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Abstrakt

Tato prace se zabyva problematikou fotovoltaickych ¢lanka. Hlavnim cilem je seznamit
Ctenafe s principy Cinnosti solarnich ¢lankd a s metodami detekce defekt ovliviujicich jejich
kvalitu. Prvni Cast prace se vénuje predev§im funkénim vlastnostem kfemikovych ¢lanka
a zkoumad moznosti, jak na téchto sktrukturach detekovat vady. Také jsou tu popsany
nejCasteji pouzivané moderni diagnostické metody. V dalsi Casti jsou provedeny praktické
testy fotovoltaickych ¢lankti pomoci metody elektroluminiscence a fotoluminiscence. Tyto
metody jsou zalozeny na vybuzeni luminiscencniho zafeni 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 nékolika letech se v celém svété stale vice rozSifuji malé fotovoltaické
elektrarny, které se instaluji nejCastéji na stfechy budov nebo zastavuji ¢ast uzemi v okoli
mest. Tento jev je zpusoben v neposledni fadé€ poklesem cen fotovoltaickych systému diky
neustalému vyvoji v této oblasti. Zakladnim stavebnim kamenem takové elektrarny je
fotovoltaicky (PV) ¢lanek.

Nejrozsitengjsi jsou PV ¢lanky kiemikové. Clanky na jinych bazich je mozné rozdélit
do dvou skupin. Prvni skupinu tvofi levn&j$i Clanky snizkou ucinnosti, napf. na bazi
organickych polymernich vrstev. Druhou skupinou jsou ¢lanky s vyss$i ucinnosti a vyssi

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

Nektera literatura rozdéluje PV cClanky do tzv. generaci. Prvni generaci jsou deskové
kifemikové ¢lanky s vysokou ucinnosti premény, ktera se blizi 20%. Tyto ¢lanky jsou naro¢né
na vyrobu a tedy i drahé. Tato skuteCnost vedla k vyvoji levnéjSich teSeni zalozenych
na tenkych vrstvach amorfniho nebo mikrokrystalického kiemiku. Takové €lanky se oznacuji
za druhou generaci a kromé& niz§i ceny je u nich i podstatné niz§i ucinnost — vétSinou
pod 10%. Soucasna generace Clanku je tieti. U téchto ¢lankt je snahou dosahnout vysoké
ucinnosti pii snizovani vyrobnich nakladi. Mimo jiné se zde uplatiiuji i organické clanky,
do kterych se vkladaji velké nad€je do budoucna. Nejmodernéjsi clanky dosahuji ucinnosti
presahujici 40% [1].

Tato prace se zabyva pouze kiemikovymi fotovoltaickymi ¢lanky, na kterych jsou detekovany
defekty pomoci metod vyuzivajicich luminiscenci kiemiku. V préci se uplatiluje piedevsim

metoda elektroluminiscence a fotoluminiscence.
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1. Fotovoltaické clanky

Fotovoltaika se zabyva procesem piimé premény svételného zafeni na elektrickou energii.
Cely proces se odehrava diky vlastnostem PN prechodu polovodice a fotoelektrického jevu.
Nazev fotovoltaiky je odvozen ze dvou slov, feckého ¢w¢ [phos], coz je v prekladu svétlo

a jména italského fyzika Alessandra Volty.

1.1. Historie fotovoltaiky

Za objevitele fotovoltaiky je casto oznaCovany francouzsky fyzik Alexandre Edmond
Becquerel (1820 — 1891). Pravdépodobnéjsi ale je, ze zaklady této problematiky polozil
jiz jeho otec Antoine César Becquerel (1788 — 1878). Roku 1839 byl témito fyziky popsan
pokus, pti kterém dochazelo ke zméné napéti na kovovych elektrodach ponofenych
do elektrolytu pfi zméné okolniho osvétleni [2].

Dal§i z vyznamnych osobnosti na poli fotovoltaiky byl elektroinzenyr Willoughby Smith
(1828 — 1891), ktery vyvijel zafizeni pro testovani podmoiskych 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. inora 1873

v Casopise Nature [2].

Dulezitym objevem na poli fotovoltaiky bylo v roce 1879 pozorovani produkce elektrického
proudu na prechodu tvoreném selenem a platinou pii osvétleni, pficemz nedochazelo
ke zméné materidlu 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 vynalezce Charles
Edgar Fritts (1850 — 1903). Kovovy substrat potahl velmi tenkou vrstvou selenu, na kterou
nalisoval kontakty ze zlata. Tak vytvofil &lanek s plochou pfiblizn& 30 cm® Vysledna
ucinnost byla pfiblizné 1%.

Velmi dulezitou osobnosti pro dalsi rozvoj fotovoltaiky byl Albert Einstein (1879 — 1955),
ktery dne 17. biezna 1905 popsal na zakladé kvantové fyziky fotoelektricky jev, za coz v roce
1921 dostal Nobelovu cenu za fyziku. Tento jev muze byt vnéjsi ¢i vnitini. Vnitini se vyuziva
pii vyrobé elektrické energie fotovoltaickymi ¢lanky, kdy se vlivem dopadajiciho zareni
uvolniyji elektrony, které dale tvori elektricky proud. Vngjsi fotoelektricky jev se uplatiiuje

pfi luminiscen¢nich metodach detekce vad na strukturach fotovoltaickych ¢lanka.
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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 v praxi vyuzitelny solarni ¢lanek byl vyvinut vroce 1954 v Bellovych
laboratotich a mé&l ucinnost 6% [2]. Utinnost premény 10% fotovoltaického ¢lanku byla

prekonéna o pét let pozdéji 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 panelt je ovSem
dan mimo jiné postavenim Slunce, a tak se instalovany vykon od toho produkovaného velmi
vyrazné li§i. Koncem roku 2012 se celkovy instalovany vykon solarnich elektraren odhaduje
jiz na vice nez 100 GW, tedy padesatkrat vice nez pred 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 dochazelo k ozafovani izolovaného vodice ultrafialovym svétlem.
Budicim zafenim se vodi¢ zacal kladn€ nabijet a uvolfiovat tedy elektrony. Z predstav
klasické fyziky by se zdalo, ze energie uvolnénych elektronli bude vyssi s rostouci intenzitou
dopadajiciho zareni. Pokusy ale bylo zjisténo, ze intenzita pouzitého zareni neovlivni energii
elektront, ale pouze mnozstvi uvolnénych elektront. Energie je dana frekvenci pouzitého
zafeni. Pozdé&ji bylo zjisténo, ze pro kazdy kov existuje minimalni frekvence, pii které

se zacina objevovat fotoelektricky jev [4].

Klasicka fyzika predpovida uvolnéni elektronti dopadajicim zafenim, nedokaze ale vysvétlit
napf. existenci minimalni frekvence nebo nezavislost energie elektrond na intenzité
dopadajiciho zareni. Toto vysvétlil az v roce 1905 Albert Einstein na zakladé kvantové
tyziky, kdy vychéazel z hypotéz Maxe Plancka. Predpokladal, ze zéafeni je vyzafovano
po nedélitelnych kvantech, a ze kazdé kvantum preda svoji energii pouze jednomu elektronu.
Elektron tuto energii pfijme a Cast z ni se spotfebuje na uvolnéni elektronu z kovu. Zbytek
se pfemeéni na pohybovou energii elektronu. Minimalni frekvence dopadajicitho zéfeni,
pii které se zacina objevovat fotoelektricky jev, odpovida podle této teorie uvolnéni elektronu
z kovu s nulovou pohybovou energii. Nizsi frekvence neni dostateCna ani pro pouhé uvolnéni
elektronu [4].

Einsteinova rovnice fotoelektrického jevu je

1
Er=hf=W, +§m.vez, (D

kde Eyje energie fotonu [J], & Planckova konstanta [J.s], f frekvence zareni [s'l], Wy vystupni
prace materidlu (nutnd k uvolnéni elektronu) [J], m hmotnost elektronu [kg] a v, rychlost

elektronu [m.s'l].

Svételna emise poté nastane, kdyz

h.f >Wy.f > fin (2)

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

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 vyrobé elektrické energie a patii mezi tzv. ekologické zdroje energie.
To s sebou pfinasi né€kolik vyhod — fotovoltaika kromé slune¢niho svitu nespotfebovava
zadné palivo nebo suroviny, samotny provoz fotovoltaickych elektraren neprodukuje zadny
odpad, elektrarny nezatézuji své okoli Skodlivym zarenim, hlukem nebo zdpachem. Nejvétsi
potencial pro vyuziti je v slunenych oblastech jako Asie nebo subsaharska Afrika, kde jsou
jind teSeni vyroby elektrické energie velice problematickd. Vhodné wvyuziti je také
ve specialnich aplikacich, napt. vesmirny program. Pfi dlouhodobém pohledu je solarni
energie jedinym zdrojem, ktery je schopen pokryt ocekavany narast lidské spotieby elektrické

energie.

Tento typ elektraren s sebou pfinasi ale 1 znacné nevyhody. Velmi podstatnou je nizka
ucinnost fotovoltaickych c¢lankt, ktera se vSak neustalym vyvojem stale zvySuje. DalSimi
nevyhodami jsou napf. stale vysoka cena vyroby clanki, znacné€ omezena zivotnost clankt

a rovnéz nestalost slune¢niho zafeni.

Tab. 1: Vyhody a nevyhody fotovoltaiky

Vyhody Nevyhody

Nespotiebovava zadné palivo Nizka ucinnost solarnich ¢lanku

Nevytvaii odpad Relativné vysoka cena vyroby

Nezatézuje okoli hlukem, zapachem, zafenim | Omezena zivotnost ¢lanka

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

Vyuziti pfi problematickém jiném feSeni Potreba zalozniho zdroje elektiiny

Vyuziti ve specialnich aplikacich Intenzita slunecniho zéafeni zavisla na oblasti

Nejdalezitéjsi zdroj budouci spotieby
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1.4. Vyroba a princip fotovoltaickych ¢lanku

Nejrozsitengjsi PV c¢lanky jsou kiemikové (monokrystalické, polykrystalické nebo amorfni)
z divodu nékolika vyhod kifemiku. Tento prvek je v piirodé hojn€ zastoupen ve formé oxidu
kiemicitého (SiO,) neboli kfemene. Je relativné levny, dostupny a netoxicky. Jde o jeden
z nejlépe prozkoumanych polovodivych materialGi s vyhovujici Sitkou zakazaného pasu

AEG = 1,1 eV, ¢imz u ného lze dosahnout vysoké ucinnosti generace volnych nosica naboje.

Polovodi¢e obecné délime podle typu nosiCe naboje na polovodice vlastni a pfimesové.
Ptimésové se ziskavaji pfidanim prvku do Cistého ctyfmocného kiemiku. Pfidanim prvku
spéti  valenCnimi 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 (napft. 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 smeéfuje z oblasti polovodice
typu N do oblasti polovodice typu P [5]. Takové spojeni se nazyva PN prechod.

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 00 O

hradlova vrstva

Obr. 2: PN piechod

Fotovoltaicky clanek je v podstaté velkoplo$nou polovodicovou diodou s prechodem PN
orientovanym kolmo k Celni plose. Dopadaji-li na jeho povrch fotony s vyssi energii, nez je
Sitka zakazaného pasu, dochazi ke generaci pard elektron-dira. Elektrony se poté pohybuji
proti sméru elektrického pole, diry po sméru. Na solarnim ¢lanku se tedy generuje napéti.
Fotony po pfedani energie zanikaji a nespotfebovana energie se pfeméfiuje na teplo a zahtiva

plochu PV panelu. Toho se vyuziva u termo-fotovoltaickych clanki.

horni kontakty

antireflexni vrstva

polovodic typu N

polovodic typu P

spodni kontakt

Obr. 3: Rez fotovoltaickym &lankem
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Pro vyrobu PV ¢&lankl se pouZiva vysoce Gisty kiemik s &istotou 99,9999999%. Rezanim
anaslednym leptanim je ziskan kiemikovy platek pro vyrobu clanku. Po difuzi donort
a akceptori probéhne na predni strané clanku vytvoreni antireflexni upravy povrchu
pro redukci odrazu svétla. Kontakty se na ¢lanky nanaseji z obou stran vakuovymi metodami
nebo sitotiskem a jsou nejCastéji ze stribra.

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

zadaného napéti a vykonu [6].

E— S S S S
¢lanek panel systém

Obr. 4: Skladani ¢lankl do paneld a systému
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1.5. Typy kiremikovych ¢lanki

Fotovoltaické clanky muzeme jednoduse rozdélit podle struktury pouzitého materialu

(kfemiku) pfi vyrobé do tii skupin:

¢ monokrystalické — vyuzivaji monokrystalického kfemiku. Jde o nej¢astéji pouzivané
¢lanky. Obvykle maji tvar osmithelniku. Maji nejvyssi u€innost mezi kfemikovymi
clanky a to pfiblizné¢ 12 — 16%. Vyroba probiha pomoci Czochralského metody,
u které je vysledny ingot tazen z taveniny velmi Cistého kfemiku a nasledné roziezan

na tenké desticky, které se dale upravuji,

e polykrystalické — vyuzivaji polykrystalického kifemiku. U téchto ¢lankd je mozné
pouzivat kiemik s niz$§i Cistotou nez u monokrystalickych. Jejich tvar je obvykle

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

do ctvercovych, prip. obdélnikovych forem, poté se ingot rozieze na tenké desticky,

n

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

e amorfni — vyuzivaji amorfniho kiemiku, ktery ma nahodné usporadané atomy. Jsou
ohebné a plni funkci i pfi snizeném osvétleni. Uginnost téchto ¢lankd je piiblizng
2 -6%. Vyroba probiha naprasovanim tenkych vrstev na plastovy nebo kovovy

substrat a je jednodussi nez vyroba ¢lanki monokrystalickych a polykrystalickych.

Obr. 6: Amorfni kifemikovy Clanek [8]
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1.6.

Elektrické parametry PV clanku

Nejdulezitejsi elektrické vlastnosti fotovoltaickych ¢lankd jsou popsany pomoci voltampérové
charakteristiky.

ITA]

m Ue UMV

Obr. 7: Voltampérova charakteristika fotovoltaického €lanku

7 této zavislosti proudu na napéti (obr. 7) 1ze vycist n€kolik 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 Rg.
Nenulova velikost odporu Rg proud nakratko snizuje,

Uyc [V] — napéti naprazdno (pii proudu /=0 A),

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

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

U, [V] — napéti na clanku, pfi kterém je dodavan maximalni vykon,

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

R, [Q] — vnitini odpor ¢lanku, pii kterém je dodavan maximalni vykon. Jeho velikost
je dana podle Ohmova zakona

U
Ry =—, 3)
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e FF [-] — Cinitel plnéni. Jde o pomér maximalniho vykonu ¢lanku a vykonu pfi napéti

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

Upn Ly
FF = \ 4)
Uoc-Isc
e 1 [%] — ucinnost fotovoltaického clanku
Upn L, Uy Ly
= = , 5
T="p E.A. ®)

kde P je vykon dopadajiciho zafeni [W], E intenzita osvétleni [Wm™'] a A. plocha
fotovoltaického ¢lanku [mz].

Dalsim dilezitym parametrem je velikost sériového odporu Rsp [Q], ktery predstavuje odpory
na kontaktech a paralelniho odporu Rgy[Q], ktery je dan predev§im defekty krystalické
miizky. Idealni fotovoltaicky ¢lanek by mél mit Rgo =0 Q a Rgy =0 Q [10].

Voltampérova charakteristika idedlniho PV ¢lanku je definovana vztahem

I=1I [exp (% — 1)] —eg(Ly, —Ly).S, (6)

kde I je proud tekouci ¢lankem [A], Is proud prochéazejici pfechodem PN [A], ¢ hodnota
elementarniho naboje [C], U napéti na c¢lanku [V], k Boltzmannova konstanta [J.K'l],
T teplota PN prechodu [K], g rychlost generace nosi¢i naboje [m'3s'1], L, difuzni délka
elektronu [m], L, difuzni délka diry [m], S plocha ¢lanku [mz].

Mezi nejdulezitejsi faktory, které ovliviuji elektrické parametry, tim i U¢innost a zivotnost
PV clanku, patfi predevsim:
e v [°C] — teplota, ktera pfi zvySovani snizuje napeti naprazdno, ¢imz klesad maximalni
vykon ¢lanku a tedy i jeho Gc¢innost,
e ¢ [%] - relativni vlhkost vzduchu, kterou dochazi k oxidaci ¢lanka,
e FE [Ix] — intenzita osvétleni, ktera pfi zvySovani zvySuje proud nakratko, napéti

naprazdno a maximalni vykon. Také tim roste ucinnost a ¢initel plnéni.

Dalsimi faktory jsou také stafi ¢lanku, vytizenost clanku nebo riizna mechanicka namahani.
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1.7. Defekty fotovoltaickych ¢lanku

Kwvili vysoké naro¢nosti celé vyroby fotovoltaického ¢lanku je nutné diagnostikovat strukturu
materidlu jiz béhem samotné vyroby. Timto postupem lze urcit poruchy, které mohou
snizovat kvalitu riznych parametrd clanku. Tyto poruchy muizeme rozdélit do dvou

zakladnich skupin:

e materidlové defekty (Grow Defects) — typy poruch vznikajici pfi samotné vyrobé
ktemiku. Mezi tyto poruchy se tadi virové defekty (Swirl Defects) a defekty pnuti
v kremiku (Solar Stress). Virové defekty vznikaji z divodu injekce pfimeési do kiemiku
pti vyrobé Czochralského metodou. Projevuji se jako soustfedné kruznice v materialu.

Tyto poruchy mohou napt. zvySovat zavérny proud PN prechodu.

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

Defekty pnuti v kiemiku jsou dany porusenou strukturou kiemiku kvili rychlému

rastu ingotu. NejCastéji vznikaji pii vyrobé monokrystalického kiemiku,

Obr. 9: Materidlové defekty — vnitini pnuti v kfemiku [9]
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e procesni defekty (Processing Induced Defects) — typy poruch vznikajici pfi nasledné
vyrob& kiemikovych fotovoltaickych ¢lankd. Do této skupiny poruch se fadi rizna
mechanicka poskozeni Clanku (poskrabani, odstipnuti apod.) a nehomogenita difuzni

vrstvy [11].

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

Detekce defektu fotovoltaickych ¢lanki

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

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

zmeétena nejprve bez osvétleni PV ¢lanku, poté pfi jeho osvétlent,

flash tester — metoda, ktera vyuziva solarni simulator. V tomto piipad¢ je ale ¢lanek
kratce osvétlen zafenim o velmi vysoké intenzité. Prakticky se zdroj podoba blesku
na fotoaparatu. Flash tester je slozen ze Ctyr casti: flasher (zdroj zablesku),
elektronicka zatéz (snimd odezvu clanku), monitorovaci Clanek (zajistuje korekci

osvétleni) a pocitaC. 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 prenaSena do pocitace, ¢imz je ziskana bodova plosna
charakteristika rozlozeni proudu. Presnost zavisi hlavné na druhu laseru a kroku
detekce. Pro zvySeni pfesnosti je mozné pouzit vice druht laserd. Vyhodou metody je
velice presna analyza defekti Clanku. Nevyhodou je dlouhé (az nékolikahodinové)
skenovani kazdého clanku. DalS§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: Materidlové pnuti solarniho €lanku, obraz metodou LBIC [12]
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elektroluminiscence — pfi této metodé je PV Clanek napajen konstantnim proudem,
pfiemz ho v uplné tmeé snimé specialni CCD kamera. Je zde vyuzita reciprocni
funkce PV clanku, kdy po pfipojeni napéti dochazi k zafivé rekombinaci part
elektron-dira. Mista poruchy zafi slabé nebo vibec. Vysledek této metody je podobny
vysledkim metody LBIC nebo LBIV. Vyhodou je doba detekce fadové nékolik
sekund, rychla opakovatelnost métfeni a vyuziti i pro méfeni celych fotovoltaickych
paneld. Nevyhodou je nutnost napajeni ¢lanku zdrojem napéti (proudu). Tato metoda

je pouzivana pomérné kratce a nadale je soucasti vyzkumu,

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

luminiscence mikroplazmy — jde o obdobu metody elektroluminiscence. Rozdilem je
zapojeni Clanku v zavérném smeéru. Kvili nedokonalostem v krystalické mfizce
PN ptechodu poté dochazi v ¢lanku ke vzniku luminiscence mikroplazmy. PoSkozena
mista clanku diky vys§i teploté jasné sviti. Tato mista opé€t sniméd specialni
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 pifipadé elektroluminiscence, ale vn&jSim
svételnym zdrojem. Jako zdroj budiciho zafeni se nejcastéji pouziva laser (bodové
buzeni) nebo LED diody (celoplosné buzeni). Vyvolané =zareni 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]

Pfi laboratornich testech v ramci této diplomové prace bylo luminiscencni zareni
snimano specialni CCD kamerou s podchlazenym snimacim Cipem, pred kterou byl
umistén infra¢erveny filtr. Obraz byl dale prenasen do pocitace, kde doslo k vytvoreni
vysledné fotografie. Ta je stejné jako v pfipadé elektroluminiscence
monochromatickd. Vyvolani luminiscence je zavislé predev§im na vinové délce
budiciho zafeni, na energii fotoni dopadajiciho zafeni, na dobé Zivota nosi¢t naboje
v ¢lanku a v neposledni fadé na okolni teploté. Vyhodou této metody je rychla
a pfesna detekce, nevyhodou pomeérné slozita realizace méticiho pracovisté.

Nejvétsim problémem samotného méfeni pomoci metody fotoluminiscence je
odfiltrovani budiciho zafeni tak, aby nedoSlo kjeho zachyceni CCD kamerou
a neovlivnilo tak vyslednou fotografii. To je mozné fesit napf. spravnym nacasovanim
zdroje svételného zareni a detekce CCD kamery. Nejlepsim moznym feSenim se jevi
odfiltrovani tohoto zafeni pomoci kotoucové rotac¢ni clony s optickou zavorou.
Pti otaceni clony dochazi k sepnuti zdroje budiciho zafeni, kdyz clona zakryva
objektiv a vypnuti zdroje budiciho zareni, kdyz clona odkryva objektiv. Z divodu
kratké doby Zivota nosict naboje musi ovSem takova clona dosahovat velmi vysokych
otacek, radové v tisicich otackach za minutu [13].
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1.9. Vysvétleni luminiscence

Luminiscence je jev, pii kterém dojde k vyzafeni fotonu z elektronovych excitovanych stavi.
Soucasné stim piejde soustava do stavu s niz8i energii. Uplatiiuje se tu spontanni emise.
Na rozdil od emise stimulované pii ni pfechazi soustava do stavu s nizsi energii samovolné
bez pusobeni vné¢jsiho elektromagnetického pole. Do excitovanych stavi se elektrony nejprve
musi uvést dodanim energie (absorpce). Pii pfechodu do nizS§iho stavu nemusi vzdy
k luminiscenci dojit a uvolnéna energie je poté pfeménéna na energii tepelnou. Podle fyzika
Sergeye Ivanoviche Vavilova je luminiscence definovana jako piebytek zafeni télesa
nad arovni jeho teplotniho zareni v dané spektralni oblasti pii dané teploté, jestlize pfi tom

toto zafeni ma urcitou dobu doznivani, tj. trva 1 po skonceni budiciho ucinku [14].

budici zareni luminiscencni z dreni
M)
@, E;
M)
® @ U 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 uplatiiuje metastabilni hladina. Doba pohasinani u fluorescence jsou fadoveé

nanosekundy, u fosforescence milisekundy.

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

vlnové délce budiciho zareni [15].

Nejvétsi vyhodou pouziti fotoluminiscence pro metody detekce defektt fotovoltaickych
clankt je, ze tato metoda je neinvazivni a nedestruktivni. Meéfeni je mozné opakovat

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

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

zdroje na Ustavu elektrotechnologie VUT v Brné.

Obr. 16: Laboratorni box pro méreni metodou elektroluminiscence

Clanky byly pro vyvolani luminiscence napajeny konstantnim stejnosmérnym nap&tim
o velikosti U = 4 V. Kazdy clanek byl kontaktovan celkem na Ctyfech bodech (obr. 17).
Meteny byly dva riizné nahodné vybrané starsi clanky od firmy Solartec o velikosti 4".

Obr. 17: Kontaktovani ¢l. 1 (vlevo) a €l. 2 (vpravo) pro metodu elektroluminiscence
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Snimani ¢lankd probihalo CCD kamerou G2-3200 s nasazenym infraervenym (propustnym)
filtrem na objektivu. Délka jednotlivych sekvenci snimani byla 7 = 300 s. Clanek 1 vykazoval

pouze drobné bodové materialové poruchy, které mohou vznikat necistotami pfi jeho vyrobé.

Obr. 18: Clanek 1 — fotografie

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

Na druhém testovaném clanku byl vysledek velmi odlisny. Na ¢lanku 2 je viditelné rtizné
rozlozeni proudd mezi dvéma cCastmi rozlomeného clanku. Dale ¢lanek vykazuje
velkoplo$nou poruchu, kdy znacna c¢ast c¢lanku vyzafuje luminiscencéni zéafeni pouze
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minimalné. Je zde zfetelné viditelna nerovnomérnost rozlozZeni proudu smérem od kontakta,
coz muze byt vadou samotnych kontakti. Tento defekt je tedy zptusoben nejspiSe Spatnou

manipulaci s ¢lankem béhem jeho pouzivani.

Obr. 20: Clanek 2 — fotografie

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

Meteni metodou elektroluminiscence probihalo z divodu ovéfeni teoretickych poznatki
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. Mcéreni metodou fotoluminiscence

Hlavni pouzivanou metodou byla metoda fotoluminiscence. Métfeni probihalo v zatemnéné

mistnosti bez vniku jiného svételného zdroje nez zdroje budiciho zafeni. Méfici pracoviste

vychazi z navrhu méficiho 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|V] 12,00
Maximalni proud 1[A] 15,75
Maximalni rychlost v [ot.min™] 18762
Utinnost n [%] 70

Z divodu velkého proudového odbéru motoru je jeho napajeni feSeno laboratornim zdrojem
Diametral M130R50D s vykonem 1200 W. Napéjeni pole LED diod budicich luminiscenci
v ¢lanku bylo feSeno laboratornim zdrojem Diametral P230R51D. Pro snimani napéti

na svorkach motoru byl vyuzit digitalni multimetr Agilent 34401A.

Obr. 22: Nap4jeci zdroj Diametral M130R50D




Buzeni luminiscen¢niho zafeni probiha pomoci pole LED diod a je vypinano optickou
zavorou. Pro méfeni otacek je mozné pfipojit k optické zavore i osciloskop. Emitované
luminiscen¢ni zafeni je snimano CCD kamerou G2-3200, ktera ma na svém objektivu nasazen
infracerveny filtr a je pfenaseno pres rozhrani USB do pocitace. Tam je vysledna fotografie
zpracovana programem SIMS, resp. SIPS.

Obr. 23: Pracovisté pro mefeni metodou fotoluminiscence

Snimani emitovaného luminiscencniho zateni je provadéno specialni CCD kamerou G2-3200
s nasazenym infracervenym filtrem na objektivu a s nasazenou 5 mm clonkou na objektivu.
Touto clonkou bylo dosazeno zmenSeni plochy ¢ocky objektivu, a tim zajisténi vCasného
zakryti objektivu pfi sepnuti zdroje budiciho zareni.

Obr. 24: CCD kamera s nasazenym objektivem
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Specialni CCD kamera G2-3200 je pivodné€ navrZena k astronomickym uc¢elim. Obsahuje
vysoce citlivy snimaci ¢ip Kodak KAF Full Frame CCD, ktery je podchlazen pomoci
Peltierovych c¢lankd pro minimalizaci tepelného sumu. Hlava kamery obsahuje 5 vlastnich
filtrd, 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 Moravskeé pfistroje.

Expozice byla vzdy nastavena na modd nizkého Sumu. Snimaci Cip byl podchlazovan
na teplotu v = -20 °C. Pfi kazdém meéfeni byl na objektivu nasazeny infracerveny propustny
filtr pro minimalizaci ovlivnéni vysledkd budicim zafenim. Ve vétSiné méfeni byl pouzity
jesté dodateCny infracerveny filtr umistény uvnitt CCD kamery. Doba sniméani byla pro kazdé

méreni ménéna.

Vsechny nasnimané fotografie byly nasledné pro lepsi interpretaci vysledkii 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 ur€itou 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 prerusovani optické zavory k spinani pole LED diod
byly vyrobeny celkem tfi clony. Nejjednodussim pfipadem je clona 1 (obr. 26, obr. 27).
Béhem jednoho otoceni clony dojde k dvojimu snimani zkoumaného vzorku.

Obr. 26: Technicky nakres clony 1

Podle technického vykresu byla clona vyrobena na padé Fakulty elektrotechniky
a komunikacnich 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 ovéiovana clona 1
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Pro jednodus$si orientaci bude dale udavan pocet otaCek rotacni kotoucové clony namisto
velikosti napajeciho proudu. Pro tento prevod poslouzi charakteristika méfena v diplomové

préci Ing. Tomase Baury (obr. 28).

v[ot.min"'] 10000
9000
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7000
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4000
3000
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Obr. 28: Zavislost rychlosti otaceni clony na napéajecim proudu [13]

Samotné testovani clony 1 probihalo na nékolika fotovoltaickych €lancich od firmy Solartec
o velikostech 4" a 5". U testovanych c¢lankd starSich konstrukénich typd se pfi 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 poméme velky hluk.

U vysSsich 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 méfeny 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 s)

Lepsich vysledkt bylo dosazeno pii pokusech s nékolika rozlomenymi novéjsimi clanky. Zde
se jiz luminiscence vlivem osvétleni projevila pravdépodobné diky delsi dobé Zivota nosicu

naboje v kiemiku.
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Obr. 33: Mérené ¢asti ¢lanka A, B, C pomoci metody fotoluminiscence

Mgéfeni bylo provedeno vzdy po dobu 7 = 600 s pii 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 s)

Pti niz8ich otackach se luminiscence neprojevila. Lepsich vysledkt pfi nizsich otackach bylo

pozdéji dosazeno s testovanou clonou 3.

Obr. 35: Clanek B méreny pomoci fotoluminiscence (v = 8000 ot.min™, t= 600 s)
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Vysledné fotografie jsou zcela dostatecné pro ovéreni funkcnosti testovaného pracoviste

pro meéfeni defekti fotovoltaickych ¢lanki metodou fotoluminiscence.

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

Meéfeni s clonou 1 na ¢lancich A, B, C vSak nebyla dosti pfesna pro stanoveni poruch
v materialu ¢lankd. Jednim z divoda je bezpochyby pro toto méfeni nevhodna clona 1,
kdy pii rychlosti v = 8000 ot.min” dojde k vytvoreni 16000 snimkd, tedy piiblizng
267 snimkd za sekundu. To znamena, ze pro vytvoreni jednoho snimku je potieba doba
ptiblizné€ 7= 3,7 ms. Tato doba je ale stale piiliS dlouha na to, aby bylo mozné kamerou
zachytit veskeré vyvolané luminiscencni zafeni. Z tohoto diivodu byla navrzena a v této praci

pouze testovana clona 2, ktera meéla za cil dobu pro vytvoreni jednoho snimku vyrazné snizit.
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3.2. Poutziti clony 2

Dalsi clonou, ktera byla testovana, byla clona 2 (obr. 37, obr. 38). Vyrobou této clony se také
zabyvala jiz jina diplomova prace. Pii jednom otoceni clony je nasnimano dvanact snimkda.
Teoreticky je tedy mozné dosahnout srovnatelné kvality vyslednych snimki jako

u clony 1 pfi pouziti niz§ich otacek.

Obr. 37: Technicky nakres clony 2

Na cloné 2 byly vyrobeny tfi typy vyfezii. Na okrajich pro prerusovani optické zavory,
poté pro snimani kamerou a kolem stfedového uchytu pro ozatfovani ¢lanku laserem. Tato

moznost ov§em nebyla testovana a do budoucna se neptedpoklada jeji vyuziti.

Obr. 38: Vyrobena a testovana clona 2
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P1i testovani fotovoltaickych ¢lankl 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

nezavisly na dob€ snimani i na rychlosti otaceni clonou.

Obr. 39: Test: v=23800 ot.min”, t=60s (a), t=180s (b); v=3000 otmin, t=180s (c)

Pro vylouceni vnéjsiho vlivu dalSiho svételného zdroje bylo provedeno méfeni s vypnutym
osvétlenim LED diod. Vylouceni vlivu podlozky s osvétlujici ¢asti bylo provedeno oto¢enim
podlozky o uhel 90°. Na vyslednych fotografiich se ale nic zdsadniho nezménilo. Posledni
testovani clony 2 probehlo pfi zapojeni opacného otaceni motoru. Vysledkem byla opét stejna

chyba v levém spodnim rohu fotografie.

!
4
i

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

Vliv zahfivani odport na zapojeni LED diod a zahiivani motoru byl vylouCen snimanim
téchto casti infraervenou termokamerou FLIR i7. Teplota odpord ani jinych soucasti

meéficiho pracovisté béhem méfeni neprekrocila hodnotu v =40 °C.

Obr. 41: Snimani méficiho pracovisté infratervenou termokamerou FLIR i7
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3.3. Poutziti clony 3

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

Pavodné navrhované vytezy pro laser byly v tomto navrhu odstranény.

Obr. 42: Technicky nakres clony 3

Clona byla vyrobena z hlinikového plechu o tloustce 2 mm. Pro snizeni jeji odrazivosti byla
vyuzita povrchova uprava cCernym eloxovanim. Nasledné byla vyvazena vyuzitim
akcelerometru a zatézovanim pozadovanych mist clony lepici paskou.

Obr. 43: Vyrobena a testovana clona 3
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Otacky testované rotacni clony byly fizeny dodanym proudem. Pfi jeho postupném zvySovani
byly vysledné snimky lepsi. ZlepSeni bylo patrné po jistou hodnotu proudu.
Poté uz ke zlepSeni dochazelo pouze minimalné. Porovnani jednotlivych vysledkl je vidét

na nasledujicich snimcich.

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

Do rychlosti v = 2000 ot.min™' se vysledné snimky jevi jako zcela nedostatené. Luminiscence
je zde sice patrna, ale na vyslednych fotografiich neni lehce rozeznatelna ani hranice
samotného ¢lanku. Pro urCeni defektd jsou vysledky nepouzitelné. Delsi doba snimani ¢lanku

muze tento fakt zlepsit, av§ak vhodné&jsi se jevi zvySeni napajeciho proudu.

Obr. 45: Testovany &lanek C pii v = 3000 ot.min" a v = 3800 ot.min”

Dostate¢na hodnota dodaného proudu, od které jiz nedochézelo k vyraznému zlepSeni, byla
piiblizné I = 4,0 A. To odpovida rychlosti v = 3800 ot.min™". Tyto otatky nezptsobuji zadné
vibrace ani nadmémy hluk. Testovani muze tedy béZet nepfetrzit€é po delsi dobu
nez s napajenim vyssim proudem. Proto pii vétSin€ testd byl volen pravé tento napajeci proud

a upravovana spise zminéna doba snimani clanku.
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Dalsi zvySovani otacek clony vedlo i pfes dobré vyvazeni samotné clony k drobnym vibracim

a zvukovym fenoméntim. K vyraznému zlepSeni vysledkl ale nedochazelo.

Obr. 46: Testovany &lanek C pii v = 4500 ot.min”, v = 5100 ot.min™", a v = 5750 ot.min™'

Po analyze snimkt v baliku Adobe Photoshop CS6 metodou hrubého sjednoceni odstind
cerné pomoci filtru typu median a nasledném zjisStovani 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 skute¢nostem, tedy ze piiblizné
od rychlosti v = 3800 ot.min™ se jiZ vysledna sytost méni pouze minimalng. Sytost fotografii
byla odectena jako hodnota Cerné barvy z rozsahu 0 — 255 a nasledné pro lepsi prehlednost
pfevedena na procenta, kdy hodnota 255 odpovida 100% a hodnota 0 odpovida 0%. Tato

imaginarni veliina byla ozna¢ena symbolem x.

x[%] 10

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

Obr. 47: Zavislost sytosti vyslednych snimkl na zméné rychlosti otaceni clony
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Kvalita vyslednych snimki je také zavisla na dobé samotného snimani. Experimentalné bylo
zjisténo, ze minimalni potfebna doba je v fadech stovek sekund. Porovnani jednotlivych dob
snimani ¢lanku je vidét na nasledujicich snimcich.

Obr. 48: Testovany Cldnek C podobu f=10saf=50s

Doby pfiblizné do jedné minuty se pii napajecim proudu I = 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 Clanek C po dobu t=100sa t=200s

Pro doby ¢ = 100 sa ¢t = 200 s je jiz luminiscence zjevné patrna, avSak ani tyto vysledky
nestaCi pro presn¢jsi urCeni defektd jednotlivych ¢lankd. Na téchto fotografiich je patry
pouze samotny clanek, defekty u ného patrné nejsou.
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Testovanim se potvrdil pavodni predpoklad, Zze pro tento zpisob meéfeni defektt
fotovoltaickych clankt je potieba pomémé dlouha doba snimani ¢lankd. Pfi neustalém

prodluzovani této doby bylo dosahovano stale lepsich vysledka.

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

VysSe popsané snimky byly opét analyzovany v baliku Adobe Photoshop CS6 metodou
hrubého sjednoceni odstini ¢erné pomoci filtru typu median a nasledném zjistovani odstinu
v nejsvétlejSim misté. Tim byla zjisténa zavislost sytosti vyslednych snimkt 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

Dals$i inovaci meéficiho pracovisté byl navrh a vyroba posuvného nosniku kamery. Tento
nosnik se sklada ze dvou nezavislych ¢asti, které jsou navzajem spojeny Sroubem. Sroub
zajistuje posouvani ¢asti drzici kameru. Spodni ¢ast je pevné spojena s ostatnimi soucastmi

meéficiho pracoviste.

>

[

Obr. 52: Nakresy dvou dilil posuvného nosniku kamery

Navrh nosniku probihal v prostfedi programového baliku SolidWorks 2014, ze kterého 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 vysledku

Na zaklade¢ vyse popsanych skutecnosti bylo dalsi testovani provadéno pfi napajecim proudu
1=4,0 A (odpovida piiblizn& v = 3800 ot.min™) a po dobu # = 3600 s. Na vyslednych
snimcich tfi testovanych ¢lankd jiz je mozné detekovat jednotlivé defekty.

Na prvnim testovaném c¢lanku (A) lze vidét sit’ tmavSich mist, ktera pravdépodobné vznikla
pifi samotné vyrobé tohoto clanku difuzi kovového materialu z podlozky, na které Clanky
postupuji vyrobou. U okraju ¢lanku je vlivem nedokonalého brouseni patrna zvysena nezafiva
rekombinace volnych nosi¢i naboje. Nosi¢e naboje difunduji k hranam, kde nezafivé

rekombinuji. To se projevuje tmavsimi misty.

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

Srovnani vysledkt defektu difuze materialu z podlozky lze provést na obdobném ¢lanku
(stejna série) testovaném metodou elektroluminiscence. Pii tomto méfeni je sit’ tmavs§ich mist
vice patrnd. V dobé méfeni metodou fotoluminiscence byl tento Clanek jiz ale zcela zni¢en

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

Na dal§im testovaném clanku (B) jsou na hranach opét vidét chyby v brouseni, ¢imz dochazi

ke zvySené nezafivé rekombinaci volnych nosict 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 clanku je vidét misto, kde pravdépodobné doslo k difuzi kovu
z mista uchyceni ¢lanku pfi vyrob&. Soucasné je opét vidét i sit’ tmavsich mist vznikla difuzi

kovového materialu z podlozky.

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

U vsech testovanych ¢lankt je vidét lepsi prozafeni stfedu ¢lanku a horsi u okraju. Tato
skuteCnost muze byt zpusobena nerovnomémym osvétlenim nebo difuzi materialu ze zadni

strany fotovoltaického clanku. Osvétleni ¢lanku je predpokladano rovnomérné.
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4. Zaveér

Tato diplomova prace poukazuje na moznosti detekce poruch fotovoltaickych c¢lanka.
Poukazal jsem v ni na nejednoduchost procesu vyroby téchto ¢lankd. Z tohoto divodu je
nutné provadét diagnostiku poruch jiz béhem vyroby, po vyrobé€ i pfi samotném provozu
Clankt. Jako perspektivni do budoucna se jevi moznosti, které vyuzivaji luminiscenci
materidlu, predev§im pak metoda elektroluminiscence a metoda fotoluminiscence. Hlavnim
rozdilem mezi témito metodami je druh pouzitého buzeni ¢lanku. Jednodussim ptfipadem je
elektroluminiscence, pii které je clanek napajen zdrojem napéti (proudu). Slozitési je
fotoluminiscence, pii které clanek osvétlujeme specifickym zafenim, které ovSem

z vyslednych snimkd musime odfiltrovat.

V piipad€ této prace bylo k odfiltrovani zminéného zafeni pouzito dvojice infracervenych
filtrd umisténych na objektivu CCD kamery a v jejim téle a specialné navrzené clony
s optickou zavorou, kterd spinala osvétleni Clanku pii zakrytém objektiva a vypinala je
pii odkrytém objektivu. Tento zpusob byl praktickym meéfenim na kiemikovych clancich
otestovan a jevi se jako funkcni. Inovace souc¢asného méficiho pracovisté spocivala v navrzeni
nové funkCni clony, ktera je schopna pracovat pifi nizSich otackach a dosahovat tak lepsich
vysledkt. Také byl navrzen a vyroben posuvny nosnik CCD kamery s uchycenim na jeden

stojan spolecny 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. NejvétSim problémem nami
testovanych ¢lankt byla velmi kratka doba zivota nosi¢i naboje. To je zpusobeno predevsim
znanym stafim ¢lank(. Na noveéjsich clancich byly jiz vysledky interpretovatelné a byly

na nich diagnostikovany jednotlivé defekty.

Metody elektroluminiscence i fotoluminiscence jsou moderni a pomérné nové metody a jsou
tedy i nadale soucasti vyzkumu. Tyto metody jsou prumyslem velmi vitané, protoze zajistuji
rychlou a pomérné presnou detekci velkého mnozstvi poruch fotovoltaickych clanka.
V kombinaci s méfenim elektrickych parametrti vytvafi celkovou diagnostiku fotovoltaickych
¢lankd, pfip. celych paneld.
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Seznam symbolu

Symbol Jednotka Nazev veliiny

A, m> plocha fotovoltaického ¢clanku

e C elementarni naboj

E wW.m’, Ix intenzita osvétleni

Ef J energie fotonu

f gt frekvence zareni

S s minimalni frekvence dopadajiciho zareni
FF - Cinitel plnéni

g m’s! rychlost generace nosicti naboje

h Is Planckova konstanta

I A proud

Iy, A proud ¢lankem pifi maximalnim vykonu
Is A proud prochazejici prechodem PN

Isc A proud nakratko

K JK! Boltzmanova konstanta

L, M difuzni délka elektronu

L, m difuzni délka diry

m kg hmotnost elektronu

Pi, W vykon dopadajiciho zafeni

Py, W maximalni vykon ¢lanku

Rsy Q paralelni odpor ¢lanku

Rso Q sériovy odpor ¢lanku

Ry Q vnitini odpor ¢lanku pfi maximalnim vykonu
S m’ plocha

t S cas

T K teplota

U A% napéti

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

v ot.min™ rychlost

Ve m.s™ rychlost elektronu

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

n % ucinnost

0 °C teplota

7 % relativni vlhkost vzduchu

52




Seznam zKkratek

Zkratka Popis

CCD zafizeni 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 prechod polovodice typu P a polovodice typu N

PV fotovoltaicky

USB univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)

uv ultrafialové (Ultra Violet)
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Ptilohy

V této Casti jsou pouzity materialy a vysledky meéfeni, u kterych nebyl divod k pouziti

v hlavnich ¢astech této prace.

Seznam priloh

e Priloha 1: Blokové schéma meéficiho pracovisté metody fotoluminiscence
e Priloha 2: Testovani meficiho pracovisté metody fotoluminiscence

e Priloha 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 Piiloha 6: Vykresova dokumentace pro vyrobu uchyceni nosnikti

e Priloha 7: Simulace méficiho pracovis§té¢ metody fotoluminiscence

e Priloha 8: Fotodokumentace meéticiho pracovisté
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Priloha 1: Blokové schéma mériciho pracovisté metody fotoluminiscence

Diametral
M130R50D
(napdjeci
zdroj)

Transmotec
775 - 8013F

(D C motor)

G2 — 3200
(CCD
kamera)

optickd
zavora

rotacni clona

PC
(SW SIMS)

pole LED diod

analyzovany soldarni ¢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)
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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 (zména posunuti objektivu)
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Priloha 4: Vykresova dokumentace pro vyrobu posuvného nosniku kamery
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Priloha 5: Vykresova dokumentace pro vyrobu clony 3

©220

POKUD NENI UVEDENO JINAK: | OPRACOVANI: ODSTRANIT
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Priloha 6: Vykresova dokumentace pro vyrobu uchyceni nosniku
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Priloha 7: Simulace mériciho pracovisté metody fotoluminiscence

Obr. 66: Simulace méficiho pracovisté — predni 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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