢ast z ni Se spotiebuje na uvolnéni elektronu z kovu. Zbytek
se pfeméni na pohybovou energii elektronu. Minimalni frekvence dopadajiciho zafeni,
pfi které se zacina objevovat fotoelektricky jev, odpovida podle této teorie uvolnéni elektronu
z kovu s nulovou pohybovou energii. Nizsi frekvence neni dostate¢na ani pro pouhé uvolnéni
elektronu [4].

Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu je

1
Ef=h.f=W, +om. V.2, 1)

kde Es je energie fotonu [J], h Planckova konstanta [J.s], f frekvence zateni [s™], Wy vystupni
prace materialu (nutnd k uvolnéni elektronu) [J], m hmotnost elektronu [kg] a ve rychlost
elektronu [m.s™].

Svételna emise poté nastane, kdyz

hf>Wy.f>fm (2)

kde f,, je minimalni frekvence dopadajiciho zafeni [s7].

Touto teorii byly tedy vlastnosti zjisténé jednotlivymi pokusy vysvétleny. Jak jiz bylo
zminéno, za popis fotoelektrického jevu dostal Albert Einstein v roce 1921 Nobelovu cenu
za fyziku.
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1.3.  Vyhody a nevyhody fotovoltaiky

Fotovoltaika slouzi k vyrob¢ elektrické energie a patii mezi tzv. ekologické zdroje energie.
To s sebou ptindsi nekolik vyhod — fotovoltaika kromé slunec¢niho svitu nespotfebovava
zadné palivo nebo suroviny, samotny provoz fotovoltaickych elektraren neprodukuje zadny
odpad, elektrarny nezatézuji své okoli Skodlivym zafenim, hlukem nebo zadpachem. NejveEtsi
potencial pro vyuziti je v slunecnych oblastech jako Asie nebo subsaharska Afrika, kde jsou
jina feSeni vyroby elektrické energie velice problematickd. Vhodné vyuziti je také
ve specidlnich aplikacich, napf. vesmirny program. Pii dlouhodobém pohledu je solarni
energie jedinym zdrojem, ktery je schopen pokryt ocekavany narast lidské spotieby elektrické
energie.

Tento typ elektraren s sebou pifinasi ale i zna¢né nevyhody. Velmi podstatnou je nizka
ucinnost fotovoltaickych c¢lanki, ktera se vSak neustdlym vyvojem stdle zvySuje. DalSimi
nevyhodami jsou napf. stdle vysokd cena vyroby ¢lankti, znacné omezend zivotnost ¢lankt

a rovnéz nestalost slune¢niho zafeni.

Tab. 1: Vyhody a nevyhody fotovoltaiky

Vyhody Nevyhody

Nespotiebovava zadné palivo Nizka uc¢innost solarnich ¢lanka

Nevytvaii odpad Relativné vysoka cena vyroby

Nezatézuje okoli hlukem, zdpachem, zafenim | Omezend zivotnost ¢lank

Vhodné vyuziti ve slune¢nych oblastech Nestalost slune¢niho zafeni

Vyuziti pti problematickém jiném feSeni Potieba zalozniho zdroje elekttiny

Vyuziti ve specidlnich aplikacich Intenzita slune¢niho zafeni zavisla na oblasti

vvvvvv
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1.4. Vyroba a princip fotovoltaickych ¢lanki

Nejrozsitengjsi PV clanky jsou kiemikové (monokrystalické, polykrystalické nebo amorfni)
z dtivodu n€kolika vyhod kiemiku. Tento prvek je v pfirodé hojné zastoupen ve formé oxidu
kfemicitého (SiO2) neboli kiemene. Je relativné levny, dostupny a netoxicky. Jde o jeden
Z nejlépe prozkoumanych polovodivych materialic s vyhovujici Sifkou zakazaného pasu

AEg = 1,1 eV, ¢imz u n¢ho 1ze dosahnout vysoké ti€innosti generace volnych nosic¢t naboje.

Polovodi¢e obecné délime podle typu nosice ndboje na polovodice vlastni a pfimesové.
Pfimésové se ziskavaji pridanim prvku do cistého ctyfmocného kiemiku. Pfidanim prvku
Spéti valen¢nimi elektrony (napf. fosfor, arsen, antimon) je ziskan polovodic¢
typu N. Majoritnimi nosici naboje v tomto materialu jsou elektrony. Pfidanim prvku se tfemi
valen¢nimi elektrony (napf. bor, hlinik, galium) je ziskan polovodi¢ typu P, kde majoritnimi
nosi¢i naboje jsou diry. Spojenim polovodice typu P a polovodice typu N vznika prechod
Siroky cca 1 pm selektrickym polem, jehoz intenzita sméfuje z oblasti polovodice
typu N do oblasti polovodi¢e typu P [5]. Takové spojeni se nazyva PN piechod.

Mezi polovodi¢em typu P a polovodi¢em typu N je hradlova vrstva.

polovodic typu P polovodic typu N

© 00|60, 0 00
® 00 Y06 100 O

hradlova vrstva

Obr. 2: PN pfechod

Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté velkoploSnou polovodicovou diodou s pfechodem PN
orientovanym kolmo k ¢elni plose. Dopadaji-li na jeho povrch fotony s vyssi energii, nez je
Sitka zakazaného pasu, dochazi ke generaci paru elektron-dira. Elektrony se poté pohybuji
proti sméru elektrického pole, diry po sméru. Na solarnim ¢lanku se tedy generuje napéti.
Fotony po predani energie zanikaji a nespotfebovana energie se pfeméiuje na teplo a zahiiva
plochu PV panelu. Toho se vyuziva u termo-fotovoltaickych ¢lanku.

horni kontakty

antireflexni vrstva

polovodic typu N

polovodic typu P

spodni kontakt

Obr. 3: Rez fotovoltaickym &lankem
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Pro vyrobu PV ¢&lanki se pouziva vysoce isty kiemik s Gistotou 99,9999999%. Rezanim
anaslednym leptanim je ziskdn kiemikovy platek pro vyrobu ¢lanku. Po difuzi donori
a akceptort prob¢hne na predni strané¢ clanku vytvofeni antireflexni upravy povrchu
pro redukci odrazu svétla. Kontakty se na ¢lanky nanaseji z obou stran vakuovymi metodami

nebo sitotiskem a jsou nejcastéji ze stiibra.

Fotovoltaické Clanky se skladaji do fotovoltaickych panelt, které poté spolecné vytvareji
fotovoltaicky systém. Do panelii se ¢lanky skladaji v sérioparalelni kombinaci pro ziskani

zadaného napéti a vykonu [6].

¢lanek panel system

Obr. 4: Skladani ¢lanka do panell a systému
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1.5. Typy kiremikovych ¢lanki

Fotovoltaické clanky mulzeme jednoduse rozdélit podle struktury pouzitého materidlu
(kfemiku) pfi vyrobé do tii skupin:

e monokrystalické — vyuzivaji monokrystalického kiemiku. Jde o nejcastéji pouzivané
¢lanky. Obvykle maji tvar osmiuhelniku. Maji nejvyssi Gcinnost mezi kiemikovymi
¢lanky a to priblizn€¢ 12 — 16%. Vyroba probihda pomoci Czochralského metody,
u které je vysledny ingot tazen z taveniny velmi ¢istého kiemiku a nésledné roziezan

na tenké desticky, které se dale upravuji,

e polykrystalické — vyuzivaji polykrystalického kiemiku. U téchto ¢lankd je mozné

vvvvvv

tvercovy. Uginnost je asi 12 — 14%. Vyroba probiha odlévanim &istého kiemiku

do ¢tvercovych, piip. obdélnikovych forem, poté se ingot rozieze na tenké desticky,

3

Obr. 5: Monokrystalicky a polykrystalicky kiemikovy Clanek [7]

e amorfni — vyuzivaji amorfniho kfemiku, ktery ma nahodné usporadané atomy. Jsou
ohebné a plni funkci i pfi snizeném osvétleni. Uéinnost téchto ¢lanki je piiblizné
2 -6%. Vyroba probihd napraSovanim tenkych vrstev na plastovy nebo kovovy
substrat a je jednodussi nez vyroba ¢lankd monokrystalickych a polykrystalickych.

Obr. 6: Amorfni kfemikovy &lanek [8]
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1.6.

Elektrické parametry PV ¢lankua

vvvvvv

charakteristiky.

1 [A]

ISC

/

m

P W]

m Uoe ULV

Obr. 7: Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Z této zavislosti proudu na napéti (obr. 7) Ize vyc€ist nékolik parametri [10]:

Isc [A] — proud nakratko (pfi napéti U = 0 V). Tento proud je roven proudu
generovanému dopadajicim svétlem, pokud je nulova velikost sériového odporu Rs.
Nenulova velikost odporu Rs proud nakratko snizuje,

Uoc [V] — napéti naprazdno (pti proudu | =0 A),

MPP (maximum power point) — bod na voltampérové charakteristice, ve kterém je
maximalni vykon ¢lanku,

Pm [W] — maximalni vykon ¢lanku, ktery je schopen ¢lanek dodavat,

Um [V] — napéti na ¢lanku, pti kterém je dodavan maximalni vykon,

Im [A] — proud ¢lankem, pfi kterém je dodavan maximalni vykon,

Rm [] — vnitini odpor ¢lanku, pii kterém je dodavan maximalni vykon. Jeho velikost

je dana podle Ohmova zékona

)

Ry = = 3)

In’
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e FF [-] — Cinitel plnéni. Jde o pomér maximalniho vykonu ¢lanku a vykonu pfi napéti

naprazdno a proudu nakratko. Specifikuje kvalitu ¢lankt. Je dan vzorcem

Un-1
FF =71, (4)
Uoc-Isc
e 5 [%] — ucinnost fotovoltaického ¢lanku
n= Un-Im  Un.Iny 5)

P,  E.A.’

kde Pi, je vykon dopadajiciho zafeni [W], E intenzita osvétleni [Wm™] a A plocha

fotovoltaického &lanku [m?].

Dalsim dulezitym parametrem je velikost sériového odporu Rso [Q2], ktery predstavuje odpory
na kontaktech a paralelniho odporu Rsy[€2], ktery je dan piedev§im defekty krystalické
miizky. Idealni fotovoltaicky ¢lanek by mél mit Rsp = 0 Q a Rgyy = 00 Q [10].

Voltampérova charakteristika idedlniho PV ¢lanku je definovana vztahem

eU

I=1I [exp (ﬁ — 1)] —eg(L, — Lp).S, (6)

kde I je proud tekouci ¢lankem [A], Is proud prochazejici pfechodem PN [A], e hodnota
elementarniho naboje [C], U napéti na &lanku [V], k Boltzmannova konstanta [J.K™],
T teplota PN piechodu [K], g rychlost generace nosict néboje [m3s?], L, difuzni délka
elektronu [m], L, difuzni délka diry [m], S plocha ¢lanku [mA].

PV ¢lankd, patii predevsim:
e o [°C] — teplota, ktera pii zvySovani snizuje napéti naprazdno, ¢imz klesd maximalni
vykon ¢lanku a tedy i jeho uc¢innost,
e ¢ [%] — relativni vlhkost vzduchu, kterou dochazi k oxidaci ¢lankad,
e E [IX] — intenzita osvétleni, ktera pii zvySovani zvySuje proud nakratko, napéti

naprazdno a maximalni vykon. Také tim roste u¢innost a ¢initel plnéni.

Dalsimi faktory jsou také stafi ¢lanku, vytizenost ¢lanku nebo rizna mechanicka namahani.

20



1.7. Defekty fotovoltaickych ¢lanka

Kwvili vysoké narocnosti celé vyroby fotovoltaického ¢lanku je nutné diagnostikovat strukturu
materidlu jiz béhem samotné vyroby. Timto postupem Ize urCit poruchy, které mohou
snizovat kvalitu riznych parametri ¢lanku. Tyto poruchy miZeme rozdé€lit do dvou

zékladnich skupin:

e materialové defekty (Grow Defects) — typy poruch vznikajici pfi samotné vyrobé
kitemiku. Mezi tyto poruchy se tadi virové defekty (Swirl Defects) a defekty pnuti
V kremiku (Solar Stress). Virové defekty vznikaji z divodu injekce piimési do kiemiku
pii vyrob¢ Czochralského metodou. Projevuji se jako soustfedné kruznice v materialu.

Tyto poruchy mohou napt. zvySovat zavérny proud PN piechodu.

Obr. 8: Materialové defekty — virovy defekt [9]

Defekty pnuti v kiemiku jsou dany porusenou strukturou kifemiku kvili rychlému

rstu ingotu. Nejcastéji vznikaji pfi vyrobé monokrystalického kiemiku,

Obr. 9: Materialové defekty — vnitini pnuti v kfemiku [9]
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procesni defekty (Processing Induced Defects) — typy poruch vznikajici pfi nasledné
vyrobé kiemikovych fotovoltaickych ¢lankd. Do této skupiny poruch se tadi rizna
mechanicka poskozeni ¢lanku (poskrabani, odstipnuti apod.) a nehomogenita difuzni
vrstvy [11].

Obr. 10: Procesni defekty — nehomogenita difuzni vrstvy [9]
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1.8.

Detekce defektii fotovoltaickych ¢lanki

Pro detekci poruch v PV ¢lancich se vyuziva nékolika metod:

spojity solarni simulator — metoda vyuzivajici se ke kontrole funk¢nosti clankd.
Fotovoltaicky ¢lanek je osvétlovan svétlem o podobném spektru jako slunecni zareni.
Pfi tomto testovani se meéfi voltampérova charakteristika PV c¢lanku, ze které
se vyhodnocuji jednotlivé elektrické parametry. Voltampérova charakteristika je

zmeéfena nejprve bez osvétleni PV ¢lanku, poté pii jeho osvétleni,

flash tester — metoda, ktera vyuziva solarni simulator. V tomto ptipadé je ale ¢lanek
kratce osvétlen zafenim o velmi vysoké intenzité. Prakticky se zdroj podobé blesku
na fotoaparatu. Flash tester je slozen ze Ctyf Casti: flasher (zdroj zablesku),
elektronickd zatéz (snima odezvu ¢lanku), monitorovaci ¢lanek (zajistuje korekci

osvétleni) a pocita¢. Vyhodou je velmi kratka doba testovani,

LBIC (Light Beam Inducted Current) — jde o nejbéznéji pouzivanou metodu
k detekci materialovych, elektrickych a optickych poruch PV ¢lankd. Princip metody
spociva v zaostieni laserového paprsku na zkoumany vzorek a sledovani proudové
odezvy ¢lanku. Tato odezva je pfenasena do pocitace, ¢imz je ziskana bodova plosna
charakteristika rozlozeni proudu. Pfesnost zdvisi hlavné na druhu laseru a kroku
detekce. Pro zvyseni ptesnosti je mozné pouzit vice druht laserti. Vyhodou metody je
velice pfesna analyza defektll ¢lanku. Nevyhodou je dlouhé (az nékolikahodinové)
skenovani kazdého c¢lanku. Dal§i podoby této metody jsou LBIV (Light Beam
Inducted Voltage) a LBIP (Light Beam Inducted Power). U metody LBIV se sleduje
napéti naprazdno, u LBIP je snahou nastavit bod méfenych veli€in pro dosazeni

maximalniho vykonu ¢lanku,

Obr. 11: Materialové pnuti solarniho ¢lanku, obraz metodou LBIC [12]
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elektroluminiscence — pfti této metodé je PV ¢lanek napajen konstantnim proudem,
pficemz ho v uplné tmé snima specidlni CCD kamera. Je zde vyuzita reciproéni
funkce PV c¢lanku, kdy po pfipojeni napéti dochazi k zafivé rekombinaci part
elektron-dira. Mista poruchy zafi slab¢ nebo viibec. Vysledek této metody je podobny
vysledkim metody LBIC nebo LBIV. Vyhodou je doba detekce fadové nékolik
sekund, rychla opakovatelnost méfeni a vyuziti i pro méteni celych fotovoltaickych
panell. Nevyhodou je nutnost napajeni ¢lanku zdrojem napéti (proudu). Tato metoda

je pouzivana pomérné kratce a nadale je soucasti vyzkumu,

Obr. 12: Materialové pnuti solarniho ¢lanku, obraz metodou elektroluminiscence [12]

luminiscence mikroplazmy — jde o obdobu metody elektroluminiscence. Rozdilem je
zapojeni Clanku v zavérném sméru. Kvili nedokonalostem v krystalické mfiZce
PN ptfechodu poté dochazi v ¢lanku ke vzniku luminiscence mikroplazmy. Poskozena
mista ¢lanku diky vySSi teplot¢ jasn€ sviti. Tato mista opct snima specidlni
CCD kamera,

Obr. 13: PIné rozvinuta emise svétla z mikroplazmy [12]
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fotoluminiscence — tato metoda je zalozena na principu buzeni luminiscencniho
zafeni nikoli elektrickym proudem jako v pfipadé elektroluminiscence, ale vn&jSim
svételnym zdrojem. Jako zdroj budiciho zafeni se nejéastéji pouziva laser (bodové
buzeni) nebo LED diody (celoplosné buzeni). Vyvolané zafeni je nasledné
detekovano. K detekci byva nejcastéji vyuzivana specialni CCD kamera (celoplo$na
detekce) nebo fotodiody (bodova detekce).

Obr. 14: Snimani fotovoltaického ¢lanku metodou fotoluminiscence [13]

Pii laboratornich testech v ramci této diplomové prace bylo luminiscenéni zafeni
snimano specialni CCD kamerou s podchlazenym snimacim ¢ipem, pted kterou byl
umistén infracerveny filtr. Obraz byl dale pfenasen do pocitace, kde doslo k vytvoreni
vysledné  fotografie. Ta je stejné jako v pfipadé elektroluminiscence
monochromatickd. Vyvolani luminiscence je zavislé predevSim na vinové délce
budiciho zafeni, na energii fotoni dopadajiciho zafeni, na dobé zivota nosi¢l naboje
v ¢lanku a v neposledni fadé na okolni teploté. Vyhodou této metody je rychla
a presna detekce, nevyhodou pomérné sloZita realizace méficiho pracovisté.

Nejvétsim problémem samotného méfeni pomoci metody fotoluminiscence je
odfiltrovani budiciho zafeni tak, aby nedo$lo k jeho zachyceni CCD kamerou
a neovlivnilo tak vyslednou fotografii. To je moZné fesit napf. spravnym nacasovanim
zdroje svételného zareni a detekce CCD kamery. NejlepSim mozZznym feSenim se jevi
odfiltrovani tohoto zafeni pomoci kotoucové rota¢ni clony s optickou zavorou.
Pii otaCeni clony dochazi k sepnuti zdroje budiciho zafeni, kdyz clona zakryva
objektiv a vypnuti zdroje budiciho zafeni, kdyz clona odkryva objektiv. Z divodu
kratké doby zivota nosicli ndboje musi ovSem takova clona dosahovat velmi vysokych

otacek, fadove v tisicich otackach za minutu [13].
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1.9. Vysvétleni luminiscence

Luminiscence je jev, pii kterém dojde k vyzateni fotonu z elektronovych excitovanych stavi.
Soucasné s tim piejde soustava do stavu s niz$i energii. Uplatiiuje se tu spontanni emise.
Na rozdil od emise stimulované pii ni pfechdzi soustava do stavu s nizsi energii samovolné
bez ptisobeni vnéjsiho elektromagnetického pole. Do excitovanych stavu se elektrony nejprve
musi uvést dodanim energic (absorpce). Pfi piechodu do niz§iho stavu nemusi vzdy
k luminiscenci dojit a uvolnéna energie je poté pifeménéna na energii tepelnou. Podle fyzika
Sergeye Ivanoviche Vavilova je luminiscence definovana jako picbytek zafeni télesa
nad trovni jeho teplotniho zafeni v dané spektralni oblasti pii dané teploté, jestlize pii tom

toto zafeni ma urcitou dobu doznivani, tj. trva i po skonceni budiciho ucinku [14].

budici zareni luminiscencni zareni
M)
@, E.
M)
® o N\ E
pocdtecni stav absorpce emise koncovy stav

Obr. 15: Princip luminiscence

Luminiscence se d€li na fluorescenci a fosforescenci (normalni a zpozdénou). O fluorescenci
jde tehdy, kdyZ emise nastane jednim ¢i vice energetickymi prechody. Fosforescence je typ,
kde se uplatiuje metastabilni hladina. Doba pohasinani u fluorescence jsou ftadoveé
nanosekundy, u fosforescence milisekundy.

Podle druhu budici energie je mozné luminiscenci délit na elektroluminiscenci,
fotoluminiscenci, radioluminiscenci, bioluminiscenci apod. U fotoluminiscence se uplatiiuje
Stokestv zékon, ze kterého plyne, ze vinova délka luminiscencniho zafeni je vétsi nebo rovna

vlnové délce budiciho zateni [15].

Nejvétsi vyhodou pouziti fotoluminiscence pro metody detekce defektd fotovoltaickych
¢lankl je, ze tato metoda je neinvazivni a nedestruktivni. Méfeni je mozné opakovat

bez negativniho vlivu na méfeny ¢lanek.
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2. Meéreni metodou elektroluminiscence

Tato Cast prace se zabyva samotnym méfenim ¢lankti za pomoci metody elektroluminiscence.
Snimani ¢lankt probihalo v temné komoie (obr. 16) bez jakéhokoli vnéjsiho svételného

zdroje na Ustavu elektrotechnologie VUT v Brné.

Obr. 16: Laboratorni box pro méfeni metodou elektroluminiscence

Clanky byly pro vyvolani luminiscence napdjeny konstantnim stejnosmé&rmym napétim
o velikosti U = 4 V. Kazdy ¢lanek byl kontaktovan celkem na Etyfech bodech (obr. 17).
Mg¢teny byly dva rtizné nahodné vybrané starsi ¢lanky od firmy Solartec o velikosti 4".

Obr. 17: Kontaktovani €l. 1 (vlevo) a &l. 2 (vpravo) pro metodu elektroluminiscence
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Snimani ¢lanki probihalo CCD kamerou G2-3200 s nasazenym infracervenym (propustnym)
filtrem na objektivu. Délka jednotlivych sekvenci snimani byla t = 300 s. Clanek 1 vykazoval
pouze drobné bodové materialové poruchy, které mohou vznikat necistotami pii jeho vyrobé.

Obr. 18: Clanek 1 — fotografie

Obr. 19: Clanek 1 — elektroluminiscence (U =4V, t =300 s)

Na druhém testovaném c¢lanku byl vysledek velmi odliSny. Na ¢lanku 2 je viditelné rizné
rozloZzeni proudi mezi dvéma castmi rozlomeného c¢lanku. Déle clanek vykazuje
velkoploSnou poruchu, kdy znac¢nd cast ¢lanku vyzafuje luminiscenéni zéafeni pouze
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minimalné. Je zde zietelné viditelnd nerovnomérnost rozlozeni proudu smérem od kontaktt,
coz muze byt vadou samotnych kontakti. Tento defekt je tedy zpusoben nejspiSe Spatnou

manipulaci s ¢lankem béhem jeho pouzivani.

Obr. 20: Clanek 2 — fotografie

Obr. 21: Clanek 2 — elektroluminiscence (U =4V, t =300 s)

M¢éteni metodou elektroluminiscence probihalo z divodu ovéfeni teoretickych poznatkl
k této metodé popsanych vySe. Postupné byly detekovany vady na dvou zkoumanych

¢lancich, kdy ¢lanek 1 obsahoval minimum poruch a ¢lanek 2 byl jiz zcela znicen.
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3. MZéreni metodou fotoluminiscence

Hlavni pouzivanou metodou byla metoda fotoluminiscence. Métfeni probihalo v zatemnéné
mistnosti bez vniku jiného svételného zdroje nez zdroje budiciho zafeni. Méfici pracovisté
vychazi z navrhu méticiho pracovisté v diplomové praci Ing. Tomase Baury, ve které je clona
pohanéna DC motorem Transmotec 775 — 8013F. Nejvétsi vyhodou tohoto motoru je vysoka

rychlost a snadné fizeni otacek.

Tab. 2: Parametry DC motoru Transmotec 775 — 8013F [13]

Popis Parametr Hodnota
Maximalni napéti U I[V] 12,00
Maximalni proud I [A] 15,75
Maximalni rychlost v [ot.min™] 18762
Uginnost n [%] 70

Z diavodu velkého proudového odbéru motoru je jeho napajeni feSeno laboratornim zdrojem
Diametral M130R50D s vykonem 1200 W. Napéajeni pole LED diod budicich luminiscenci
v ¢lanku bylo feSeno laboratornim zdrojem Diametral P230R51D. Pro sniméani napéti
na svorkach motoru byl vyuzit digitalni multimetr Agilent 34401A.

Obr. 22: Napajeci zdroj Diametral M130R50D
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Buzeni luminiscen¢niho zafeni probiha pomoci pole LED diod a je vypinano optickou
zavorou. Pro meéfeni otaCek je mozné ptipojit k optické zavore i1 osciloskop. Emitované
luminiscen¢ni zafeni je snimadno CCD kamerou G2-3200, kterd mé na svém objektivu nasazen
infraCerveny filtr a je pfendSeno pies rozhrani USB do pocitace. Tam je vyslednd fotografie
zpracovana programem SIMS, resp. SIPS.

Obr. 23: Pracovisté pro méteni metodou fotoluminiscence

Snimani emitovaného luminiscenéniho zafeni je provadéno specialni CCD kamerou G2-3200
s nasazenym infra¢ervenym filtrem na objektivu a s nasazenou 5 mm clonkou na objektivu.
Touto clonkou bylo dosazeno zmensSeni plochy ¢ocky objektivu, a tim zajisténi v€asného
zakryti objektivu pfi sepnuti zdroje budiciho zareni.

Obr. 24: CCD kamera s nasazenym objektivem
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Specialni CCD kamera G2-3200 je puvodné navrzena k astronomickym ucelim. Obsahuje
vysoce citlivy snimaci ¢ip Kodak KAF Full Frame CCD, ktery je podchlazen pomoci
Peltierovych ¢lankti pro minimalizaci tepelného Sumu. Hlava kamery obsahuje 5 vlastnich
filtri, které je mozné pii snimani pouzit. Vysledné fotografie jsou v rozliSeni
2184 x 1472 obrazovych bodu [16].

Obr. 25: Vnitini elektronika CCD kamery G2-3200 [16]

K ovladani kamery byl vyuzit programovy balik SIMS (Scientific Image Manipulation
System), resp. od verze 2.0 se jmenujici SIPS (Scientific Image Processing System)

od spole¢nosti Moravské piistroje.

Expozice byla vzdy nastavena na mod nizkého Sumu. Snimaci Cip byl podchlazovan
na teplotu v = -20 °C. Pfi kazdém méfeni byl na objektivu nasazeny infraerveny propustny
filtr pro minimalizaci ovlivnéni vysledkti budicim zafenim. Ve vétsiné méfeni byl pouzity
jesteé dodate¢ny infracerveny filtr umistény uvnitt CCD kamery. Doba snimani byla pro kazdé

meéreni ménéna.

Vsechny nasnimané fotografie byly nasledné pro lepsi interpretaci vysledkd prevedeny
pomoci baliku Adobe Photoshop CS6 do barevného modelu RGB. Nasledné byl na fotografie
vyuzity digitalni filtr typu median pro odstranéni Sumu. Tento filtr pracuje na principu
vypoctu medianu pro urcitou oblast kolem kazdého bodu obrazu. U vybranych fotografii byl

také ménén jas a kontrast pozadi.
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3.1. Pouziti clony 1

Pro uzavirani objektivu CCD kamery a pterusovani optické zavory k spinani pole LED diod
byly vyrobeny celkem tii clony. Nejjednodussim piipadem je clona 1 (obr. 26, obr. 27).
Béhem jednoho otocéeni clony dojde k dvojimu snimani zkoumaného vzorku.

Obr. 26: Technicky nakres clony 1

Podle technického vykresu byla clona vyrobena na padé Fakulty -elektrotechniky
a komunikaénich technologii VUT v Brné. Clona byla v této praci pouze ovéfovana, jeji

vyrobou a testovanim Se jiz zabyvala jina diplomova prace.

Obr. 27: Vyrobena a ovéfovana clona 1
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Pro jednodussi orientaci bude dale udévan pocet otacek rotacni kotoucové clony namisto
velikosti napajeciho proudu. Pro tento pievod poslouzi charakteristika méfena v diplomové

praci Ing. Tomase Baury (obr. 28).

v [ot.min1] 10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
I [A]

Obr. 28: Zavislost rychlosti otaceni clony na napajecim proudu [13]

Samotné testovani clony 1 probihalo na nékolika fotovoltaickych ¢lancich od firmy Solartec
o velikostech 4" a 5". U testovanych ¢lanki starSich konstrukénich typt se pii rychlosti
v = 8000 ot.min™ (16000 snimkd za minutu) luminiscence neprojevila (obr. 29 vpravo, obr. 30
vpravo, obr. 31 vpravo, obr. 32 vpravo). Tato rychlost jiz zptisobovala pomérmé velky hluk.

U vysSich rychlosti by se mohly projevit i vibrace a méteni by nebylo dostate¢né bezpecné.

Obr. 29: Clanek 3 méfeny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot.min™, t = 300 s)
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Obr. 30: Clanek 4 méteny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot. min, t = 300 s)

Obr. 31: Clanek 5 méFeny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot.min™, t = 300 s)

Obr. 32: Clanek 6 méfeny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot. min™, t = 300 Ss)

Lepsich vysledki bylo dosazeno pii pokusech s nékolika rozlomenymi nov¢&jSimi ¢lanky. Zde
se jiz luminiscence vlivem osvétleni projevila pravdépodobné diky delsi dobé Zivota nosici

naboje v kiemiku.
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Obr. 33: Méfené casti ¢lanku A, B, C pomoci metody fotoluminiscence

Mgieni bylo provedeno vzdy po dobu t = 600 s pfi rychlosti v = 8000 ot.min™. Prodlouzenim
této doby se vysledky prakticky nezménily.

Obr. 34: Clanek A méfeny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot.min™, t = 600 Ss)

Pfi nizsich otackach se luminiscence neprojevila. Lepsich vysledku pii niz§ich otackach bylo
pozdé&ji dosazeno s testovanou clonou 3.

Obr. 35: Clanek B méfeny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot.min™, t = 600 s)
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Vysledné fotografie jsou zcela dostateCné pro ovéfeni funkCnosti testovaného pracovisté

pro méteni defektl fotovoltaickych ¢lanki metodou fotoluminiscence.

Obr. 36: Clanek C méfeny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot.min™, t = 600 s)

Mg¢fieni Sclonou 1 na ¢lancich A, B, C vSak nebyla dosti pfesnd pro stanoveni poruch
Vv materidlu ¢lankti. Jednim z dGvodl je bezpochyby pro toto méfeni nevhodnd clona 1,
kdy pii rychlosti v = 8000 ot.min™® dojde k vytvofeni 16000 snimki, tedy pfiblizng
267 snimkd za sekundu. To znamend, Ze pro vytvoreni jednoho snimku je potieba doba
piiblizné t= 3,7 ms. Tato doba je ale stale ptili§ dlouhd na to, aby bylo mozné kamerou
zachytit veSkeré vyvolané luminiscen¢ni zafeni. Z tohoto diivodu byla navrZena a v této praci

pouze testovana clona 2, kterd méla za cil dobu pro vytvoteni jednoho snimku vyrazné snizit.
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3.2. Pouziti clony 2

Dalsi clonou, ktera byla testovana, byla clona 2 (obr. 37, obr. 38). Vyrobou této clony se také

.....

Teoreticky je tedy mozné dosahnout srovnatelné kvality vyslednych snimkd jako
u clony 1 pti pouziti niz§ich otacek.

Obr. 37: Technicky nakres clony 2

Na cloné 2 byly vyrobeny tii typy vyfezii. Na okrajich pro pteruSovani optické zavory,
poté pro snimani kamerou a kolem stfedového tchytu pro ozafovani ¢lanku laserem. Tato

moznost ovSem nebyla testovdna a do budoucna se nepfedpoklada jeji vyuziti.

Obr. 38: Vyrobena a testovana clona 2
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Pti testovani fotovoltaickych ¢lankt s nasazenou clonou 2 dochazelo k nechténym odleskiim
do objektivu snimaci kamery. Po naslednych testech byla tato zavada klasifikovana jako

chyba v samotném navrhu clony. Na snimcich je vidét odlesk v levém spodnim rohu, ktery je

nezéavisly na dobé snimani i na rychlosti otaceni clonou.

Obr. 39: Test: v = 3800 ot.min™, t=60s (a), t = 180 s (b); v = 3000 ot.min™, t = 180 s (c)

Pro vylouceni vné¢jSiho vlivu dalSiho svételného zdroje bylo provedeno méfeni s vypnutym
osvétlenim LED diod. Vylouceni vlivu podlozky s osvétlujici ¢asti bylo provedeno otocenim
podlozky o0 thel 90°. Na vyslednych fotografiich se ale nic zasadniho nezménilo. Posledni
testovani clony 2 prob¢hlo pfi zapojeni opacného otaceni motoru. Vysledkem byla opét stejna
chyba v levém spodnim rohu fotografie.

Obr. 40: Clona 2 bez osvétleni (a), s oto€enou podloZkou (b), pfi opaéném otaceni (c)

Vliv zahtivani odporti na zapojeni LED diod a zahfivani motoru byl vylou¢en snimanim
téchto casti infracervenou termokamerou FLIR i7. Teplota odporti ani jinych soucasti

meéficiho pracovisté béhem méteni neptrekrocila hodnotu v = 40 °C.

Obr. 41: Snimani méficiho pracovisté infraCervenou termokamerou FLIR i7
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3.3. Pouziti clony 3

Z vyse popsanych duvodu byla navrzena a poté vyrobena clona 3 (obr. 42, obr. 43). U této
clony byl oproti pfedchozi snizen pocet vyfezu pro zisk deseti snimkd béhem jednoho otoceni
clony. Dale byly snimaci vyfezy posunuty blize sttedové osy, aby nedochézelo k nechténym
odleskiim od hran vyiezl pro optickou zavoru do objektivu snimaci kamery. Snimaci vytezy
byly také prodlouzeny pro moznost pohybu objektivu diky posuvnému nosniku kamery.

Plivodné€ navrhované vytezy pro laser byly v tomto navrhu odstranény.

Obr. 42: Technicky nakres clony 3

Clona byla vyrobena z hlinikového plechu o tloust’ce 2 mm. Pro sniZeni jeji odrazivosti byla
vyuzita povrchovd uprava cernym eloxovanim. Naésledné byla vyvaZzena vyuZitim

akcelerometru a zatéZovanim pozadovanych mist clony lepici paskou.

Obr. 43: Vyrobena a testovana clona 3
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Otacky testované rota¢ni clony byly fizeny dodanym proudem. Pfi jeho postupném zvySovani
byly vysledné snimky lepsi. ZlepSeni bylo patrné po jistou hodnotu proudu.
Poté uz ke zlepSeni dochéazelo pouze minimaln€. Porovnani jednotlivych vysledku je vidét

na nasledujicich snimcich.

Obr. 44: Testovany &lanek C pfi v = 200 ot.min™ a v = 2000 ot.min™

Do rychlosti v = 2000 ot.min™ se vysledné snimky jevi jako zcela nedostate¢né. Luminiscence
je zde sice patrnd, ale na vyslednych fotografiich neni lehce rozeznatelnd ani hranice
samotného ¢lanku. Pro uréeni defektd jsou vysledky nepouzitelné. Delsi doba sniméni ¢lanku

muze tento fakt zlepSit, avSak vhodnégjsi se jevi zvySeni napajeciho proudu.

Obr. 45: Testovany &lanek C pfi v = 3000 ot.min™ a v = 3800 ot.min™

Dostate¢na hodnota dodaného proudu, od které jiz nedochdzelo k vyraznému zlepSeni, byla
piibliznd | = 4,0 A. To odpovida rychlosti v = 3800 ot.min™. Tyto otadky nezpiisobuji zadné
vibrace ani nadmérny hluk. Testovani mize tedy bézet nepietrzit¢ po delsi dobu
nez S napajenim vyssim proudem. Proto pii vétsing testl byl volen pravée tento napéjeci proud

a upravovana spisSe zminénd doba snimani ¢lanku.
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Dalsi zvySovani otacek clony vedlo i pies dobré vyvazeni samotné clony k drobnym vibracim

a zvukovym fenoménim. K vyraznému zlepseni vysledki ale nedochazelo.

Obr. 46: Testovany &lanek C pfi v = 4500 ot.min™, v = 5100 ot.min™*, a v = 5750 ot.min™

Po analyze snimka v baliku Adobe Photoshop CS6 metodou hrubého sjednoceni odstini
cerné pomoci filtru typu median a nasledném zjistovani odstinu v nejsvétlejSim misté obrazku
byla zjisténa zavislost sytosti vyslednych snimkd na zméné rychlosti otaceni clony. Tato
zavislost je zobrazena na obr. 47 a odpovida vyse popsanym skutecnostem, tedy Ze piiblizné
od rychlosti v = 3800 ot.min™ se jiz vysledna sytost méni pouze minimalng. Sytost fotografii
byla odectena jako hodnota ¢erné barvy z rozsahu 0 — 255 a nasledné pro lepsi prehlednost
pfevedena na procenta, kdy hodnota 255 odpovida 100% a hodnota 0O odpovida 0%. Tato
imaginarni veli¢ina byla oznacena symbolem x.

x [%] 10

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
v [ot.min-1]

Obr. 47: Zavislost sytosti vyslednych snimkd na zméné rychlosti otaceni clony
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Kvalita vyslednych snimk je také zavisla na dobé samotného sniméni. Experimentalné bylo
zjisténo, Ze minimalni potiebnd doba je v fadech stovek sekund. Porovnani jednotlivych dob

snimani ¢lanku je vidét na nésledujicich snimcich.

Obr. 48: Testovany ¢lanek C podobut=10sat=50s

Doby piiblizné do jedné minuty se pii napdjecim proudu | = 4,0 A jevi jako zcela
nedostatecné a luminiscence Se na vyslednych snimcich prakticky neprojevi. Nejsou vidét
ani hranice samotného testovaného ¢lanku a vysledné fotografie jsou tedy pro dalsi praci zcela

nepouzitelné.

Obr. 49: Testovany ¢lanek C po dobut=100sat=200s

Pro doby t = 100 sa t = 200 s je jiz luminiscence zjevné patrna, avSak ani tyto vysledky
nestaci pro presné¢jsSi urceni defektii jednotlivych ¢lank. Na téchto fotografiich je patrny

pouze samotny ¢lanek, defekty u né¢ho patrné nejsou.
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Testovanim se potvrdil plvodni predpoklad, Ze pro tento zpisob meéieni defektt
fotovoltaickych ¢lank je potieba pomérné dlouha doba snimani clanki. Pfi neustalém

prodluzovani této doby bylo dosahovano stale lepsich vysledkii.

Obr. 50: Testovany ¢lanek C podobut=300s,t=600sat=1200s

VysSe popsané snimky byly opét analyzovany v baliku Adobe Photoshop CS6 metodou
hrubého sjednoceni odstint ¢erné pomoci filtru typu medidn a nasledném zjistovani odstinu
V nejsvétlej$im misté. Tim byla zjisténa zavislost sytosti vyslednych snimkii na zméné doby

snimani. Tato zavislost je ve zjistovaném useku prakticky linearni a lze z ni tedy vyvodit

vvvvvv
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Obr. 51: Zavislost sytosti vyslednych snimk na zméné doby snimani
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3.4. Navrh posuvného nosniku kamery

Dalsi inovaci méficiho pracovisté byl navrh a vyroba posuvného nosniku kamery. Tento
nosnik se skladd ze dvou nezavislych &asti, které jsou navzajem spojeny Sroubem. Sroub
zajist'uje posouvani ¢asti drzici kameru. Spodni ¢ast je pevné spojena s ostatnimi soucastmi

méficiho pracovisté.

>

Obr. 52: Nakresy dvou dilt posuvného nosniku kamery

Navrh nosniku probihal v prostfedi programového baliku SolidWorks 2014, ze které¢ho byly
poté generovany vykresy. Nosnik je vyroben z hlinikového plechu o tloustce 2 mm. Jeho

povrch nebyl nijak upravovan.

Obr. 53: Vyrobeny posuvny nosnik kamery
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3.5. Analyza vybranych vysledki

Na zaklad¢ vyse popsanych skutecnosti bylo dalsi testovani provadéno pii napajecim proudu
| = 4,0 A (odpovida piiblizng v = 3800 ot.min™) a po dobu t = 3600 s. Na vyslednych

snimcich tfi testovanych ¢lanka jiz je mozné detekovat jednotlivé defekty.

Na prvnim testovaném c¢lanku (A) lze vidét sit’ tmavsich mist, ktera pravdépodobné vznikla
pii samotné vyrob¢ tohoto Clanku difuzi kovového materidlu z podlozky, na které¢ Clanky
postupuji vyrobou. U okraja ¢lanku je vlivem nedokonalého brouseni patrna zvySena nezaiiva
rekombinace volnych nosi¢i naboje. Nosi¢e naboje difunduji k hrandm, kde nezativeé

rekombinuji. To se projevuje tmavsimi misty.

Obr. 54: Clanek A testovany po dobu t = 3600s pfi rychlosti v = 3800 ot.min™

Srovnani vysledki defektu difuze materialu z podlozky lze provést na obdobném ¢lanku
(stejna série) testovaném metodou elektroluminiscence. Pfi tomto méfeni je sit’ tmavsich mist
vice patrna. V dobé méfeni metodou fotoluminiscence byl tento ¢lanek jiz ale zcela znicen

a nemohl tak byt pouzity pro pfimé srovnani.
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Obr. 55: Defekt difuze materialu podlozky metodou elektroluminiscence

Na dal$im testovaném c¢lanku (B) jsou na hranach opét vidét chyby v brousSeni, ¢imz dochazi

ke zvysené nezaiivé rekombinaci volnych nosic¢i naboje a ke vzniku tmavych mist.

Obr. 56: Clanek B testovany po dobu t = 3600s pfi rychlosti v = 3800 ot.min™
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Na poslednim testovaném ¢lanku je vidét misto, kde pravdépodobné doslo k difuzi kovu
Z mista uchyceni ¢lanku pti vyrob&. Soucasné je opét videt i sit’ tmavsSich mist vznikla difuzi

kovového materialu z podlozky.

Obr. 57: Clanek C testovany po dobu t = 3600s pfi rychlosti v = 3800 ot.min™

U vSech testovanych ¢lankl je vidét lepSi prozatreni stfedu Clanku a horSi u okraji. Tato
skute¢nost miiZze byt zplisobena nerovnomérnym osvétlenim nebo difuzi materidlu ze zadni

strany fotovoltaického ¢lanku. Osvétleni ¢lanku je pfedpokladano rovnomeérné.
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4. 7Zaver

Tato diplomovéa prace poukazuje na moznosti detekce poruch fotovoltaickych ¢lankda.
Poukazal jsem v ni na nejednoduchost procesu vyroby téchto ¢lankt. Z tohoto divodu je
nutné provadét diagnostiku poruch jiz béhem vyroby, po vyrobé i pii samotném provozu
clankid. Jako perspektivni do budoucna se jevi moznosti, které vyuzivaji luminiscenci
materialu, predevsim pak metoda elektroluminiscence a metoda fotoluminiscence. Hlavnim
rozdilem mezi témito metodami je druh pouzitého buzeni ¢lanku. Jednodussim piipadem je
fotoluminiscence, pii které clanek osvétlujeme specifickym zafenim, které ovSem

z vyslednych snimkia musime odfiltrovat.

V piipadé této prace bylo k odfiltrovani zminéného zafeni pouzito dvojice infrac¢ervenych
filtrd umisténych na objektivu CCD kamery a Vv jejim téle a specialné navrzené clony
s optickou zavorou, ktera spinala osvétleni ¢lanku pii zakrytém objektivu a vypinala je
pti odkrytém objektivu. Tento zplsob byl praktickym meéfenim na kiemikovych Elancich
otestovan a jevi se jako funk¢ni. Inovace souc¢asného méticiho pracoviste spocivala v navrzeni
nové funkéni clony, ktera je schopna pracovat pii nizSich otackach a dosahovat tak lepSich
vysledkd. Také byl navrzen a vyroben posuvny nosnik CCD kamery s uchycenim na jeden

stojan spole¢ny pro tento nosnik a nosnik motoru.

VSechna meéfeni byla provadéna v zatemnéné mistnosti. Lepsi feSeni by bylo navrhnout
a vyrobit pro vSechny hlavni ¢asti pracovisté temnou komoru. Nejvét§im problémem nami
testovanych ¢lankt byla velmi kratka doba zivota nosi¢ti naboje. To je zptisobeno piedev§im
znanym stafim c¢lankid. Na novéjSich ¢lancich byly jiz vysledky interpretovatelné a byly

na nich diagnostikovany jednotlivé defekty.

Metody elektroluminiscence i fotoluminiscence jsou moderni a pomérné nové metody a jsou
tedy 1 nadale soucasti vyzkumu. Tyto metody jsou primyslem velmi vitané, protoze zajistuji
rychlou a pomérné ptesnou detekci velkého mnozstvi poruch fotovoltaickych c¢lanki.

V kombinaci s mé&fenim elektrickych parametru vytvaii celkovou diagnostiku fotovoltaickych

¢lankd, ptip. celych panell.
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka Nazev veliciny

Ac m° plocha fotovoltaického ¢lanku

e C elementarni naboj

E w.m?, Ix intenzita osvétleni

Es J energie fotonu

f st frekvence zareni

fm st minimalni frekvence dopadajiciho zéfeni
FF - Cinitel plnéni

g m3s*t rychlost generace nosi&i naboje

h Js Planckova konstanta

I A proud

Im A proud ¢lankem pii maximalnim vykonu
Is A proud prochézejici prechodem PN

lsc A proud nakratko

K Ikt Boltzmanova konstanta

L, M difuzni délka elektronu

Ly m difuzni délka diry

m kg hmotnost elektronu

Pin W vykon dopadajiciho zafeni

Pm w maximalni vykon ¢lanku

RsH Q paralelni odpor ¢lanku

Rso Q sériovy odpor ¢lanku

Rm Q vnitini odpor ¢lanku pii maximalnim vykonu
S m? plocha

t S cas

T K teplota

U \Y Napéti

Un \Y napéti na ¢lanku pfi maximalnim vykonu
Uoc V napéti naprazdno

v ot.min rychlost

Ve m.s*t rychlost elektronu

Wy J vystupni prace materialu (nutna k uvolnéni elektronu)
X % sytost vyslednych fotografii

n % ucinnost

v °C teplota

17 % relativni vlhkost vzduchu
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Seznam zkratek

Zkratka Popis

CCD zatizeni s vazanymi naboji (Charge-Coupled Device)

DC stejnosmérny proud (Direct Current)

LBIC indukovany proud svételnym paprskem (Light Beam Inducted Current)
LBIV indukované napéti svételnym paprskem (Light Beam Inducted Voltages)
LBIP indukovany vykon svételnym paprskem (Light Beam Inducted Power)
LED svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode)

MPP bod na voltampérové charakteristice s maximalnim vykonem

PC osobni pocita¢ (Personal Computer)

PN ptechod polovodice typu P a polovodice typu N

PV fotovoltaicky

USB univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

uv ultrafialové (Ultra Violet)
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P¥ilohy

V této Casti jsou pouzity materidly a vysledky méteni, u kterych nebyl divod k pouziti

Vv hlavnich ¢éstech této prace.

Seznam priloh

e Piiloha 1: Blokové schéma méticiho pracovisté metody fotoluminiscence
e Piiloha 2: Testovani méticiho pracovisté metody fotoluminiscence

e Piiloha 3: Navrh posuvného nosniku kamery

e Priloha 4: Vykresova dokumentace pro vyrobu posuvného nosniku kamery
e Priloha 5: Vykresova dokumentace pro vyrobu clony 3

e Priloha 6: Vykresova dokumentace pro vyrobu uchyceni nosnik

e Priloha 7: Simulace mé&ficiho pracovisté metody fotoluminiscence

e Priloha 8: Fotodokumentace méticiho pracoviste

54



Priloha 1: Blokové schéma mériciho pracovisté metody fotoluminiscence

Diametral
M130R50D
(napdjeci

zdroj)

Transmotec
775 - 8013F

opticka
zdavora

(DC motor)

G2 - 3200
(CCD
kamera)

rotacni clona

PC
(SW SIMS)

pole LED diod

analyzovany solarni ¢lanek

Obr. 58: Blokové schéma meéficiho pracovisté metody fotoluminiscence

55




Priloha 2: Testovani mériciho pracovisté metody fotoluminiscence

Obr. 59: Ochranné UV prvky na 100 K& bankovce (v = 4000 ot.min™, t = 300 s)

Obr. 60: Ochranné UV prvky na 200 K& bankovce (v = 4000 ot.min™, t = 300 S)

Obr. 62: Ochranné UV prvky na 1000 K& bankovce (v = 4000 ot.min, t = 300 s)



Priloha 3: Navrh posuvného nosniku kamery

Obr. 63: Navrh posuvného nosniku kamery

Obr. 64: Navrh posuvného nosniku kamery — pohled s kamerou a uchyty nosniku

Obr. 65: Navrh posuvného nosniku kamery — bo¢ni pohled (zmé&na posunuti objektivu)
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Priloha 4: Vykresova dokumentace pro vyrobu posuvného nosniku kamery
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POKUD NENI UVEDENO JINAK: OPRACOVANI: ODSTRANIT . .
JEDNOTKY JSOU V¥ MILIMETRECH OSTRE HRANY NEUPRAVOVAT MERTKO VYKRESU IMENA
DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARNI:
UHLOVA

NAZEV PODPIS DATUM NAZEV:
NAVRHL
PREZKOQUSEL
SCHVALIL
VYROBA
2. JAKOSTI MATERIAL: &, VIKRESU N . k k ' Ad

HMOTNOST: MERITKO::5 LIST 121 LSTU
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POKUD NENT UVEDENG JINAK: OPRACOVANI ODSTRANIT
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH OSTRE HRANY
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNE:

UHLOVA

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA

NAZEV PODPIS DATUM NATEW:
NAVRHL
PREZKOQUSEL
SCHVALIL
VYROBA

7. IAKOSTI MATERIAL €. VIKRESU

Nosnik kamery B **

HMOTNOST: MERITKO:1:5 LIST 121 LISTU
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Priloha 5: Vykresova dokumentace pro vyrobu clony 3

*(\J
|

POKUD NENI UVEDENO JINAK:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:

LINEARNI:

UHLOVA:

OPRACOVANI:

NAZEV PODPIS DATUM!
NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

1. JAKOSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

ODSTRANIT
OSTRE HRANY

NAZEV:

C. VYKRESU

MERITKO:1:2
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NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU IMENA
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LIST 12 1 LISTO
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POKUD NENI UVEDENG JINAK: OPRACOVANI:
JEDNOTKY JSOU V MILIMETRECH
DRSNOST:
TOLERANCE:
LINEARNI:
UHLOVA
NAZEY

PODPIS DATUM

NAVRHL
PREZKOUSEL
SCHVALIL
VYROBA

7. JAKQSTI MATERIAL:

HMOTNOST:

24

Priloha 6: Vykresova dokumentace pro vyrobu uchyceni nosniki

46

ODSTRAN\T
‘OSTRE HRANY

NAZEV:

E. VKRESU

MERITKO:1

61

NEUPRAVOVAT MERITKO VYKRESU

IMENA

Uchyt nosniku

LIST 121 LSTU
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Priloha 7: Simulace mériciho pracovisté metody fotoluminiscence

Obr. 66: Simulace méficiho pracovisté — pfedni pohled

Obr. 67: Simulace méficiho pracovisté — zadni pohled
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Priloha 8: Fotodokumentace mériciho pracovisté

Obr. 69: Nosniky motoru a kamery
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