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ABSTRAKT

Cilem semestralni prace na téma “Analyza vlivu defekti a zastinéni na tvar VA
charakteristicky fotovoltaického modul(“ se seznamit s principy cinnosti solarnich
Clankti a paneld. V teoretické Casti popiSeme princip Cinnosti fotoclanku z fyzického
hlediska a VA charakteristiku fotoclanku. Nasledné, popiseme jednotlivé etapy vyroby
fotoclankového panelu. V praktické casti porovname zmeéfené VA charakteristiky
kontrolnich panelu a sestavime grafy Casové zavislosti intenzity slune¢ného zéafeni a
vykonu.

KLICOVA SLOVA

Slunecné zafeni, VA charakteristika, bod maximalniho vykonu, fotoclanek, p-n
prechod, antireflexni vrstva, metalizace, potencialni indukovana degradace.

ABSTRACT

The aim of the semester work on "The tool for evaluating the shape of VA characteristics
of photovoltaic modules" is to wind out principles of operation of solar cells and panels.
In the theoretical part we shall describe the principls of photocouple activity from
physical point of view and VA characteristic of photocouple. Subsequently, we describe
the individual stages of photoconduct panel production. In the practical part we compare
measured VA characteristics of the control panels and build graphs of time dependence
of solar radiation intensity and power.

KEYWORDS

Solar radiation, VA characteristic, maximum power point, solar cell, p-n transition,
antireflection layer, metallization, potential induced degradation.
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UvoD

Ptimo k vyrobé¢ elektfiny je mozné vyuzit slunecniho zafeni v tzv. fotovoltaickych systémech.
Jsou zalozené na fotoelektrickém jevu. Fotoelektricky jev je fyzikalni jev, béhem néhoz se
energie svételného kvanta — fotonu — preda elektronu v latce a pfevede ho tak ze stavu s nizsi
energii do stavu s vyssi energii. PolovodiCova struktura ¢lanku pak usporadava pohyb elektront
na vyuzitelny stejnosmérny elektricky proud. Parametry fotovoltaického ¢lanku se popisuji
voltampérovou charakteristikou, ktera udava zavislost proudu na napéti. Voltampérova
charakteristika ma definované vyzna¢né body — parametry, které pouzivame pii posuzovani
kvality foto¢lanku a pii navrzich fotovoltaickych systému a zafizeni.

Samotna vyroba solarnich panelu se sklada z mnoho etapu. V kapitole vyroba se podivame a
popiseme jednotlivé zadkladni procesy a etapy vyroby solarniho panelu od samotného solarniho
fotovoltaického c¢lanku po kompletni panel. Uvedeme zakladni zafizeni pomoci, které¢ho
probih4 samotna vyroba.

Béhem vyroby a dlouhodobého pouzivani solarnich panelt mizou vzniknout defekty ktery
muzou vyrazné ovlivnit funk¢nost panelu. V nasledujici kapitole popiSeme, jaky defekty mazou
vyskytnut béhem pouzivani panelu a jak uvedené defekty pasobi na funk¢nost panelu.

V zavérecné kapitole popiSeme nasSe pracovisté, jakym zptisobem jsme provadéli zastinéni a
jaky vliv mélo zastinéni na tvar Volt—Amperove charakteristiky. Ukazeme, jak se ménil vystanu
generovani vykon za celou doby naseho méfeni.



1 Fyzika foto¢lanku a popis VA charakteristiky
1.1 Fyzika fotoclanku

Pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanki velmi vhodnym materialem kiemik (Si). Jedna se o druhy
nejrozsirené]§i prvek na Zemi, jeho zpracovani pro potieby mikroelektroniky dosahlo velmi
vysoké urovné. Dnes mozno ziskat kfemikové krystaly nepredstavitelné Cistoty— az 99,99 %.
Vyhodné vlastnosti mé kiemik 1 z fyzikalniho hlediska s tim ze mala Sitka zakazaného pasu
kiemiku (pas, ve kterém se standardné nenachéazeji zadné Castice) dovoluje dosdhnout velmi
vysoké generace volnych nosicu.

zakazany pas Ec

valencni pas

vnitini pasﬂ ]

Obr. 1.1 Pasovy model kifemiku. [2]

Krystalicky kfemik mé stejnou krystalovou strukturu jako diamant. Na rozdil od diamantu vSak
neni prahledny, absorbuje svétlo o kratsi vinové délce nez zhruba 1 mikrometr (fotony o vétsi
energii nez zhruba 1,1 elektronvoltt), to jest ¢ast infraCerveného, celé viditelné a ultrafialové
spektrum. Absorbuje tedy vétsi ¢ast celého slune¢niho spektra. To je zndzornéno na obrazku 1,
kde vidime spektrum slune¢niho zafeni po pruchodu atmosférou, spolu s absorp¢ni hranou
kremiku. [1]
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Obr. 1.2 Slunec¢ni spektrum po prichodu atmosférou. Soucasng je vyznacena absorpcni hrana krystalického
kiemiku. [1]
Dopada-li na kiemik foton o energii mensi nez 1,1 elektronvoltli, projde kiemikem a neni
absorbovan (tato energie neodpovida §ifce zakdzaného pasu). Kdyz je jeho energie vétsi nez
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1,1 elektronvolti (tato energie odpovida Sifce zakazaného pasu, a tedy absorpcni hrané
kifemiku) pak je tento foton absorbovan a v polovodici vznikne jeden volny elektron a jedna
volna dira. Energeticky rozdil mezi energii dopadajiciho fotonu a Sitkou zakdzaného pasu se
pfeméiiuje na teplo. Aby slunec¢ni ¢lanek slouzil jako zdroj proudu, musi v ném nastat rozdéleni
elektronti a dér. Slunecni ¢lanek neni homogenni polovodic, ale sklada se z riznych cCasti.
Strana obréacena ke slune¢nimu svétlu je zaporné dotovana fosforem (material typu n, majici
elektronovou vodivost) a vrstva lezici pod ni je kladné dotovana borem (material typu p, majici
dérovou vodivost). Na prechodu p-n dojde k oddé€leni diry a elektronu a na pfivodnich
kontaktech vznikne pracovni napéti 0,5-0,6 V (Voc je napéti, které vzniklé nasledkem osvétleni
p-n pfechodu.) a pripojime-li ke kontaktim spotfebic, protéka jim elektricky proud. Ten je
pfimo umémy poctu absorbovanych fotont, a tedy i ploSe celého slune¢niho ¢lanku. [1]

{

oblast

t elektrického
P pole

Obr. 1.3 Pasové schéma p-n piechodu krystalického kiemiku za osvétleni (energie fotonii hv) s vyznacenim hran
vodivostniho (Ec) a valen¢niho (Ev) pdsu, Sitky zakdzan¢ho pasu (Eg = Ec — Ev), Fermiho hladin v polovodici
typu nip a oblasti existence vnitiniho elektrického pole (prostorového naboje). [1]

pP-typ

fotovoltaicky slunec¢ni ¢lanek je tedy polovodi¢ova dioda (prechod p-n) majici velkou plochu
(decimetry Ctverecni), spodni celoplosny kovovy kontakt (reflektor) a vrchni kovovy kontakt
(mfizku, hieben) zabirajici velmi malou plochu (4-8 % plochy ¢lanku), aby Clanek mohl
pohltit co nejvice fotond. [1]

Skutecna struktura je mnohem slozitéjsi, jak je vidét na obrazku 1.4, s cilem zmenSeni vSech

moznych ztrat (reflexe svétla, rekombinace nosi¢t proudu) a realizace co nejveétsi Gicinnosti
pfemény slunecni energie v energii elektrickou. [1]
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Obr. 1.4 Schematické znazornéni struktury kiemikového soldrniho ¢lanku se zanofenymi kontakty na pfedni
stran€. Texturovany povrch pro snizeni reflexe a zvySeni "light trapping" efektu je vytvafen vyuzitim

anizotropniho leptani kfemiku na rovin¢ <100>. Vrstva oxidu, pfipadn¢ nitridu kiemiku je pouZita pro pasivaci

povrchu kiemiku a pro snizeni reflexnich ztrat. Zadni kontakt (Al) funguje jako zpétny reflektor. [1]

Slune¢ni cClanky se spojuji sériové a paraleln€é do sluneCnich panelt, které jiz davaji
pozadované napéti a stejnosmérny proud. Maly konvertor umoziiuje pfipojeni na standardni

stiidavou sit’ 220 V. [1]

1.2 Volt — ampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku
Pfi vyhodnocovani parametri fotovoltaickych ¢lankd hraje pomérné znacnou ro
voltampérova charakteristika testovaného ¢lanku.
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Obr. 1.5 Klasicka VA charakteristika foto¢lanku [3]
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Mezi zakladni parametry fotovoltaickych ¢lanku patfi:
* proud nakratko Ish,
* napéti naprazdno Uoc,
» paralelni odpor Rp reprezentujici poruchy v ¢lanku,
» sériovy odpor Rs, ktery predstavuje elektrické ztraty,
* bod maximéalniho vykonu Pmpp nebo Pmax,
+ Cinitel plnéni (fill factor) FF, ktery je dan pomérem maximalniho vykonu a idealniho
vykonu dodévaného ¢lankem,
» ucinnost 1] dana pomérem maximalniho vykonu a osvétleni ¢lanku Pin.

Proud nakratko — Ish (Short Circuit)

Proud nakratko je ve své fyzikalni podstaté maximalni proud, ktery muaze fotovoltaicky ¢lanek
pii daném slunecnim osvétleni dodavat. Velikost tohoto proudu je zavisla na:

« intenzité osvétlent;

« spektralni citlivosti fotovoltaického ¢lanku;

« plose fotovoltaického ¢lanku;

« teploté.

Napéti naprazdno — Uoc (Open Circuit)

Napéti naprazdno je dalsi charakteristickou hodnotou voltampérové charakteristiky jako je
proud nakratko. Toto napéti je ve své fyzikalni podstaté napétim, které je na svorkach
fotovoltaického ¢lanku bez pfipojené zatéze. Toto napéti je maximalnim napétim foto€lanku
pfi dané teploté a intenzite€ osvétleni. [3]

Bod maximalniho vykonu Pmpp nebo Pmax

Je tady nutné nejprve vypocitat prubeh kiivky vykonu panelu, jako sou¢in naméfeného napéti
a proudu. Poté nalezneme nejvyssi dosazenou hodnotu, kterou mizeme povazovat za hodnotu
Pmax. Pfi ruénim meéfeni je tfeba zaznamenat dostatecné mnozstvi dat v oblasti
predpokladaného bodu Pmax. [3]

Cinitel pInéni — FF (Fill Factor)
Cinitel plnéni udava pomér mezi maximalnim vykonem a vykonem danym napétim naprazdno

a proudem nakratko. Je zavisly na kvalité¢ kontakti, morfologii materialu a odporu aktivni
polovodivé vrstvy. Tento pomér se uvadi jako tzv. ¢initel naplnéni. [3]

Utinnost fotovoltaického élanku — 1)

Uginnost pfemény sluneéniho zafeni fotovoltaického ¢lanku je dana vlastnostmi materialu, ze
kterého je fotovoltaicky clanek vyroben. Tento material ovliviiuje spektralni citlivost
(rozlozeni spektralni citlivosti) fotovoltaického clanku na dopadajici zafeni tzn., Ze
fotovoltaicky ¢lanek vyuziva energii ruznych vinovych délek s riznou acinnosti. [3]
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2 Vyroba

2.1 Hlavni etapy vyroby solarnich ¢lanku metodou sitotisku
1. PocateCni substrat. Substraty, z nichz zaina vyroba solarnich ¢lanku, o tloustce ptiblizné
0,5 mm a plose 10 x 10 cm2. Obvykle se jedna o substrat p-typu mirné dotovani borem (1el6

atoml / cm3).

2. Gravirovani poskozeni po fezani. Povrch substratu po fezani ma obvykle nepravidelnosti a
je potazen chladicim mazivem.

3. Cisténi povrchu podkladu silnym alkalickym roztokem a odstrani poskozené vrstva
kiemiku.

4. Vytvoreni spojeni p-n leptanym. Zahtivani substratu ve specialni peci na 800-1000 ° C ve
fosforové atmosfére vede k tomu, ze se do vnéjSich vrstev kfemiku zavede malé mnozstvi

fosforu.

5. Leptani hran velmi aktivnim plazmovym plynem. Desticky jsou polozeny jeden nad
druhym, aby se odstranily p-n skoky z hran.

6. Po leptani plazmou se horni vrstva jiz nedotyka spodni vrstvy.
7. Sitotisk predni metalizace. Na predni plochu se pfida Sablona a pajeci pasta.
8. Specialni térka provadi aplikace pajeci pasti pies Sablonu.
9. Sablona je odstranéna a zanechava tlustou vrstvu vlhké pasty.
10. Pasta se pak susi v peci, aby se odstranily organicka rozpoustédla a pojidla.
11. Povrchové kontakty jsou tenké kovové linie, které snizuji ztraty zptisobené zastinénim.
12. Péleni p4jeci pasty do struktury foto€lanku pies pec pfi vysokych teplotach.
13. Sitotisk zadniho kontaktu.
14. SuSeni pasty v peci.
15. Hoteni zadniho kontaktu. Prvek je umistén v peci s mnohem vyssi teplotou, aby se
vytvoril kontakt mezi kovem a kfemikem. (Hofeni ni¢i zadni n-vrstvu, takze kov vytvari

kontakt s hlavnim substratem typu p.)

16. Solarni ¢lanek je pfipraven k umisténi do modulu.

Fotovoltaické ménice (v literatufe je asto jina definice — solarni ¢lanky, anglicky Solar cells)
— polovodiCova zafizeni, ktera preménuji energii slunecniho zareni na elektricky proud.
Existuje mnoho zplsobti, jak pfemeénit solarni energii na elektrickou energii, zatimco
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technologicky se mohou velmi lisit —jak fyzikalnimi principy, tak technickou implementaci.
Nejucinngjsi — a to jak z hlediska organizace vyroby a ekonomické proveditelnosti energie,
jsou zafizeni pouzivana pro konverzi slunecni energie fotovoltaicky polovodi¢ovych ménica,
jejichz hlavni prednosti je jednostupfiovy pfimy pienos energie. [4]

2.8 Vyroba solarnich panela

Propojeni sériové a paralelné piipravenych fotoelektrickych ¢lanku do fetézct (napiiklad 6 x
12 prvku). Péjeni se provadi pomoci stringer masiny. Nasledné se vytvari ,sendvice
sestavajici ze skla, folie z té€sniciho materidlu EVA (Ethylenvinylacetat), fotoelektrickych
¢lanku, druhé vrstvy EVA a zadni ochrany modulu skladajici se vicevrstevné pevné folii
z plastu; testovani vysledného polotovaru za nepfitomnost preruseni elektrického obvodu;
dalsi etapou vyroby je laminace. Pocitac kontroluji takovy parametry, jako je tlak, teplota atd.
Laminace se provadi za snizeného tlaku a pfi teploté 150 C°. V zavislosti na pouzitém
materialu parametry laminace muze byt zménény. Nasledné se provadi odstranéni
prebyteCnych materialt. Pfipraveny v predchozich fazich, vyrobek je jiz schopen generovat
elektrickou energii, ale stale jest€ neni kone¢nym produktem. KoneCnym etapam je montaz
hlinikovych ramu a propojovaciho boxu. [5]

Obr. 2.1 Stringer masina [9]
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Obr. 2.2 a,b,c,d,e,f,g,h Jednotlivé etapy vyroby slune¢ného panelu a) Pajeni foto¢lanki b) Formovani
stringeru ¢) Ukladani stringerii na vrstvu EVY a kryciho skla d) Formovani ,.sendvi¢e™ ¢) Laminace f) Montaz
rami h) Montaz propojovaciho boxu [10]
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Obr. 2.3 a,b Vyrobni laminatory [10]
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3 Ochrana proti vzniku Hot spots, Schottkyho dioda
3.1 Vznik horkych mist, princip ¢innosti fotovoltaického panelu

FV moduly pfemériuji dopadajici slune¢ni zareni na elektricky vykon. Bé€zné pouzivané moduly
maji G&innost okolo 17 %, to znamena, Ze 83 % zafeni je v panelu pfeménéno na teplo. Radng
nepiipojeny modul preménuje vSechno dopadajici zafeni na teplo, a proto je teplejsi. FV modul
se sklada z jednotlivych ¢lanku, které jsou zpravidla zapojeny sériové a navzajem vyvazeni.
Pokud je uzavien elektricky obvod, kazdy clanek by mél vyrabét stejné mnozstvi proudu. Pokud
je néjaky clanek slabsi (ma vyrobni vadu nebo je zastinény) anebo uz nevyrabi dostateCnou
energii, dochazi k jeho prepolovani. Ostatni ¢lanky v sérii predavaji cast své vyrobené energie
prave do této slabsi buriky, to vede k jejimu zahtati (vznik “Hot spots®). [8]

Jiz teplota o 50 °C vys$si, nez je teplota okolnich ¢lankti muze vést k poSkozeni panelu. Pti
teploté nad 150 °C dochazi k trvalému poskozeni. Samoziejmé takto zahiatému clanku velice
rychle klesa zivotnost a elektricky proud zvySuje zavérné napéti. Mize dojit k delaminaci
fotovoltaického panelu, poskozeni folie i rozbiti skla. Delaminace se projevuje separaci
jednotlivych ¢asti panelu, ktera vede ke vzniku dutin ¢i bublin a vysledkem je poruseni spravné
funkénosti panelu, coz prospiva k poklesu celkové vykonnosti panelu, a nakonec vede k
tepelnému zniceni. [15]

Jednim z divoda vzniku hot spots je napiiklad zastinéni. V pripadé zastinéni Clanku panelu
dochazi k situaci, kdy se zastinény ¢lanek prestava chovat jako zdroj elektrické energie, ale
naopak energii vyprodukovanou ostatnimi ¢lanky zacina spotfebovavat, ¢imz dochazi k jeho
prehrivani. [15]

Hot spots také vznikaji v mistech defektt krystalické mfize fotovoltaickych ¢lanku. [15]

Aby se zabranilo této situace, jsou mezi jednotlivé Casti panelu instalovany tzv. bypassové

diody. [8]
{— + }

Lo

Obr. 3.1 Schematické znazornéni zavady na fotovoltaickém modulu. [8]

16



1042 %
‘ m
e
NC
ne
we
We
€0
NE
M4

Obr. 3.2 Realny snimek a termogram fotovoltaického modulu s vadnou buiikou. Na redlném snimku neni
7adna zavada zjistitelna. [8]
Kdyz je solarni panel vystaven slunecnimu svétlu, vznika tzv. pfima vazba a prenasi jeho
vystupni proud v urCitém sméru. Ve tmé vznika spatna vazba a proud muze proudit zpét do
¢lankt a rozptylit se jako teplo. Kdyz cast solarniho panelu spadne do stinu, zastini se nebo je

slaba, vznikne stejna situace. Zastiiovana cast panelu prestava generovat proud a vznika
zpétna vazba. [16]

Problém s takovou Casti je, ze ve zbytku panelu vystupni proud nekontrolovanym zptisobem
teCe zpatky do neaktivnich ¢clankl. To zplsobuje, Ze Clanky rozptyli velké mnozstvi energie
ve formé tepla, coz povede k prehrati a mozné tepelné destrukci panelu. Levny a jednoduchy
zpusob, jak tuto situaci vyfesit, je vloZeni bypassovych diod. [16]

Bypassova dioda je pfipojena paralelné ke kazdému stringeru v zavérném smeru. Pokud panel
funguje spravné, dioda zistava neaktivni. Jak mile panel zacina fungovat spatn€, dioda meéni
svou polaritu (otevirad se) a zacne odvadét piebytecni proud od vadného ¢lanku a efektivné
chrani panel pfed vzniku horkych mist. Panel doCasné€ generuje o 25 % méné vystupniho
vykonu nez pfi normalnim provozu. [16]

Bypasova
dioda

Retézec
neboli
String

Obr. 3.3 Usporadani fotovoltaického panclu [8]

Bylo by nejvyhodnéjsi, pokud by dioda byla u kazdého ¢lanku, to by vSak velice prodrazilo
vyrobu. [8]
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3.2 Schottkyho dioda
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Obr. 3.4 Usporadani schottkyho dioda [7]

Pro minimalizaci poklesu napéti (0,2-0,4 voltit) musi mit diody maly odpor, takze v posledni
dobé jsou nejcastéji pouzivany Schottky diody s nizkym odporem. [6]
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Obr. 3.5 Charakteristika a vzhled schottkyho diody [6]

Schottkyho diody jsou prvky, které ke své Cinnosti vyuzivaji usmériiovaci vlastnosti prechodu
kov — polovodi¢ N (Schottkyho ptechodu). Velkou vyhodou je, ze v ném nedochazi k injekci
minoritnich nosict naboje. Vedeni proudu je realizovano pouze majoritnimi nosici, coz piinasi
mnoho vyhod. Schottkyho prechody maji v pfimém sméru mensi ubytky napéti nez prechod
PN. Dale v pfechodu kov — polovodi¢ nevznikaji oblasti s pfebytecnou koncentraci minoritnich
nosi¢l naboje a majoritni nosice, které jsou rozptyleny ve velmi kratkém &ase (fadove 10713 s).
Z polovodice N prechazeji do kovu horké elektrony z vrcholu energetické bariéry, které v kovu
ztraceji prebytek své energie a vraceji se energeticky na uroven Fermiho hladiny v kovu Wrk.
To predurcuje Schottkyho diody pro zpracovani signala s vysokymi kmitoCty. [19]

V prace se muzete setkat se diody, ktery jsou schopni usmérmovat proud dosahujici maximalné
400 A! Prikladem je model VS-400CNQO45. [7]

Obr. 3.6 Model VS-400CNQO45 [18]
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Také docela dobfe znamy dioda je 1IN5822 (DO-201AD). Je uréena pro stejnosmérny proud 3
A.[7]

Obr. 3.7 Model DO-201AD [7]

m-Si

Obr. 3.8 Pasova struktura schottkyho piechodu [5]

Maly pokles napéti v pfimém sméru (0,2-0,4 voltl) umoziuje vyuzivat schotkyho diody ve
vykonové technice jako usmériiovace a spinafe s vetsi energetickou ucinnosti, mensimi
rozméry a hmotnosti nez u klasickych diod. [7]

Bohuzel, tak maly pokles napéti nastava, kdyz napajeci napéti je mensi nez 50-60 voltd. Pti
dal$im narastu napéti schotkyho diody se chova jako obycejna kiemikova dioda. Maximalni
reverzni napéti pro schotkyho diodu obvykle nepfesahuje 250 voltq, i kdyz na trhu jsou diody
na 1,2 kilovolty (VS-10ETS12-M3) [7]

N\

Obr. 3.9 Model VS-10ETS12-M3 [17]
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Nevyhody diod se schottkyho bariérou je ta, ze pii kratkodobém puisobeni prebytku zpétného
napéti se okamzité znici. Narodil od kifemikovych diod, ktery se vrati do ptivodniho stavu.
Navic zpétny proud schottkyho diod velmi zavisi na teploté prechodu. Pii velkém zpétném
proudu dochazi k tepelnému prirazu. [7]

MAX. Max. Max. MAX.

X X ikovy et.

Nazev zp;;g;k ' ;’i;’"ui ' o pzr%ud
V A | °C A A

INS817 20 1,0 25 1,0

1INS5818 30 1,0 90 25 1,0

1INS819 40 1,0 25 1,0

1N5821 30 30| 95 80 2,0

1NS5822 40 30| 95 80 2,0

Tab. 3.1 Parametry nejbéznéjsich Schottky diod s nizkym vykonem [5]

N R
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4 Degradace solarnich paneli
4.1 Pokles vykonu fotovoltaickych elektraren v dusledku vysokonapét’ového stresu

Potencialni indukovana degradace (PID) je nezadouci jev, ktery zasahuje mnohé typy
fotovoltaickych modulli. Hlavnimi faktory, které umoziuji rozvoj PID, jsou: vysoky rozdil
napéti ve stringu, teplo a vlhkost. [11]

V zasadé se jedna o mezivrstvou polarizaci vedouci az k nevratné degradaci kifemiku ve
fotovoltaickych panelech, ktera souvisi srozdilem potenciald vuci zemi. Potencialni
indukované degradaci zpusobuje nevhodnou zménu polarizace naboja fotovoltaického ¢lanku
a diky tomu neni tento ¢lanek schopen dodavat elektricky proud. K tomuto jevu dochazi
zejména na fotovoltaickych panelech, které jsou nejblize u zaporného polu ve stringu (fada za
sebou zapojenych panelti). Zde se totiz potencial (napéti vici zemi) fotovoltaickych ¢lanka
podle délky daného stringu (tzn. poctu panel ve stringu) a typu pouzivaného stfidace obvykle
pohybuje mezi od 250 V az 450 V. Ram fotovoltaickych panelti ma ale oproti tomu potencial
0V, protoze z bezpecnostnich divodi musi byt uzemnény. Kvuli tomuto elektrickému napéti
mezi fotovoltaicky ¢lanky a ramem muze dojit k vzniku svodovych proudi. To za sebou
zanecha naboj (polarizaci), ktery mize nevyhodnym zpisobem pozmeénit charakteristickou
kiivku fotovoltaickych ¢lanku. [11]

S rostoucim rozdilem potenciald pfitom roste uméme i riziko vzniku degradace kiemiku a
ztrata vykonnosti paneld. Cim vice je tedy zapojenych moduld ve stringu, tim je riziko
degradace a vysledny ubytek vykonnosti vyssi. Nejdiive se tedy PID zacne projevovat a
nejvétsi poskozeni je pozorovatelné na poslednim panelu na zaporném konci stringu. Cim déle
PID pisobi, tim vice postupuje poSkozeni na dalsi panely smérem ke kladnému konci stringu.
U nékterych aktualné realizovanych méfeni na elektrarnach pfimo v terénu bylo zji§téno
zasazeni PIDem az do 8. panelu od zaporného konce a ztrata vykonu poslednich paneld ve
stringu az 70 procent puvodniho vykonu. Dil¢i rozdily jsou patrné v zavislosti na typu
pouzitého panelu, zptsobu zapojeni a nékterych dalSich parametra. [11]

4.2 Priciny vzniku PID

-

M- 3
1 Prifez

E
L\\

hlinikovy ram

Obr. 4.1 Svodovy proud je zpiisoben napétovym potencialem a zpasobuji jej negativni (—) ionty migrujici od
polovodicu a pozitivni (+), ionty migrujici z obalu skla a polovodici a vnéjsiho prostiedi [11]
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Jak jiz nazev napovida, k potencidlni indukované degradaci dochazi vlivem napéti v modulu a
svodovému proudu tvoreného ionty prochazejicimi mezi polovodi¢ovy material a dalSimi prvky
modulu (napf. sklo, ram, konstrukce), jak je znazornéno na obrazku 1, coz zptisobuje snizovani
vystupniho vykonu. Mobilita iontl se zrychluje s rostouci vlhkosti, teplotou a napétovym
potencialem. [11]

Vysoka teplota a vysoka vlhkost zpusobuje urychleni degradacniho efektu zpusobeného
PIDem. Bylo rovnéz prokazano, ze nizké teploty a nizka vlhkost napomahaji regeneraci modulti
zasazenych PIDem. Vzhledem k tomu, ze vliv prostiedi nemizeme témer vibec ovlivnit, tak
regeneraci paneld je potieba fesit systémove. [11]

Nejdulezit€jsimi faktory jsou napéti ve stringu, pozice panelu ve stringu a systém uzemnéni
stringu. Bézné se mizeme setkat se ¢tyfmi variantami uzemneéni. [11]

\ vV

+42V — +2V,
ov ' ' : . ov
t t
A -2V
Symmetric, ungrounded or ground-referenced Ungrounded + AC
v . \
Vi o
+V -
‘Vr::
oV : . : ——— ov . -
t
+Vs-:
Negative Grounding Positive Grounding

Obr. 4.2 Napétovy potencial zavisi na systému uzemnéni, coz miize mit tyto Ctyfi zakladni klasifikace [11]
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4.3 Typické projevy PID

Erenk (Al

1] [ = | LT
Vollade [V]

Obr. 4.3: Jak je vidét zde snizeni paralelniho odporu (Rsh) vede k poklesu maximalniho pracovniho bodu (MPP)
a nap¢ti naprazdno [11]

Jak je vidét na obrazku 3, tak snizenim paralelniho odporu (Rsh) solarniho ¢lanku se snizi i
maximalni bod vykonu modulu (Pmpp) a jeho napéti naprazdno (Voc). Nevysvétlitelné ztraty
vynosu tak muzou byt piiznakem PID. Vzhledem k tomu, ze méfeni Rsh, MPP a IR vyzaduji
nakladné vybaveni, tak nejjednodus§im zpisobem, jak zjistit PID je pouzit obyCejny voltmetr
pro méfeni VOC. Rozsah PID mize byt odhalen vynesenim méfeni VOC polohou panelu ve
stringu nebo srovnanim méteni VOC u panelll z opacnych konct stringu. [11]

N\

Obr. 4.4: Polarizacni ti€inek na c-Si moduly mohou byt zcela zvrdceny obracenim potencialni napéti [11]

Utinek PID miize byt bud ireverzibilni nebo reverzibilni, v zavislosti na jeho pii¢ing. Je ziejmé,
Ze nevratny uc¢inek je mnohem vazné&jsi a vyzaduje okamzitou detekci a feSeni. Nevratny PID
je obvykle zptisoben elektrochemickou reakci, ktera vede k elektrokorozi nebo delaminaci folie
na FV modulech. Tyto nevratné charakteristiky byly dokumentovany predevsim
u tenkovrstvych technologii. [11]

Reverzibilni forma PID, také znama jako ,,povrchova polarizace™ nebo , polarizacni efekt”, byla
objevena v roce 2005. Jde o povrchovou polarizaci, ktera vytvari destruktivni a reverzibilni
hromadéni statického naboje na povrchu vysoce t¢innych solarnich ¢lankd. Rozsahlé testovani
prokazalo schopnost zvratit polarizacni efekt a tim plné obnovit ptivodni vykon modula. Test,
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jehoz vysledky jsou znazornény na obrazku 4, zjistil, ze ptivedenim opacné polarity dosahneme
zvraceni polariza¢niho jevu, a to ve velmi rychlém case. Je patrna pocinajici degradace FV
¢lankd vlivem PID. V luminiscenénim zobrazeni se tento jev projevuje ztmavnutim FV ¢lanka
prevazné kolem ramu FV modulu. [11]

Obr. 4.6 Obrazek zobrazujici ztratu vykonu zpusobenou PID (Ztrata vykonu o 36 %) [11]

Pokrocilejsi degradace FV ¢lankd vlivem PID. Jsou zasazeny FV ¢lanky na vice nez tfetin€
plochy. U nékterych FV ¢lankd degradace pokrocila natolik, ze jiz neprodukuji Zadny vykon —
Cerné Clanky. [11]
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Obr. 4.7 Obrazek zobrazujici ztratu vykonu zpusobenou PID (Ztrata vykonu o 67 %) [11]

Na snimku je patrna velmi pokrocila degradace FV clankt vlivem PID. Degradaci jsou
zasazeny FV Clanky témér na celé ploSe, nejvétsi poskozeni je vidét po obvodu ramu. PID
degradace je jiz tak pokrocila, ze ztrata vykonu Cini pres 2/3 ptivodnich hodnot. [11]

4.4 Koroze TCO

Jiz po relativné kratké dobé provozu bylo v minulosti na nékterych tenkovrstvych panelech
zjisténo poskozeni tzv. vrstvy TCO (Transparent Conductive Oxide). Poskozeni této elektricky
vodivé vrstvy na vnitini stran€ kryciho skla je neopravitelné a zptisobuje zna¢né ztraty vykonu.
[12]

Priciny

Priciny koroze TCO se zkoumaji od roku 2000 v institutu Florida Solar Energy Center (FSEC).
Zjistilo se tak, ze postizeny jsou predevsim FV panely s ¢lanky z a-Si a CdTe vyrobené pomoci
superstratové technologie. Pfi tomto vyrobnim postupu se jednotlivé vrstvy FV panelu nanasi
tak, ze se zacina krycim sklem. Ke korozi TCO dochazi v prvni fad€ na okraji FV panelu pii
reakci vlhkosti se sodikem, ktery je obsazen v krycim skle. V disledku koroze ziskava vrstva
TCO mlécné zbarveni a ztraci své vodivé vlastnosti. Vykonnost FV panelu pak stale klesa. [12]

‘ kryci sklo
: : TCO/metalizace
laminovaci félie

‘ a-Si/CIS

‘ substrat metalizace

Superstratova struktura
‘ kryci sklo _-TCO
— a-Si/CdTe
laminovaci félie ™~
‘ kryt zadnf strany

metalizace

Obr. 4.8 Substratova struktura [12]
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Protiopatreni

o Koroze bezprostiedné zavisi na ztratovych proudech. Ty zase zaviseji na
potencialu FV generatoru vici zemi. Na rozdil od FV napéti mezi kladnym
a zapornym polem se na napéti vici zemi pii navrhu FV systémi témer
nedba. Toto napéti se velmi lisi v zavislosti na topologii stfidace. Ztratové
proudy lze mirné omezit maximalizaci vzdalenosti mezi FV panely a
uzemnénymi konstrukcemi (napf. ramem FV paneli). Nicméné jen
vybérem urcité topologie stiidac¢i neni mozné tento problém vyfesit.

e Pouzitim stfidace s galvanickym oddélenim a uzemnénim zaporného polu
FV generatoru pomoci uzemnovaci sady (objednaci kod: ESHV-N-NR)
vznika elektrické pole, v némz jsou kladné& nabité ionty sodiku odpuzovany
od vrstvy TCO. Dochazi tak ke spolehlivé prevenci koroze. Toto opatfeni
by se melo pouzivat pifednostné.

e Opatieni, ktera tomuto efektu zabraruji, vyvijeji také vyrobci FV panela.
Naptiklad lepsim zapeCeténim hran FV panelt se zabrani vnikani vlhkosti,
¢imz se odstrani pficina korodovani. [12]

4.5 Degenerace materialu
4.5.1 Etylvinylacetat

Standardni termoplasticky kompozit zalozeny na EVA polymeru ma fadu nevyhod spojenych
se stavajicimi standardnimi konstrukcemi PV panelt. Je to zejména degradace, nestabilita
optickych vlastnosti v dlouhodobém provozu nebo pii koncentrovaném slune¢nim zareni, vznik
tékavych latek béhem procesu tepelné vakuové laminace, komplikované pouziti vakuové
techniky (aktivni kyslik, oxidy uhliku, kyselina octovd apod.), vysoky piikon b&hem
laminacniho procesu cca 46 kW u standardnich laminatort. Degradace dosud pouzivané EVA
folie byva hlavnim zdrojem poruch PV panelt, hlavni zdroje selhani jsou v tab. 3.1 [13]

druh poruchy cetnost poruch (%)
degradace 453
preruseni propojeni PV ¢lankd 40,7
chyba vyvedeni vystupu 39
chyba J-boxu 3,6
delamination 34
overheated wires or diodes 1,5
mechanical damage 1,4
defective bypass diodes 0,2

Tab. 4.1 Druhy poruch slune¢ného panele [13]
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4.5.2 Defekty krystalové mrizky

Defekty, které zhorsuji elektrické vlastnosti krystalickych kifemikovych solarnich ¢lankd, maji
charakter poruchy krystalické miizky. Podle typu poruchy pak hovoifime o bodovych
poruchach (vakance — chybé&jici atom, intersticialni Castice — Castice mimo pravidelny bod
miizky, pfimési — cizi atomy v krystalu), ¢arovych poruchach (dislokacni ¢ary — chybéjici celé
souvislé skupiny castic), ploSnych a objemovych poruchach (precipitaty — ostrivky jiné
krystalické struktury). Vétsina téchto poruch ovliviiuje elektrické parametry. Ne vSechny jsou
samoziejme nezadouci. Diky riznym pfimésim 1ze ménit typ polovodice z intrinsického na n
nebo p typ. Bohuzel nékteré defekty zvysuji rekombinaci, zkracuji dobu zivotnosti a jinak brani
vyuziti svételné energie pro vykonani elektrické prace. [14]

b)

Obr. 4.9 a,b Mechanické poskozeni fotoClanku a) Zietelni obraz b) Fotoluminiscencni obraz [14]

Tyto defekty je potieba lokalizovat a v technologickém procesu zabranit jejich vzniku. Podle
ptvodu defekti je miizeme rozdélit na defekty materialové, které vznikaji pfi vyrobé substratu
a polovodiCovych struktur prinikem necistot, a procesni, zpuisobené mechanickym nebo jinym
poskozenim v prabehu technologického procesu. [14]
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4.5.3 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je fyzikalni déj, kdy pifi prichodu elektrického proudu polovodic¢ovym
pfechodem dochazi k emitovani svételného zareni. Z hlediska optickych vlastnosti polovodice
muzeme rozdélit polovodice na polovodice s pfimym mezipasmovym piechodem a s nepfimym
mezipasmovym piechodem. U polovodica s pfimym mezipasmovym piechodem, jako je GaAs,
pii rekombinaci paru elektron—dira je vysokd pravdépodobnost vyzafeni fotonu o energii
rovnajici se Sifce zakazaného pasu v misté ptimého prechodu. Této vlastnosti se vyuzivau LED
diod a polovodi¢ovych lasert. U polovodicu s nepfimym mezipasmovym piechodem se pfi
generaCné-rekombinacnich d¢jich kromé energie fotont ucastni i fonony (tepelné kmity
krystalografické mfizky). Z tohoto divodu tyto materialy nejsou vhodné pro optoelektroniku.
Prestoze je pravdépodobnost vyzafeni fotonu pii rekombinacnich dé&jich u téchto polovodica
niz$i a je tu vétsi neurcitost energie vyzareného fotonu, Ize tuto metodu pouzit pro generovani
svételné emise a s jeji pomoci analyzovat struktury polovodi¢ovych prechodi P-N, jako jsou
solarni ¢lanky. [14]

Obr. 4.10 Panel s vadnymi fotoclanky [14]

Idealni solarni ¢lanek by mél vykazovat konstantni proudovou hustotu v celé plose piechodu,
a tim 1 jeho vyzafené svétlo by mélo mit na celé plose stejnou intenzitu. Mista s nizsi intenzitou
svétla (malé tmavsi body) indikuji poruchu ve struktufe materialu (nehomogenita difuzni vrstvy
prechodu P-N). Porucha muze byt dana nepravidelnosti ve struktufe monokrystalu. Naopak
vyrazng svétlejsi mista znazoriuji oblasti s vyssi proudovou hustotou. Jak je vidét na snimcich,
jde vétsinou o mista blizko kontaktt solarniho ¢lanku. [14]
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5.0 Prakticka cast.

5.1 Méreni a vyhodnocovani parametru fotovoltaického panelu.

V nase prace jsme pouzili specialni méfici software pomoci, kterého jsme provadéli méfeni.
Software vypadal nasledovné:

Obr. 5.1 Mérici hardware
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Obr. 5.2 a,b M¢fici software

Panely byli zapojeni ve tfech riznych zapojeni: panely Atersa 10319, 10344 byli zapojeni
nakratko a naprazdno, pro posledni panel RoHS jsme pouzili zatéz, kterou jsme zapojili sériové.
Pro uvedeni panel jsme vypocitali vhodnou hodnotu odporu, ktera odpovidala odporu v bode
maximalniho vykonu. Jako z4té€z jsme pouzili zarovku OSRAM 64642 HLX 150 W 24 V G6.35. Panel
Atersa 10344 jsme nasledné pfipojili pomoci aktivni zatézi k méficimu softwaru. Pomoci
softwaru jsme fixirovali veskeré parametry hlavni, ze kterych jsou intenzita slunecného zatfeni
a napéti generované panelem za jednotlivé ¢asové useky (10 min). Pomoci naméfenich hodnot
napéti a pii zname hodnoté odporu jsme vypocitali vykon generovani panelem. Z nasledujicich
hodnot jsme sestavili grafy proménéného vykonu za jednotlivé denni, tydenni, mésicni ¢asové
useky.
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Hodinovy graf zavislosti generovaného vykont (1.11.2017-7.11.2017)
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Obr. 5.3 Hodinovy graf zavislosti generované¢ho vykont

Hodinovy graf zavislosti intenzity slunecného zareni (1.11.2017-6.11.2017)
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Obr. 5.4 Hodinovy graf zavislosti intenzity slune¢né¢ho zafeni
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Denni graf zivislosti generovaného vykonu (1.11.2017-29.11.2017)
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Obr. 5.5 Denni graf zavislosti generovaného vykoni

Denni graf zavislosti intenzity slune¢ného zareni (1.11.2017-29.11.2017)
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Obr. 5.6 Denni graf zavislosti intenzity sluneéného zafeni
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Obr. 5.7 Tydenni graf zavislosti generované¢ho vykont

Tydenni graf zavislosti intenzity slune¢ného zareni

1.11.2017-7.11.2017 8.11.2017-15.11.2017 , 16.11.2017-23.11.2017 24.11.2017-30.11.2017
CAS (TYD)

Obr. 5.8 Tydenni graf zavislosti intenzity slune¢ného zafeni
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Mésiéni graf zavislosti generovaného vykonu
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Obr. 5.9 M¢sicni graf zavislosti generovaného vykonti
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Obr. 5.10 Mé&sicni graf zavislosti intenzity slune¢ného zatfeni

Z uvedenych grafu zavislosti generovaného vykont se da odecist, ze nejvétsi vykon byl
generovan panelem za duben.

Za ostatni mésici generovani vykon byl mensi, coz je zptisobeno hodnotou slune¢nych dnt
v jednotlivych mésicich.

34



Priklad vypoctu:
R; = 3,660 ; Ugen = 2,765V ;

Ugen? 2,7652
P = P = ;

; ;P =2,09W
R, 3,66

_ (Prao + Paiao + Psiao + Paiao + Psiao + Pei1o)
= - .

Py
Piyo=2,09W; Pyio=099W; Psyo=09W;

Prio=0,69W ; Peyo = 0,52W; Peyp = 0,19 W ;

(2,09+099+09+ 0,69 + 0,52 +0,19)
H — ;
6

Py, = 0,895 W /hod

Pden:(P1:1+P1:2+P1:3+P1:4+P1:5+P1:6+P1:7+P1:8+P1:9+P1:10+P1:11+
P1:12 +P1:13+P1:14+P1:15+P1:16+P1:17+P1:18 +P1:19+P1:20 +P1:21 +P1:22 +

Pi.23 + Pi24) /24

Pyen =(0,894+ 0,231+ 0,092+ 0,038 +0,00078+ 2,4416E-09+ 2,551E-10+ 1,0107E-

10+ 1,565E-10+ 1,707E-10+ 1,358E-10+ 1,089E-10+ 7,1609E-11+ 5,198E-11+
4,00E-11+ 2,015E-11+ 1,647E-11+ 7,4855E-11+ 0,0007514+ 0,09980+ 0,7777+
9,0112+ 32,43+ 25,47+) /24,

Pien =2,88 W/hod;

P _ (Py+ Py+P3+Py+Ps+Ps+ Py) | P _ 2,88+ 1,83+ 4,45+ 0,44+ 0,21+ 4,14+ 0,40 _
tyden — 7 ) tyden — 7 )

Prygen =2,05 W/hod;

_ (Py+ Pp+P3+P,). _ 2,05+ 1,81+ 0,68+ 0,95
Pmesic - 4 » Pmesic - 4 ’

Presic =1,37 W/hod;
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5.2 Méreni Volt-Amperovych charakteristik a zastinéni.

Pro vyhodnocovani a méfeni Volt—-Amperovych charakteristik jsme pouzili slune¢ni simuléator
Flesh tester PASAN SUN SIM 3 C:

Monitor
Lamp ) cell

'Xenon flash tube.
b 4 o Computer

j Monitorcellcable with & printer

extension (7 m)
Electronic USB cable (1.8m )

; A load
(D PASAN : =!

panel cable

(5-8m)
~—___Dark tunnel
St -
Flasher command cable (15 m) module

15 m cable extension

—

—— 7
Flash v
generator y | 240V /50Hz

| (with fuse of 16A)

(® PASAN

“Anaconda” cable

L&

Q%
—&;

(2]

main plug

PASAN SA, a 35S Swiss Solar Industries company * www.pasan.ch

Obr 5.11 Zapojeni PASAN SUN SIM 3 C

Obr. 5.12 Pracovist¢ PASAN SUN SIM 3 C
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Pomoci uvedeného zafizeni jsme provadeli méfeni Volt—Amperove charakteristiky a zastinéni
zkuSebniho panelu. Jako zkusSebni panel jsme pouzili panel Rich Solar.

Obr. 5.13 Stitek panclu

Kdyz solarni Clanek se zastini vznikd spatna vazba a proud zacne protékat pres zastinéni
¢lanek a rozptylit se jako teplo, a tim padem vznikaji tak zvana horka mista. Pro ochranu
solafich panelu jsou mezi jednotlivé Casti panelu instalovany bypassové diody. Pokud panel
funguje spravné, dioda zistava neaktivni. Jak mile panel za¢ina fungovat spatn€, dioda méni
svou polaritu (otevira se) a zacne odvadét piebytecni proud od vadného Clanku a efektivné
chrani panel pred vzniku horkych mist. Panel doCasné generuje o 25 % méné vystupniho
vykonu nez pifi normalnim provozu.
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Obr 5.14 Uspotadani diod

Panel jsme zastifiovali na riznych pozicich a pfi riaznych ploskach fotovoltaického ¢lanku.
Zastinéni jsme provadéli pomoci papirovych ¢ctverecka:
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Obr. 5.15 Zastinéni panelu

Obvyklé v slune&ném panele jsou namontované tfi diody, jedna dioda zabezpecuje jeden

stringeru. Pro pochopeni, jak se méni vykon zku$ebniho panelu, budeme porovnavat
parametry pii zastinéni a pii normalnim provozu.
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Obr. 5.16 Normadlni provoz

Pmpp — 170.717 W
Umpp —35.698 V
Impp —4.782 A
Rsh —431.0 Ohm
Eff-13.37%
FF—-7531%

Rser — 1.0 Ohm

|
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Obr. 5.17 Zastinéni pulku foto¢lanku na 1 stringeru

E
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L S S S T T T S

Pmpp —111.705W
Umpp —23.241 V
Impp — 4.806 A
Rsh —729.1 Ohm
Eff - 8.75%
FF—49.57%
Rser — 1.0 Ohm

Obr. 5.18 Pozice zastinéného ¢lanku

V tomto pfipadé zastinéni ¢lanku pfes ného poteCe piebytecni proud, zacei se otevirat dioda
a odvadét zbyteCni proud. Pfi zastinéni pulky fotoclanku pokles generovaného vykonu
vychazi ptiblizné 35 % nebo ~59 W. Pfi¢emz, jestli dioda bude Gplné oteviena generovani
vykon klesne o piiblizné€ 35 % a pii vétsich zastinénich plochéach na stejném stringeru pokles

vykonu se ustali na 33 %. Stejna situace plati u ostatnich diod.
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Obr. 5.19 Normadlni provoz

Pmpp — 170.717 W
Umpp —35.698 V
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Obr. 5.20 Zastinéni celé¢ho foto€lanku na 1 stringeru

D A A . . A — S S S
D R S S S S S S S S S

Pmpp —111.637 W
Umpp —23.179 V
Impp — 4.816 A
Rsh —719.6 Ohm
Eff —8.74%
FF—-52.01%

Rser — 14.4 Ohm

Obr. 5.21 Pozice zastinéného ¢lanku

V tomto piipadé€ pokles vykont se ustali na 35 % a dioda zabezpecujici piislusni stinger je uplné

otevrena.

41



51 \\ STs0 \
[ 150 \ 1
44 \ “to )
1 7 / |
I / |
1 / {
I \ 4 ;J |
3100 x 3130 '\
. \ - |
:- “I‘ :: /
21 \lu 27120 |
150 '\ 1/ ‘
1] T‘wn\
4 ‘ :_ “f“ Qh-rﬁﬁh--.--._.hmk_w_,ff__ww.\ﬂ_\_‘\
1 i T
R R T I A B ==
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

Obr. 5.22 Normalni provoz

Pmpp — 170.717 W
Umpp —35.698 V
Impp —4.782 A
Rsh —431.0 Ohm
Eff-13.37%
FF—-7531%

Rser — 1.0 Ohm
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Obr. 5.24 Pozice zastinéného ¢lanku

Pmpp —52.442 W
Umpp —11.057 V
Impp — 4.743 A
Rsh —366.1 Ohm
Eff-4.11%

FF —26.39%
Rser —35.8 Ohm

Obr. 5.23 Zastinéni celého ¢lanki na 1 a 2 stringerech

V tomto piipadé€ zacné se otevirat druha dioda u druhého stringeru a tady je pokles vykont je

mnohem vetsi ptiblizné 70 %.
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Pmpp — 170.717 W
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Obr. 5.26 Zastinéni celé¢ho ¢lankl na 1, 2, stringerech

Pmpp -5.238 W

Umpp —26.798 V

Impp — 0.195A

Rsh —114.2 Ohm

Eff —0.41%

FF—-33.10%

Rser — 6.5 Ohm

\ S AN S, S S - — — S —
SR S S S S S S S S

Obr. 5.27 Pozice zastinéného ¢lanku

V poslednim ptipadé vSechny diody jsou otevieni a panel prakticky ne generuje zadni vykon

coz se da odecist z Volt—Amperové charakteristiky.
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6 Zavér

Béhem semestralni a bakalarské prace nasem cilem bylo seznameni s principem ¢innosti
fotovoltaického panelu a jakym zptisobem se zméni parametry panelu kvali degradace pii
dlouhodobém sledovani.

Pomoci specialniho softwaru a hardwaru jsme provadeli dlouhodobé meéfeni intenzity i
generovaného vykonu. Méfené jsme provadéli za jednotlivé desetiminutové useky, byli
sledovany takovy hlavni parametry jako intenzita slune¢ného zareni a generované napéti. Pri
zname hodnoté generovaného napéti a dynamické zatézi jsme vypocitali vystani vykon. Za
doby naseho sledovani, ktera trvala Sest mésicii jsme sestavili grafy zmény generovaného
vystupniho vykonu za jednotlivé ¢asové obdobi (den, tyden, mésic). Podle grafu, zkusebni
panel Artesta vykazoval nejvétsi produktivitu v dubnu, za duben panel generoval pramérné
5,5 Wattd za hodinu.

Hlavnim nastrojem pro sledovani degradace a defektu slunecného panelu je Volt—Amperova
charakteristika. V naSe prace jsme skousli imitovat mrtvé clanky pomoci papirovych
¢tvereCku. Nasledné jsme skouslo odhadnout pomoci Volt— Amperové charakteristiky
v jakych mistech se nachazeli zastinény ¢lanky. Hlavni véc, kterou jsme stanovili je to ze
pomoci Volt—Amperové charakteristiky se neda odhadnout pozice vadného ¢lanku akorat
celkovou plochu nefunk¢nich ¢lanku.

Za celou dobu nase analyzy zkuSebni panely neprokazali praktické zandané zmény parametru
pfi prvnim a pii poslednim méfeni, coz nam fika ze solarni panely jsou dlouhodobé spolehlivé.
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