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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva problematikou vlivu degradacnich mechanisml na zménu
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vlivu degradacnich mechanismi na jejich vlastnosti. Teoreticka ¢ast prace je zaméfena na
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kterymi byly moduly monitorovany. Experimentalni ¢ast se pak sklada z méreni FV paneli
jednotlivymi testovacimi metodami. Z namérenych hodnot byly nasledovné sestrojeny
grafické zavislosti a zjiSténé vysledky byly porovnany s vysledky méreni z minulych let.
Posledni ¢ast diplomové prace je vénovana zhodnoceni degradace jednotlivych FV paneli.
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ABSTRACT

This thesis deals with the influence of degradation mechanisms to change the para-
meters of photovoltaic panels. The aim of the study was the long-term monitoring of
selected solar modules, comparing their parameters with measurements from previous
years and the evaluation of degradation mechanisms on their properties. The theoretical
part is focused on the description of the monitored parameters and defects Panel, are
discussed measuring methods by which the modules were monitored. Experimental part
then consists of measuring modules individual test methods. The measured values were
subsequently constructed graphical dependence, and the results were compared with me-
asurements from previous years. The last part of the thesis is devoted to evaluation of
the degradation of PV modules.
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UVOD

Energie se v rtiznych forméach vyskytuje vSude kolem nas a je jednim z nejdile-
Celosvetova spotieba energie kazdorocné stoupd a jelikoz neexistuje nevycerpatelny
zdroj energie, zacind se stale vice vyuzivat energie obnovitelné.

Do skupiny obnovitelnych zdroji energie se fadi Slunce, které je nejdilezitéj-
Sim zdrojem energie pro nasi planetu. Energii ze Slunce vyuzivaji v urcité podobé
vsechny organismy. V dnesni dobé se ¢im dal tim vice rozmaha vyuziti solarni energie
v domacnostech, primyslu a v oblastech bez elektrické elektiiny.

Véda zabyvajici se preménou slunecni energie na elektrickou se nazyva fotovol-
taika. Pocatky fotovoltaiky sahaji uz do devatenactého stoleti, ale nejvétsi skok
ve vyvoji zaznamenala za poslednich 20 let. Solarni energie se na elektrickou pre-
vadi pomoci fotovoltaickych c¢lanka. Fotovoltaické clanky se zapouzdiuji do foto-
voltaickych paneli nebo modulti, které je chrani pred povétrnostnimi vlivy, jako
je mechanické poskozeni, koroze, znecisténi, kroupy. apod. S vyvojem fotovoltaiky
jako védy, materiall a dalsich aspektii je co nejvétsi snaha o co nejvyssi zivotnost
fotovoltaickych paneli pri stabilité jejich parametri v ¢ase a okolnim prostiedi.

Ukolem této diplomové prace bylo nastudovan{ principt ¢innosti fotovoltaickych
panelt a defektii ¢lankt ovliviujici jejich kvalitu a méficich metod pro dlouhodobé
sledovani parametrti vybranych solarnich moduli. V praktické ¢asti diplomové prace
byly panely testovany pomoci venkovnich a laboratornich méticich metod. Na za-
kladé namérenych hodnot byly sestrojeny grafické zavislosti a bylo provedeno srov-
nani s vysledky méteni z predchozich let. U kazdého panelu byly diagnostikovany
defekty na fotovoltaickych ¢lancich. Posledni ¢ast prace je zamérena na vyhodnoceni
zmén nameérenych vykonii a ti¢innosti panelil vlivem degradacnich mechanismi a je

vypocitana mira jejich degradace.
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1 FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika je védni obor zabyvajici se procesem premény slunecni energie na energii
elektrickou. K preméné vyuziva fotovoltaické ¢lanky, které lze popsat jako polovo-
dicové diody s velkou plochou P-N prechodu. Pojem fotovoltaika vznikl spojenim
dvou slov, Teckého slova ¢d¢ [phos], tedy svétlo a jména italského fyzika Alessan-
dra Volty. Fotovoltaika se fadi do oblasti obnovitelnych zdroji energie a vzhledem
k obrovskému potencidlu slunecni energie, lze do budoucna pocitat s tim, ze bude
mit zasadni roli v energetickém hospodafstvi nasf planety. Casem by mohla energie
ze Slunce nahradit fosilni paliva, tepelné elektrarny a dalsi dnes hojné vyuzivané

zdroje energie [2].

1.1 Fyzikalni princip funkce FV clanku

K pfeméné energie proudu fotont (sluneéniho zétfeni) v energii pohybujicich se elek-

tront (elektricky proud) jsou potieba dvé véci [3]:
e volné elektrony,

o elektricky potencial (pole) ktery je uvede do pohybu smérem od zdroje

ke spotrebidi.

Volné elektrony se vyskytuji v kazdém kovu, potiz je ale dodat jim potfebnou
energii a usmérnit jejich tok potfebnym smérem. Fotony slunec¢niho zareni dokazi
predat svou energii elektronu v kovu nebo v polovodici. Pii dostate¢né energii zareni
vylétne elektron z povrchu kovu a zanecha po sobé v kovu diru (kladny naboj), coz
se nazyva fotoelektricky jev [3].

V pripadé, ze elektron v kovu ziistane, je velmi rychle vtazen zpét do néjaké
diry a jeho energie se vyzari do okoli jako neuzitecné teplo. Proto je nutné oddé-
lit elektrony a diry a donutit tak elektrony, aby predtim, nez zapadnou zpét do
diry prosly elektrickym obvodem a vydaly energii ziskanou ze slunec¢niho zatreni
ve formé uziteéné prace ve spotiebici. Oddéleni elektronu od diry se dé lépe realizo-
vat v polovodicich nez v kovech [3].

Pro oddéleni elektronti z dér je nutné vytvorit v polovodici takzvany P-N pre-
chod. P-N pfechod v polovodi¢ovém materidlu — kfemiku, kdy mé atom kremiku
ve valené¢ni sféte ¢tyti elektrony a je tudiz z poloviny zaplnéna, potiebuje ziskat dalsi
¢tyti elektrony, aby doséhl stabilnitho usporadani valenéni sféry (oktet). V krystalu
kremiku, tak kazdy atom zaujme takové usporadani, ze sdili ¢tyri elektrony se sou-
sednimi atomy, a tak vytvori ¢tyfi vazby se sousednimi atomy [3]. Na Obr. 1.1 jsou

znazornény valencéni a zakdzané pasy v polovodici.
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Obr. 1.1: Valenc¢ni a zakazané pasy v polovodici [1]

Jelikoz ma kiremik pomeérné malou sitku zakazaného pasu, musi se pro praktické
vyuziti ve fotovoltaickych ¢lancich modifikovat pridanim urcitého mnozstvi jinych
prvki. Tento proces se nazyva dopovani. Pokud je do kfemiku pridan prvek z 5.
skupiny periodické soustavy prvki vznikne kiemik typu N jako negativni. Pridanim
prvku z 3. skupiny periodické soustavy vznikne kiemik typu P jako pozitivni.

Zékladem FV clanku je velkoplosny P-N pfechod orientovany kolmo na plo-
chu ¢lanku. Pri dopadnu slunecniho zateni o dostatecné velké energii dojde k uvol-
néni elektronti a vzniku stejného mnozstvi dér. Elektrony z polovodice typu N se
prostrednictvim elektrického pole P-N prechodu premistuji do polovodice typu P.
Takto vznikly proud elektronti 1ze z fotovoltaického ¢lanku odvést pomoci vhodnych
kontakti umisténych na obou stranach P-N prechodu viz Obr. 1.2. K uvolnéni elek-
tronu musi mit foton energii vétsi nez je sitka zakazaného pasu. U kfemiku, ktery ma
sitku zakazaného pasu priblizné 1,1 eV to znamena, ze vlinova délka zareni musi byt
kratsi nez 1000 nm, jde tedy o oblast infracerveného zareni a celou oblast viditelného

slunecniho zareni [1].
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Obr. 1.2: Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku [4]

Velikost proudu, ktery je schopen fotovoltaicky ¢lanek vyprodukovat zavisi na in-
tenzité slunecniho zateni. Hodnota napéti na F'V ¢lanku souvisi s intenzitou elektric-
kého pole, které umoznuje pohyb elektrontt na P-N prechodu. Intenzita elektrického
pole je déana sitkou zakazaného pasu polovodic¢ového materialu. Napéti na ¢lanku je
pomérné malé, pti optiméalnim proudu a maximéalnim vykonu ¢lanku se hodnota na-
péti pohybuje kolem 0,5V. Pro prakticky vyuzitelné napéti je proto nutné spojovat
fadu fotovoltaickych clanku do série. Pouzivaji se predevsim moduly s 36 nebo 72

¢lanky, které jsou schopny vyprodukovat 18 nebo 32V [3].

1.2 Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanki

Vyvoj fotovoltaickych clanku probihd jiz asi 50 let. Za tuto dobu bylo vyzkou-
seno mnoho typu konstrukei a rtznych typt materialu. Pii vyvoji se klade diraz
na co nejvyssi i¢innost a zivotnost FV ¢élankt a také na co nejnizsi vyrobni néklady.

Snahou vyvojari je také snizovani vysledné ceny za instalovany vykon.
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1.2.1 Prvni generace

Jednd se o fotovoltaické c¢lanky vyrabéné z desticek monokrystalického kiemiku,
v nichz je vytvoren velkoplosny P-N prechod. Tento typ ¢lanki se vyznacuje dobrou
ucinnosti okolo 14-17 % a dlouhoudobou stabilitou vykonu. V soucasné dobé je prvni
generace FV ¢lankt stale velmi vyuzivanou technologii pro fotovoltaické systémy,
a to zejména pro velké instalace. Hlavni nevyhodou je velkd spotieba velmi ¢istého

kremiku, s ¢imz je spojena nakladnéd a naro¢na vyroba téchto clank.

1.2.2 Druha generace

Druhéa generace FV c¢lankt se vyznacuje snahou snizit potfebné mnozstvi kifemiku
pri jejich vyrobé, a tim nasledné jejich vyrobu zlevnit. Vyuziva tenkovrstvé ¢lanky,
k jejichz vyrobé se pouziva polykrystalicky, mikrokrystalicky nebo amorfni kiremik.
Jejich hlavni nevyhodou je znatelné nizsi u¢innost asi 10 % a také mensi stabilita,
kdy jejich 1i¢innost s casem klesa. V posledni dobé se k jejich vyrobé zacinaji pou-
zivat i jiné materidly nez kremik, napriklad tzv. smésné polovodic¢e z materiall jako
jsou meéd, indium, gallium, selen, atd. V soucasnosti se tenkovrstvé ¢lanky prosa-
zuji hlavné v systémech, kde je pozadovana pruznost a ohebnost napt. jako soucast
armadniho obleceni, nebo u zafizeni, které vyuzivaji FV ¢lanky ke svému napajeni

(vysilacky, mobilni telefony, apod.) [1].

1.2.3 Treti generace

Tteti generace FV ¢lanka vyuziva jiné materidly nez kfemik. Jednd se o kompo-
zitni fotovoltaické clanky slozené z jednotlivych vrstev, které jsou schopny vyuzivat
sirokou ¢ast slunecniho spektra. Kazdéa vrstva dokaze efektivné vyuzit svétlo v urci-
tém rozsahu vlnovych délek a zareni, pokud dané zafeni vyuzit nemtiize, propusti ho

do hlubsich vrstev, kde je vyuzito [1].

1.3 Materialy pro vyrobu fotovoltaickych clankt

Vice jak 90% komercné dostupnych fotovoltaickych c¢lanku se vyrabi z kiemiku.
Ktemik je nejvice vyuzivany material pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek, proto
je jeho technologie vyroby na vysoké trovni a lze tedy vyrabét kremik s vysokou
¢istotou az 99,9999999 %, jez je pro fotovoltacké ¢lanky nezbytna. Naroky na ¢istotu
kiremiku maji za nasledek pomérné vysokou cenu tohoto materialu. V Tab. 1.1 jsou

porovnany technologie vyroby fotovoltaickych ¢lanki z hlediska cinnosti [1].
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Technologie vyroby ¢lanku | Bézna tc¢innost | Max. laboratorni ti¢innost
Monokrystalicky 14-17% 25%
Polykrystalicky 13-16 % 20 %
Amorfni 5-7% 12%

Tab. 1.1: Udinnost jednotlivich typt FV élénki [5]

1.3.1 Monokrystalické kremikové clanky

Je to zakladni a nejstarsi typ fotovoltaickych ¢lanki, které jsou slozeny z krystalti
monokrystalického kfemiku o rozméru asi 10 cm. Vyrabi se z ingott (ty¢i) polykrys-
talického kfemiku pomoci Czochralského metody tj. pomalym tazenim z roztaveného
¢istého kremiku. Tyto ignoty jsou pak dale fezany specialni dratovou pilou na platky
silné priblizné 0,25 az 0, 35mm. V soucasné dobé lze vyrabét i ¢lanky o tloustce
0,1 mm pfi minimalnim odpadu, ktery pri fezani vznika. Na Obr. 1.3 je znazornén

ignot monokrystalického kifemiku.

Obr. 1.3: Ignot monokrystalického kremiku [6]

Platky se postupné zarovnaji na rovnomeérnou tloustku, povrch se vylesti a od-
lepta od necistot a nepravidelnosti. Polovodi¢ovy P—N prechod na destickach se pak
vytvori pridavkem fosforu, diky kterému na povrchu vznikne vrstva s vodivosti typu
N. Dosazend ucéinnost v laboratori je az 25%. Fotovoltaicky ¢lanek z monokrysta-

lického je znézornén na Obr. 1.4.
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Obr. 1.4: Fotovoltaicky ¢lanek z monokrystalického kiemiku

1.3.2 Polykrystalické kremikové clanky

Polykrystalické kfemikové c¢lanky jsou v soucasnosti nejbéznéjsim typem clank.
Vyrabéji se tazenim monokrystalického kfemiku nebo odlévanim ¢istého kremiku
do forem s naslednym Trezanim vzniklych ingotti na tenké platky. Odlévani je pod-
statné jednodussi nez tazeni monokrystalu, a proto lze pripravit bloky ¢tvercového
nebo obdélnikové priitezu. Nevyhodou odlévani je horsi i¢innost a nizsi proud, pro-
toze na styku jednotlivych krystalickych zrn je vétsi odpor, naopak zasadni vyho-
dou je lepsi vyuziti materidlu, nizsi cena vychozi suroviny a moznost vyrabét ¢lanky
ve vétsich rozmérech se ¢tvercovym nebo obdélnikovym tvarem. Nejvyssi dosazena
Ucinnost v laboratornich podminkach je 20 % [1].

Polykrystalické ¢lanky maji specifickou strukturu viz Obr. 1.5, ktera se vyznacuje
jasné viditelnymi hranicemi krystalt. Jejich specificka struktura byla namétem sta-
vebnim architektiim, kteri z polykrystalickych ¢lanki vytvari také fasddni obklady,

namisto obkladt z mramoru nebo skla.
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Obr. 1.5: Fotovoltaicky ¢lanek z polykrystalického kfemiku

1.3.3 Clanky z amorfniho kFemiku

Technologicka vyroba ¢lankt z amorfniho kfemiku spotiebuje oproti monokrystalic-
kym a polykrystalickym ¢lanktim vyrazné méné materialu, coz pri velkosériové vy-
robé znamend vyznamnou usporu nakladl. Proces je zaloZzen na rozkladu vhodnych
slouc¢enin kiemiku, silanu nebo dichlorsilanu ve vodikové atmosfére. Timto zpiiso-
bem lze pripravit velmi tenké vrstvy kifemiku, které se nanaseji na sklenéné, nerezové
nebo plastové podlozky. Nanesena vrstva je amorfni, tedy nema pravidelnou krys-
talickou strukturu, a obsahuje urc¢ité mnozstvi vodiku. Jelikoz ma amorfni vrstva
vétsi absorpci slunecniho zareni, mize mit podstatné tenci tloustku napt. uz vrstva
o tloustce 1 mm pohlti 90 % slunecniho zareni. Lze tedy vyrabét velmi ohebné a tekné
fotovoltaické ~ moduly, které se vyuzivaji napf. jako kryci fdlie
na stfechy budov [1].

Vznikly material ma vsak oproti krystalickému kremiku daleko nepravidelnéjsi
strukturu s velkym mnozstvim poruch. Nékteré atomy kiemiku nemaji sousedni
atomy, se kterymi by mohly tvorit vazbu a jsou na nich tedy mezi sebou ,visici®
vazby. Na téchto mistech mize dochazet k rekombinaci nabojti, coz ma za nasle-
dek snizen{ proudu a dc¢innosti. Casteéné je tento problém odstranén navazanim
vodiku na tyto volné vazby. Dalsi nevyhodou je nestabilita zptisobend z casti prave
pritomnosti vodiku, protoze struktura je narusovana oxidaci vzdusnym kyslikem.

V laboratornich podminkach byla dosaZzena maximalni i¢innost 12 %, avsak vlivem
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zminéné nestability dochazi k poklesu vykonu, ktery se teprve casem ustali zhruba
na 80 % puvodni hodnoty [1].

P—-N prechod u clanki z amorfniho kfemiku je slozen s horni vrstvy s vodivosti
P, ktera je velmi tenkd a tak zachyti pouze malé mnozstvi fotont, teprve pod ni
je dalsi tenka vrstva oznacovana i, jez neni dopovana a v niz dochazi k pohlceni
vétsiny dopadajiciho slunecéniho zareni a naslednému vytvoreni volnych elektronii
a dér. Tim, ze elektrické pole P-N prechodu zasahuje pres vrstvu, ve které se tvori
elektrony a diry, dochazi k jejich okamzité separaci a tim se snizuje hmotnost jejich

rekombinace. Clanek z amorfniho kfemiku je zobrazen na Obr. 1.6.

Rez strukturou

LEF
3o
il

PR

Obr. 1.6: Rez strukturou ¢ldnku z amorfniho kfemiku

1.4 Fotovoltaické panely

1.4.1 Konstrukce FV panela

Fotovoltaické ¢lanky jsou velmi citliva zarizeni, a proto aby spolehlivé plnily svou
funkci po dobu rady let, zapouzdiuji se do fotovoltaickych paneli nebo moduli,
které je chrani pred povétrnostnimi vlivy, jako je mechanické poskozeni, koroze,

znedisténi, kroupy, apod. [1].
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Predni strana panelu je pokryta tvrzenym sklem, které odold i krupobiti a které
méa také vynikajici propustnost svételného zareni, takze by témér nemélo omezo-
vat funkénost fotovoltaickych ¢lanku. Na sklo se nanasi félie EVA (etylvinylacetat),
na kterou se jiz skladaji samotné FV ¢lanky. Clanky jsou v sériovém nebo paralelnfm
zapojeni. U sériového zapojeni spojuje kovovy pasek predni ¢ast jednoho clanku se
zadni ¢asti druhého ¢lanku. Na propojené ¢lanky se opét nanasi EVA félie. Zadni
strana je tvorena z lamindtové kompozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-
polyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid). Struktura FV panelu je znazornéna
na Obr. 1.7.

Vzduch mezi jednotlivymi vrstvami je vycerpan a cely panel se poté zahfeje na
teplotu tani EVA f6lie, ktera se roztavi a nasledné zaplni prostor kolem c¢lankt mezi
prednim sklem a zadni laminatovou sténou. Panel se pak oramuje hlinikovym ramem,
utésni  se  silikonovym  tmelem a  opatii se rozvodnou  sktinkou
s vystupnimi kontakty. Takto zhotovené fotovoltaické panely jsou prachotésné i vo-
dotésné. Kvalitné zpracované panely na bazi krystalickych polovodicti maji zZivotnost
20-30 let [3].

pryZovy profil

solarni tvrzené sklo

material pro ulozeni
(EVA félie)

solarni élanek
\ kryci félie

duty eloxovany AL ram

C

Obr. 1.7: Struktura FV panelu [3]
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1.4.2 Konstrukcéni reseni fotovoltaickych systémi

Velky vyznam na uc¢innost FV panelit ma jejich vhodné umisténi a orientace proti
slunci. Panely se nejcastéji umistuji na stfechy a fasady budov s orientaci na jizni

stranu.

Systém s pevnym stojanem

Fotovoltaické systémy se orientuji predni stranou panelu k jihu a jejich sklon
se voli podle zemépisné sitky tak, aby v poledne dopadalo sluneéni zareni kolmo
na predni stranu panelu. Sklon zavisi na zptisobu vyuzivani systému. Pokud je systém
v celoroénim provozu ostrovnich systémi, je vhodné volit vétsi kolmost sklonu, okolo
49° z dvodu nizké polohy Slunce nad Zemi. PTi snaze o maximalni zisk z vyrobené

elektrické energie do sité se voli sklon 32° [3].

Systém s pohyblivym stojanem

Aplikaci téchto fotovoltaickych systémt lze dosahnout vyznamného zvyseni denni
produkce elektiiny diky pohyblivému stojanu, ktery zajisfuje vhodny sklon a na-
toceni vici slunci a tedy trvaly kolmy dopad slunecniho zareni na panel. Oproti
systémum s pevnym stojanem dosahuje systém s pohyblivym stojanem navyseni do-
padajici energie az o 57 %, v pripadé, Ze jsou zanedbany vlivy atmosféry. V redlném
provozu, ktery zahrnuje i vlivy atmosféry, kdy napiiklad po vychodu nebo tésné pred
zapadem Slunce prochazi slunec¢ni paprsky pres silnou vrstvu atmosféry a intenzita
dopadajiciho zareni je tak mensi nez dopoledne, lze dosahnout navyseni mnozstvi
vyrobené elektrické energie az o 40%, na tzemi Ceské republiky je to navyseni

o maximéalné 30 %.
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2 ELEKTRICKE PARAMETRY
FOTOVOLTAICKYCH PANELU

2.1 Parametry odectené z V—A charakteristiky

Z voltampérové charakteristiky popisujici fotovoltaicky panel lze vy¢ist nékteré za-
kladni veli¢iny panelu. V-A charakteristika je grafickou zavislosti proudu na napéti
viz Obr. 2.1 [8].

T[A] 1 R

Obr. 2.1: V-A charakteristika s vyznacenymi zakladnimi veli¢inami [8]

2.1.1 Zkratovy proud

Zkratovy proud Isc je maximélni proud pfi daném osvétleni a pri nulovém napéti,
je tedy roven proudu generovanému svétlem Igq = Iy, za predpokladu ze odpor Rgo
je nulovy. Velikost zkratového proudu je zavisla na intenzité osvétleni, spektralni
citlivosti, ozarené plose a teploté a pohybuje se fadové v jednotkach az desitkach A

8].

2.1.2 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno Uge je maximalni napéti na vystupnich svorkach fotovoltaického

panelu pti nulovém proudu a bez pripojené zatéze. Upc je to maximélni napéti foto-
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voltaického panelu pii dané teploté a intenzité osvétleni. Velikost napéti naprazdno

se pohybuje v desitkach az stovkach V [8].

2.1.3 Pracovni bod

Pracovni bod PB je bod na V—A charakteristice, ve kterém fotovoltaicky panel
zrovna pracuje. Poloha pracovniho bodu je zavisld na vlastnostech spotiebice
a méla by byt shodnd s polohou bodu s maximélnim vykonem MPP (Maximum
Power Point). Lezi-li pracovni bod v bodé zkratového proudu nebo napéti naprazdno,
negeneruje panel zadny vykon.

Pracovni bod je velmi zavisly na teploté. Pokud jsou zhorsené chladici podminky
(napr. bezvétii), kdy teplota vzduchu dosahuje az ke 40°C nebo na panel dopada
po delsi dobu slunec¢ni zareni s vysokou intenzitou, dochazi ke zvyseni povrchové tep-
loty panelu az na 80°C, coz mé za nasledek zménu jeho elektrickych vlastnosti, ktera
vede ke snizeni svorkového napéti na zatézovaci charakteristice. Pokles svorkového
napéti ma za nasledek snizeni dodavaného vykonu do zatéze. Jelikoz k tomuto jevu
dochéazi praveé pri nejvétsi slunecni intenzité, muze dojit az ke ztraté 70 % dosazitelné
denni vyroby panelu. Jako kompenzace toho jevu slouzi optimiliza¢ni zafizeni, které

pracuje na principu Fizeni optimélniho odporu zatéze [8].

2.1.4 Bod maximalniho vykonu MPP (Maximum Power
Point)

Bod maximalniho vykonu MPP je bod na V-A charakteristice, ktery udava hod-
notu maximalniho vykonu. Bod MPP se udava prostrednictvim proudové a napétové

souradnice z V-A charakteristiky:
o Uypp — napéti, pii kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximdlni vykon,
e ILpp — proud, pfi kterém fotovoltaicky ¢lanek dodéva maximalni vykon,

e Py — maximalni vykon, ktery se nachazi v bodé uprostied ohybu V-A cha-

rakteristiky.

2.1.5 Maximalni vykon

Maximalni vykon P, je hodnota vykonu, kterou je schopen panel dodavat. Bod
Prpp je priblizné ve stfedu ohybu voltampérové charakteristiky. Hodnota maximal-

niho vykonu je ddna vztahem (2.1) [8].
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Prpp = Upnpp - [

mpp»

(2.1)

kde Uy, napéti v bodé¢ maximdlniho vykonu panelu, I,,,, je proud v bodé maxi-
méalniho vykonu panelu [8].
Sledova¢ maximalniho pracovniho bodu se snazi prizptisobovat parametry zatéze

tak, aby ¢lanek dodaval neustéle co nejvyssi vykon.

2.1.6 Fill Factor

Fill Factor FF udava pomér mezi maximalnim vykonem P,,,, a vykonem danym
zkratovym proudem Igc a napétim na prazdno Upgc. Zavisi na kvalité kontaktt,
morfologii materialu a odporu aktivni polovodivé vrstvy. Je nazyvan také ¢initelem
plnéni, ¢im je jeho hodnota vyssi, tim vétsi vykon je schopen fotovoltaicky panel
do zatéze dodat. Obvykla hodnota FF se pohybuje kolem 0,7 az 0,85 u panela
monokrystalického a polykrystlického kifemiku, u amorfnich paneli té byva kolem
0,6. Fill Factor se da vyjadrit vztahem (2.2) [8]:

P, Ui Ion
FP—_—mmw _ _ Zmmmw (2.2)

" Isc-Uoc  Isc-Uoc

2.1.7 U¢innost fotovoltaického panelu

Uéinnost fotovoltaického panelu EEF je déna vlastnostmi materili, ze kterych je
panel a fotovoltaicky ¢lanek vyroben. Material ovliviiuje spektralni citlivost ¢lanku
na dopadajici zareni, coz znamena, zZe ¢lanek panelu vyuziva energii riiznych vino-
vych délek s riznou tcinnosti. Panely s monokrystalickymi ¢lanky dosahuji i¢innosti
15 az 18 %, panely s polykrystalickymi v rozsahu 13 az 16 %. Ué¢innost ¢lanku foto-

voltaického panelu lze definovat vztahem (2.3) [8]:

_ Pogp Py (2.3)

= Prad _E'Ac’

kde P,.q je vykon dopadajiciho zareni, F je intenzita osvétleni pii standardizovanych

zkuSebnich podminkéch, A, je plocha fotovoltaického ¢lanku [m?].
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2.2 Parametry ovlivnujici i¢innost fotovoltaického

panelu

2.2.1 Vnitrni odpor

Vnitini odpor ¢lanku panelu R,, je dilezitym parametr, protoze na vnitinim odporu
dochazi k nezddoucimu ubytku napéti. Vnitini odpor ¢lanku pii maximéalnim vykonu
je dan vztahem (2.4) [8]:

R =" 24
= (2.4)

2.2.2 Reflexivita

Reflexivita R je odvozena z indexu lomu polovodice podle vztahu (2.5) [8]:

n—1
n+1

R=( )2 (2.5)

2.2.3 Sériovy a paralelni odpor

Sériovy a paralelni odpor udava kvalitu fotovoltaického ¢lanku panelu. Sériovy pa-
razitni odpor je odvozen z celkového odporu materialu polovodice a odporu kontaktii
a propojeni. Vysokd hodnota sériového odporu méa za nasledek ubytek napéti
na sériovém odporu a v dusledku toho i ibytek napéti na svorkach panelu. Paralelni
parazitni odpor muize byt zptisobeny rozsdhlymi defekty krystalické mtizky, nebo
svodovym proudem kolem okraji ¢lanku. Prilis nizkda hodnota paralelnitho odporu

deklaruje vadny ¢lanek, ktery se chova jako by byl zevniti zkratovan [9].
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3 DEFEKTY SOLARNICH CLANKU A PANELU

3.1 Defekty fotovoltaickych clankt

e/ e

technologickém procesu vyroby c¢lanku. Defekty solarnich ¢lankt, tak lze rozdélit do

zékladnich dvou skupin [10]:
» materidlové defekty (Grow Defects),

 procesni defekty (Processing Induced Defects).

Obecné jsou vsechny vady nezadouci a v zavislosti na vaznosti daného defektu

méné ¢i vice snizuji i¢innost solarniho clanku.

3.1.1 Materialové defekty (Grow Defects)

Materidlové defekty jsou vady solarnich ¢lanku, vzniklé pti vyrobé kiemiku. Mezi
nejznaméjsi patii tzv. virové defekty (Swirl Defects). Jedna se o defekt tvaru sou-
stfednych kruznic vychézejicich od stfedu, které vznikaji p¥i vyrobé kiremikového
ignotu (CZ Si). Kruznice vznikaji z davodu injekce primeési kysliku do kfemiku roz-
pousténim kifemennych nadob pfi rotaénim pohybu béhem Czochralského metody.
Celkovou hustotu téchto vrstevnych chyb lze ovladat trovni koncentrace kysliku
a stupném jeho precipitace v SiO,. Nezadouci kyslik je pak mozno presunout
na okraj kremikového ingotu pomoci regulace rychlosti tazeni, ktery se nasledné
orizne.

U solarnich ¢lankt maji virové defekty vliv na umisténi molekul kysliku v P-typu
kiremikového polovodice, kde fotony dopadajici na P-N prechod solarniho ¢lanku
vytvori par elektron—dira. Néasledkem virovych defektti dochézi k rekombinaci ¢asti
vytvorenych elektronii a dér na kyslikovych centrech, ¢imz dojde ke snizeni celkové
doby zivota nosice elektrického proudu. Energie uvolnéna pti rekombinac¢nim procesu
se vyzari do prostoru jako teplo a tim dochazi ke snizeni celkové tcinnosti ¢lanku
[10].

3.1.2 Procesni defekty (Processing Induced Defects)

Jako zakladni procesni defekty povazujeme [10]:
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» mechanické poskozeni — poskrabani povrchu solarniho ¢lanku, okrajové od-
stipnuti, neobrousené hrany. Dtsledkem je naptiklad zkrat predni a zadni

strany panelu.,

« nehomogenita diftizni vrstvy.

Nejcastéjsim jevem je mechanické poskozeni které vznikne Spatnou manipulaci
se solarnim ¢lankem. Nasledkem mechanického poskozeni jsou porusené pyramidky
uvnité ¢lanku, coz vyvold lokdlni odstranéni P-N prechodu. Spatnou manipulaci
muze také dojit k vnitinimu lomu a neobrousenym hranam. Dalsim mechanickym po-
skozenim muze byt nedokonalé provedeni metalizace. Necistoty v kfemiku je mozné

tridit podle namérené ionizacni energie.
3.1.3 Prehled defektt

e Mechanické poskozeni — vznika neopatrnym zachdzenim se solarnim clankem

napr. zasouvanim jednotlivych ¢lanka do zasobniku, posunem c¢lanku po péasu
nebo orezanim c¢lanku. Mezi mechanické poskozeni se fadi usazend Spina na
povrchu ¢lanku, neobrousené hrany ¢lanku a hlavné poskrabani povrchu. Pii
poskrabani dochazi k deformaci vrchni vrstvy solarniho ¢lanku, coz miize mit
za nasledek poruseni P-N prechodu v tomto misté, v jehoz dusledku dojde
k mikroskopickému lavinovému prirazu. Defekt neobrousenych hran je zpu-
soben Spatnym zabrousenim hran solarniho ¢lanku, ¢imz dochazi ke zkratu

spodni a vrchni ¢ésti.

a) b)

Obr. 3.1: a) Detail poskrabani b) Neobrousend hrana solarniho ¢lanku, vznik zkra-
tovych oblasti [10]
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« Virovy defekt — vznikd pri vyrobé monokrystalického kiemiku (pii aplikaci
Czochralského metody) z divodu vzniku piimeési, které se primichaji do po-
malu tuhnouciho ignotu, nejcastéji je to primés SiOs. Nasledkem tohoto de-

fektu je vétsinou znehodnoceni celého materialu.

Obr. 3.2: Virovy defekt [10]

e Nehomogenita difizni vrstvy — vznikd béhem procesu difize, tzn. rozptylu

latky fosforu v materialu kfemiku, kdy jsou na P-N pfechodu rozptyleny kromé

castic fosforu i nevyzadané necistoty, které maji za nasledek nehomogenitu.

Obr. 3.3: Nehomogenita difuzni vrstvy [10]
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o Vnitini pnuti — k této vadé dochazi pri vyrobé kifemiku, konkrétné pii jeho
Spatném chlazeni. Chladici proces musi byt velmi pomaly a Tizeny. Nasledkem
tohoto defektu je deformace plochy, pripadné az prasknuti a to i pri relativné
malém tepelném namahani. Tato vada muze ovlivnit vice po sobé jdoucich

¢lanku, coz je velmi nezadouci.

Obr. 3.4: Vnitini pnuti [10]

Na Obr. 3.5 je vidét detail vnitiniho pnuti v solarnim ¢lanku.

Obr. 3.5: Detail defektu vnitinitho pnuti [10]
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o Chyby metalizace — tato zdvada je zpusobena nedotazenim sitotisku, kterym

se nanasi vrchni metalizace. Nasledkem tohoto defektu je pak Spatny odvod

generovaného proudu ze solarniho ¢lanku.

Obr. 3.6: Metalizace zadni strany prosvitajici na predni stranu [10]

Obr. 3.7: Detail chyby predni metalizace [10]
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» Skryty lom — zavada se projevuje prasklinou, ktera na prvni pohled nemusi byt
viditelna. Tlakem na solarni ¢lanek ve vice smérech muze dojit k jeho posko-
zeni. Skryty lom se pak béhem manipulace muze projevit i iplnym odlomenim

¢asti solarniho ¢lanku.

Obr. 3.8: Skryty lom [10]

« Prachové céstice — defekt zptisobeny vznikem necistot, tedy prachovych ¢és-

tic do vyrobniho procesu. Castice prachu jsou diftizi zataveny do zdkladniho

materialu, ve kterém zpusobuji defekt.

Obr. 3.9: Prachové c¢astice, které se dostaly do solarntho ¢lanku pii vyrobé [10]
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3.1.4 Degradace FV clanka dopadajicim zarenim

U degradace fotovoltaickych clankt vlivem dopadajiciho zatreni se klasifikuji dva
mechanismy, kde v obou pripadech je aktivnim prvkem bér, kterym jsou clanky
nejcastéji dopovany. Degradace se projevuje pouze u fotovoltaickych clankt P typy
v monokrystalickém i polykrystalickém kfemiku. Clanky typu N, které jsou dopované
fosforem nebo arsenem, degradaci vlivem svételného zareni nepodléhaji ani v pripadé

vyssiho obsahu kysliku v zakladnim materialu [11]:
» disociace parid bér-zelezo — pri kontaminaci materidlu zelezem,

o formovani rekombinacné aktivnich komplexi bér-kyslik — v kiemiku

s vysokym obsahem kysliku vyrobeném metodou Czochralského.

Byly zjistény dvé hlavni pri¢iny degradace fotovoltaickych ¢lankt z monokrys-
talického i polykrystalického kfemiku dopovaného boérem. Obé priciny jsou elek-
tricky Tizené reakce defektt pomoci substituénich atomti béru (Bs), kdy pri osvét-
leni fotovoltaického ¢lanku dochazi ke znacnému zkraceni doby zivota nosi¢t naboje

do jejich rekombinace [11].

Disociace paru bor-zelezo

V kiemikovém polovodiéi typu P se vytvaii pary intersticidlniho zeleza (Fe;) se
substituénim bérem (By). Tyto pary (Fe;By) pak pri osvétleni vlivem rekombina¢niho
procesu disociuji.

V pripadé, ze je fotovoltaicky c¢lanek ponechan bez osvétleni pri teploté okolo
25°C dochazi k reformaci part v pribéhu fadové jednotek hodin na typickou re-
zistivitu priblizné o hodnoté 1 2cm, coz znamena, ze doba zivota nosi¢t v kiremiku,
jez byl kontaminovan zelezem a dopovan bérem, je urcena samotnym zelezem, pary
nebo kombinaci obou.

Jestlize je clanek zastinén a vlozen do temného prostiredi pri pokojové teploté,
zaporné nabité c¢astice zeleza jsou nadale pohyblivé a pri setkani s kladné nabitym
atomem boéru dojde opét ke vzniku paru (Fe;By). V koneéném disledku to znamena,
ze puvodni uc¢innost a doba zivota nosicii naboje je pri teploté pod 100 °C a po urcité

dobé ulozeni v temnu obnovena [11].
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Komplexi boér-kyslik

Vlivem formovani komplexu boér-kyslik se miize degradace vyskytovat i u vysoce
¢istého kremiku, jez nebyl kontaminovan zelezem, ale byl vyroben Czochralského
metodou. Degradace defektti bor-kyslikovych komplext roste linearné s koncentraci
substituéniho béru (Bg) a kvadraticky s koncentraci intersticialntho kysliku (O;). De-
gradace svétlem se projevuje u materidlu s obsahem kysliku vyssim nez 5 - 1017 cm 2.

Pri osvétleni ¢lanku klesa jeho uc¢innost fadové v jednotkach procent a az do
doby dosazeni stabilniho stavu ¢lanku. To samé plati i u doby zivota nosic¢i naboje.

Obnoveni puvodnich parametri ¢lanku, lze provést zahtatim ¢lanku na teplotu
vyssi jak 200°C po dobu deseti az patnacti minut. Pokud je zahtivani provadéno
tepelnou lampou, piisobi proti sobé proces degradace a regenerace a k obnoveni
ptivodnich parametri ¢lanku nemusi vitbec dojit. Pti zahtivani za tmy ptsobi pouze
regeneracni efekt, kterym lze docilit i zvySeni hodnot parametri nad ptivodni troven.
U fotovoltaického ¢lanku, ponechaného v temném prostredi o nizké teploté, nebyl

pozorovan zadny efekt [11].

3.2 Defekty fotovoltaickych paneli

3.2.1 Potencialni indukovana degradace

K potencidlni indukované degradaci PID (Potential Induced Degradation) dochézi
pokud je fotovoltaicky panel vystaven tendenci vysokého negativniho napéti mezi
clanky a zemi, kdy potencial napéti se vuci zemi FV ¢lanki podle délky stringu
a typu pouzivaného stridace obvykle pohybuje mezi -200V a -350V. Ram FV pa-
neli naproti tomu ma potencial 0V, protoze z bezpecnostnich divodd musi byt
uzemnény. Toto elektrické napéti mezi ¢lanky a rAmem muiize zpisobit uvolnéni elek-
trontl z materiall pouzitych ve FV panelu, které migruji do elektrického pole a na-
sledné dochéazi jejich vybiti pres uzemnény ram. Vysledkem je polarizace elektrického
naboje, ktera miize negativné ovlivnit vykonovou kiivku fotovoltaickych paneli.
V praxi se pak degradace PID projevuje tak, ze elektrony uvolnéné pri procesu pre-
meény svetla na elektrickou energii jsou vytrhnuty a pres nulovy potencial uzemnény.
Potencialni indukovana degradace muze byt urychlena vysokym napétim systému,

teplotou a vysokou vlhkosti [15].

3.2.2 Degradace FV paneli dopadajicim zarenim

U fotovoltaickych panel se standardnimi fotovoltaickymi ¢lanky ze Solar Grade kie-
miku se projevuje degradace vlivem dopadajiciho zafeni. Tato degradace se nazyva

LID (Light Induced Degradation) a negativné ptisobi na minoritni nosi¢e ndboje, tak
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ze jim zkracuje jejich zivotnost. Podobny jev se vyskytuje také u polykrystalického
kremiku, jez podlehl kontaminovani fosforem.

Intenzita slunecniho zareni znacné ovliviiuje fadu parametri FV panelt. Nejvy-
raznéjsi zménu lze pozorovat u napéti a proudu jako funkce intenzity dopadajiciho
zareni. V podstaté se jedna o linedrni nartust proudu v disledku zvysSené generace
part elektron-dira [11].

Vlivem piisobenim ultrafialového zareni dochézi k degradaci pouzitych materiala,
zejména ke zmeéneé barvy folie EVA. Pusobenim vysoké teploty a ultrafialového zareni
dochazi nejprve ke zloutnuti, poté az k hnédnuti smérem od stredu fotovoltaického
¢lanku k jeho okraji viz Obr. 3.10 [12].

Na zménu odstinu barvy muze mit, kromé okolni teploty a dopadajicimu zareni,
vliv i vnitini odpor ¢lanku a s nim spojeno zahtivani ¢lanku. V realnych podminkach
pak nékteré bunky vykazuji vyssi stupen zabarveni, coz ma za nasledek zastinéni
clanku a nasledny pokles jeho vykonu.

Degradace kfemiku vlivem dopadajiciho zareni se projevuje snizenim hodnot
elektrickych parametri. Po 24 hodinovém osvétleni ¢lanku muze byt pokles vykonu

¢lanku az v Tadku jednotek procent [11] .

Obr. 3.10: Degradace f6lie EVA u ruzné starych FV paneli [12]

3.2.3 Delaminace FV panelu

Delaminace fotovoltaického panelu se projevuje separaci jednotlivych ¢asti panelu,
zejména pak félie EVA od FV clanku a tvrzeného skla. Dusledkem této separace

je vznik riznych dutin a bublin mezi jednotlivymi vrstvami panelu. Delaminace je
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zavazna porucha, protoze pusobenim korozivnich uc¢inkt vody s chloridy, dochazi k
vyplnéni vzniklych dutin a k naslednému poruseni spravné funkcénosti fotovoltaic-

kého panelu. Defekt delaminace je zobrazen na Obr. 3.11 [13].

Obr. 3.11: Delaminace fotovoltaického panelu [13]

3.2.4 Prorazeni/vyhoreni bypassové diody

Bypassové diody maji velky vyznam v pripadé, ze nékteré ¢lanky jsou méné osvi-
ceny, nebo zastinény. V pripadé zastinéni jednoho c¢lanku panelu dochazi k situaci,
kdy se zastinény clanek prestava chovat jako zdroj elektrické energie a energii vy-
produkovanou ostatnimi ¢lanky v panelu zac¢ina spotiebovavat, ¢imz dochazi k jeho
prehrivani a mize dojit k nevratnému poskozeni. Poskozeni bypassovych diod pred-
stavuje v podobnych situacich velky problém a v konec¢ném diusledku ovliviiuje vykon

i zivotnost panelu. Prorazeni bypassové diody je zobrazeno na Obr. 3.12 [13].
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Obr. 3.12: Prorazeni bypassové diody [13]

3.2.5 Horka mista (Hot spots)

Velmi ¢astym defektem fotovoltaickych paneli je vznik horkych mist, tzv. hot spots.
Horkéa mista vznikaji v mistech defektti krystalické mrize fotovoltaickych ¢lankt. Du-
sledkem jsou pak tzv. mikro-minicras spojené s nadmérnym produkovanim tepla. Dle
nékolikaletych zkusenosti lze konstatovat, ze teplotni zdvih horkych mist vétsi nez
50°C oproti teploté okolnich ¢lankt zac¢ina byt kriticky a muze vést k destrukei FV
clanku a tim i celého FV panelu. Vznik horkych mist lze vizualné pozorovat zhnéd-
nutim zadni strany panelu, prostym pohmatem rukou, nebo snimanim termovizni
kamerou, ¢i elektroluminiscenci, které poskytuji presnéjsi vysledky. Na Obr. 3.13 je

zobrazena ukdzka horkého mista na fotovoltaickém panelu [13].
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Obr. 3.13: Horka mista (hot spots) na F'V panelu [13]

3.2.6 Snedi cesticky (Snail trails)

Na povrchu fotovoltaickych ¢lank, pod krycim sklem a laminac¢ni vrstvou se po né-

kolika mésicich provozu zacinaji objevovat zmény zabarveni ve tvaru tmavych, rov-

nych ¢i razné zaktivenych, pripadné se vétvicich linii ¢i cesticek o sitce cca 0,5-1 cm,

v nékterych pripadech se objevuje tmavéji zbarvené oramovani na vnéjsich okrajich

fotovoltaickych ¢lanki. Snedf cesticky jsou ohrani¢eny jednotlivymi élanky, bjva jimi

obvykle postizeno vice ¢lankt v panelu, ale nejsou postizeny vSechny moduly rov-

nomérné. K jevu dochazi i polykrystalickych i monokrystalickych paneli. Postizeny

jsou panely ruznych vyrobct z Evropy, Asie i USA [14].

Nejcastéjsi teorii je, Ze $neci cesticky vznikaji kombinaci nékolika faktoru [14]:

mikrotrhliny ve fotovoltaickych ¢lancich,

pouzita folie EVA (etylvinylacetat) a chemické komponenty pouzité pii jeji

vyrobeé,
pravdépodobné pronikani vlhkosti do struktury FV panelu,

fyzikalni a chemické jevy probihajici ve F'V panelu pti dlouhodobé expozici

slunecénimu zafeni a provoznim podminkam venkovni prostiedi.
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Dle nejnovéjsich teorif dochdzi k difizi nékterych chemickych komponenti EVA
folie pres mikrotrhliny v ¢lancich na licovou stranu, kde dochazi k oxidaci st¥ibrnych
kontakttl, pfipadné depozici polymeru pochazejicich z EVA félie a nasledné zméné
zabarveni. Ukdzka Snecich cesticek je zobrazena na Obr. 3.14 [14].

___“
 amne

Obr. 3.14: Sneéi cesticky (Snail trails) na FV panelu [14]
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4 DIAGNOSTICKE METODY FV PANELU

Testovani fotovoltaickych paneld hraje vyznamnou roli ve vyzkumu, vyvoji i v sa-
motném vyrobnim procesu. Diagnostické metody pomahaji odhalit defekty jak sa-
motnych panelti, tak jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt a pomahaji jejich rychlé
identifikaci [10].

o Meéreni elektrickych parametri — metody testujici elektrické parametry
fotovoltaického panelu (napt. méfeni V-A charakteristik, slunecni simuldtor s

testerem, Sumové charakteristiky, méfeni kapacit, atd.)

« Opticka diagnostika — metody, které detekuji defekt pomoci svétla v plose
fotovoltaického c¢lanku. Tyto metody vyuzivaji vizudlni zobrazeni vysledku
(napt. Elektroluminiscence, LBIC, LBIV, atd.)

V soucasné dobé je mozné k testovani vybirat z velkého mnozstvi metod. Zaklad-
nimi kritérii ve vybéru vhodné metody pro testovani je cena, dostupnost, rychlost
a mnozstvi ziskanych informaci. Na vybér jsou také metody kombinujici méteni

elektrickych parametri a vizualni zobrazeni defektu [10].

4.1 Venkovni metody méreni

4.1.1 Meéreni V-A charakteristiky pomoci testeru PROVA
210

K méreni V-A charakteristik paneli pod piimym dopadem svétla ve venkovnim
prostiedi byl vyuzit analyzator PROVA 210 od spolec¢nosti Micronix spolecné se
softwarovym programem Solar Module Analyzer 12A. Béhem méreni byl analyza-
tor pripojen k PC prostrednictvim rozhrani USB, na svorky analyzatoru byly po-
stupné pripojovany vSechny mérené panely. Pro spravny vypocet vykonu panelu byly
v programu Solar Modul Analyzer 12A nastaveny prislusné parametry méreni, napt.
hodnota aktualni intenzity zareni . Nameérend data lze pak vyexportovat a déle
z nich sestrojit grafické pribéhy. Vyhodou méreni pomoci analyzatoru PROVA 210
je rychlost a jednoduchost méteni a ziskani vysledkl, pomérné velka presnost pii-
stroje, nevyhodou méfeni je pak to, ze vzhledem k venkovnimu prostredi, nelze
zarucit vzdy shodné podminky pro vSechna testovani. Na Obr.4.1 je zobrazen ana-
lyzator Micronix PROVA 210 a méfici pracovisté pro méreni V-A charakteristik
jednotlivych panell, na Obr.4.2 je zobrazeno okno softwarového programu Solar
Modul Analyzer 12A a screen obrazovky analyzatoru PROVA 210 s graf. prubéhem.
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Obr. 4.1: a) Analyzator PROVA 210 b) pracovisté pro méreni V—-A charakteristik
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Obr. 4.2: a)Softwarovy program Solar Modul Analyzer 12A b) screen obrazovky

41



4.1.2 Termovizni diagnostika fotovoltaickych panela

Pomoci termovizni diagnostiky lze zobrazit rozlozeni povrchovych teplot na foto-
voltaickém panelu. Vyhodou termovizni diagnostiky je rychlost méteni a predevsim
to, ze lze pouzit ke skenovani jiz nainstalovanych paneli, které jsou jiz uvedeny
v provozu, bez nutnosti jejich odpojovani.

Pro termovizni diagnostiku fotovoltaickych paneli je nutné zajistit prislusné pod-
minky méfeni, zejména je potfebnda dostatecné velkd intenzita zafeni tepelného toku,
kdy minimalni doporucend hodnota pro méfeni je 500W /m?.

Pri méreni fotovoltaickych panelt z predni strany je termokamerou zobrazovano
rozlozeni teplot na povrchu skla panelu. Jelikoz tvrzené sklo panelu se vyznacuje
nizkou emisivitou, je jeho diagnostika velmi obtizna. Tvrzené sklo odrazi tepelny tok
emitovany okolnimi objekty, coz mize mit za nasledek zobrazeni nespravné teploty
a defektl na termogramu. Aby se odrazené teploty na termogramu nezobrazovaly,
je nutné provadét méfeni pod thlem 5 az 60 ° [16].

Ve vétsiné pripadi lze provadét diagnostiku ze zadni strany paneli. Vyhodou je
minimalizace rusivych vlivii okolnich tepelnych zdroji, nizsi odrazivost zadni strany
na rozdil od tvrzeného skla na predni strané. Naméreného hodnoty budou vyssi nez
pri méreni predni strany z diivodu vyssiho tepelného toku pres mensi tepelny odpor.

Na vysledky méreni maji velky vliv teplotni a povétrnostni podminky. Pti vé-
tru dochazi ke konvenc¢nimu ochlazovani paneli, a tim ke vzniku chyb pfi vyhod-
nocovani teploty jednotlivych fotovoltaickych ¢lankt. Idedlni pro meéfeni je nizka
teplota okolniho prostredi, ktera zptisobuje vyssi teplotni kontrast a tim usnadnuje
vyhodnocovani snimkt. Nejptiznivéjsi podminky pro méreni jsou tedy za chladného

a bezvétrného pocasi [16].

Defekty odhalené pomoci termovizni diagnostiky

« Efekt pripojovaci krabice (Junction box effect) — na panelech bez de-
fekt se mohou vyskytnou mista se zvysenou teplotou. Vétsinou jde o misto,
kde se nachazi ptipojovaci krabice (Junction box). Toto zvyseni teploty ma
pak za nasledek rozdil napéti Upc, coz vede k nesouladu napéti sousednich
clanki a ke vzniku efektu castecného stinéni. Jelikoz je jev zvysené teploty
v téchto mistech konstantni, vede k degradaci materidlu, kterd ma za nasledek

snizeni vykonu panelu [16].

o Tmavnuti folie EVA — snimky ¢lanki s rozdilnymi stupni hnédnuti félie EVA

porizené termokamerou ukazuji rozdilné rozlozeni teplot, kdy tmavsi ¢lanky
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viz Obr. 3.10 vykazuji oproti svétlejsim c¢lankiim zvysenou teplotu. Tato sku-

tecnost opét vede ke zrychlenému starnuti a ke ztraté vykonu panelu [16].

o Poskozeni struktury panelu a degradace sbérnice — pomoci termoka-
mery lze detekovat i poskozeni panelu, které nemusi mit vliv na jeho funkénost
a vykon jako je poskozeni struktury panelu nebo degradace sbérnice. V praxi to
pak vypada tak, ze vlivem teplotniho namahani zkorodované sbérnice mohou

vzniknout na zadni strané panelu puchyie [16].

4.2 Laboratorni metody meéreni

4.2.1 Meéreni FV panelt FLASH testem

Meéteni fotovoltaickych paneli pomoci FLASH testu patii mezi zékladni metody pro
méreni vykonovych charakteristik FV paneli. Kazda panel ma absolvovat minimélné
jeden FLASH test hned po vyrobé, ktery ma za cil odhalit vyrobni vady a zda novy
panel spliuje parametry udavané vyrobcem. Pouzivaji se specidlné vyvinuté zdroje
svétla, které maji co nejpresnéji simulovat spektrum slunecniho zatfeni v celém vi-
ditelném spektru. Jako zdroj svétla se nejcastéji pouziva halogenova nebo xenonova
vybojka, protoze jeji spektrum zareni se nejvice podoba spektru slunec¢niho zareni.
Na zkoumany solarni ¢lanek dopada kolmo homogenni svazek rovnobéznych paprski,
ktery je vytvoren pomoci optickych systému. Vystupem FLASH testu jsou tzv. flash
data, ktera jsou urcena vystupnim spickovym vykonem, napétim naprazdno, prou-
dem na kratko, pracovnim napétim, proudem a vykonem, pripadné uc¢innosti nebo i
hodnotou fill faktoru. Panely jsou testovany za podminek STC (Standardni zkusebni
podminky dle CSN CLC/TS 61836, IEC 60904-9) — intenzita 1000 W/m?, AM 1,5
a teplota 25°C [17].

FLASH tester se sklada z nékolika ¢asti, které budou nize popsany.

o Zdroj svételného zablesku (flasher) — generuje piesné kalibrovany impuls
svétla. Jako zdroj svétla se nejcastéji pouziva xenonova vybojka. Aby byla
provadi se méreni v pulznim moédu. Zdrojem svétla mohou byt bud jedno pulzni
SLP (single pulse), kde zablesk trva 10 az 100 ms, béhem kterych se vykresli
celd A-V charakteristika, nebo vice pulzni MLP (multiptle pulse), kde jeden
zablesk trva 1ms a pro kompletni A—V charakteristiku je nutné 100 zablesku,

tedy 100 bodu A-V charakteristiky. V soucasné dobé se vice vyuzivaji zdroje
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SLP.

o Elektronicka zatéz — snima reakci fotovoltaického modulu béhem svételného
impulsu na dplnou A-V kiivku. Zatéz se reguluje automaticky na zakladé

prvotni kalibrace dle referenéniho modulu.

e Monitorovaci ¢lanek - zajistuje nutnou korekci pro optimalni svételné oza-
feni.
e Senzor pro méreni teplot — je soucasti mériciho systémi, nebo jako samo-

statny snimac.

o PC pro vypocet a uklddani namérenych dat — zpracovava velké mnozstvi
namérenych dat, tj. ¢iselnych hodnot intenzity svételného zareni, elektrického
proudu a elektrického napéti. VSechny tyto veli¢iny jsou méticim zafizenim

ziskavany soucasné.

Na Obr. 4.3 je znazornéno blokové schéma FLASH testu. Pro urceni sériového odporu
fotovoltaického panelu dle standardu IEC zachycuji simuladtory obvykle dvé rtizné

urovné zareni béhem jediného zablesku [17].

Monitorovaci ¢lanek D Teplota zateni

Teplota okoli,
teplota modulu

Teplotni senzor [}

° Spinani zableski

Fotovoltaicky panel Meéfeni, ukladani a vyhodnocovani dat
Zdroj svételnych | |
zablesku : !
= : v Zitss |
: A i

Obr. 4.3: Blokové schéma metody FLASH testu [17]
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4.2.2 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je jev, pri kterém dochazi k preméné elektrické energie na své-
telnou energii. Pfeména nastava pri prichodu elektrického proudu luminoforem,
pripadné fotovoltaickym clankem zapojenym v propustném sméru, kdy se aktivuje
P-N prechod a dojde ke svételné emisi diky zarivé rekombinaci kfemiku. Defekty jsou
jasné viditelné a nevyzaduji svétlo. Vyzarené fotony jsou snimany CCD kamerou,
ktera vyuziva prevazné sedou stupnici zobrazeni. Finalni obraz je pak poskladan ze
svétlejsich a tmavsich mist, kde svétlejsi mista prezentuji vyssi proudovou hustotu,
coz zpravidla byvaji mista, kde je fotovoltaicky ¢lanek spojen s kontaktem, tmava
mista naopak ukazuji na poruchu ve struktutre ¢lanku. Pti zanedbani opakovaného
vyuziti fotonl, mizeme Fict Ze méteni fotonového proudu pfimo souvisi s lokdlnim

rozdélenim kvazi Fermiho hladin Ep, — Ep, a vychazi tak ze vztahu [18]:

EFn - EFp

T )dz, (4.1)

w w w
QSELoo/ U,oadz :/ Bpn_dz = nf/ Bexp(
0 0 0

kde w je tloustka clanku [10].
Na Obr.4.4 je znazornéno blokové schéma elektroluminiscence. Vysledné zobra-

zeni umoznuje vizualné rozlisit jednotlivé defekty a urcit jejich pfic¢inu [10].

CCD kamera

PC

J ,

Regulovatelny A 1
zdroj ss napéti a A%
proudu | .

Stinici box

Obr. 4.4: Blokové schéma metody Elektroluminiscence [10]

45



4.2.3 Meéreni FV panelu v klimatické komore

Testovani fotovoltaickych panelt v klimatické komote probihd za podminek speci-
fikovanych normou CSN EN61215. Tato mezinarodni norma stanovuje pozadavky
IEC pro posouzeni zpiisobilosti konstrukce a schvaleni typu pozemnich fotovoltaic-
kych modultt vhodnych pro dlouhodoby provoz v mirnych venkovnich klimatickych
podminkach, definovanych v IEC 60721-2-1. Plati pouze pro typy moduli z krys-
talického kfemiku. Uelem provadéné fady zkousek je pak uréit elektrické a tepelné
vlastnosti modulu a ukézat pokud mozno prijatelnymi penéznimi i ¢asovymi na-
klady, ze modul je schopen vydrzet prodlouzenou expozici v klimatech popsanych
normou. Skutecna pravdépodobna délka technického Zivota takto hodnocenych mo-

dult bude zaviset na jejich konstrukei, prostredi a podminkéch v nichz pracuji [19].

Teplotni cyklovani TCT(Thermal Cycling Test)

Test teplotniho cyklovani TCT urcuje schopnost c¢asti panelu odolavat extrémné
nizkym a extrémné vysokym teplotam a prechodu mezi nimi, déle zkouma schopnost
odolavat cyklické expozici pri téchto extrémnich teplotach.

Jelikoz vystaveni panelu extrémnim teplotam zpusobuje urychleni tinavy mate-
riali, dochazi ke vzniku mechanickych defekti, jako jsou lomy, defekty zptisobené
pnutim materialu apod.

Béhem 200 tepelnych cyklu testu by proud mél byt nastaven v rozsahu £2%
od zmétreného max. vykonu pri STC. Proud mize byt zachovan pouze pri teploté
panelu nad 25°C. V pribéhu 50 termalnich cykld protekajici proud neni potieba.

Panel se v teplotni komore testuje v rozmezi teplot -40°C + 2°C az +85°C +
2°C viz teplotni profil na Obr.4.5 Rychlost zmény teploty panelu mezi teplotnimi
extrémy nesmi prekro¢it hranici 100 °C/h, panel musi byt v kazdém z extrému min.
10min. Doba jednoho cyklu nesmi prekrocit 6 h. Fotovoltaicky panel je podroben
50 uplnym cyklim, dle profilu na obr. a po skonceni celé fady cykla se srovnavaji

parametry panelu pied testem a po testu [19].
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Obr. 4.5: Graficky pribéh teplotniho cyklovani [19]

Test mrznouci vlhkosti HF (Humidity-Freeze Test)

Uéelem Humidity-Freeze testu je uré¢it odolnost fotovoltaického panelu Géinkam vy-
sokych a nizkych teplot az pod bodem mrazu v kombinaci s vlhkosti prostiedi. Na
rozdil od Thermal cycling testu nezkouma Humidity-Freeze test panel prostirednic-
tvim tepelnych sok.

Panel je testovan v 10 uplnych cyklech viz profil na Obr.4.6 . Maximalni
a minimalni teploty musi byt v rozmezi £2°C z uvedenych trovni a relativni vlh-
kost se musi udrzovat v rozsahu +5 % stanovené hodnoty pri vSech teplotach vyssich,
nez je pokojova teplota. Po skonceni fady 10 uplnych cykli se srovnavaji hodnoty

parametri panelu ziskanych pred testem a po testu [19].
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Obr. 4.6: Graficky pribéh testu mrznouci vlhkosti [19]
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5 PRAKTICKE MERENI FV PANELU

Praktické méreni fotovoltaickych panelii se skladalo z méreni paneltt pomoci metody
elektroluminiscence, méreni V—-A charakteristik panelti pomoci analyzatoru PROVA
210 od spole¢nosti Micronix, proméreni paneli na FLASH Testeru PASAN a méreni
panelit pomoci termovizni kamery. K méreni byly pouzito 5 fotovoltaickych paneli
rizného stari, rozméru a s riaznymi parametry. Dva z paneli byly vyrobeny z mono-
krystalického kfemiku, jeden panel z polykrystalu kiemiku a jeden panel z amorfniho

kremiku. Mérené fotovoltaické panely jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Vyrobce Typ Technologie vyroby ¢lanku | Identifikac¢ni ¢islo
Solartec | STR 36-50 Monokrystalicky 501104
Rich Solar | RS-M185 Monokrystalicky 2009111412441
Microsol | MM0225-G Monokrystalicky 3311154048
Solartec Neznamy Polykrystalicky 12056
Neznamy Neznamy Amorfni Neznamé

Tab. 5.1: Prehled mérenych fotovoltaickych paneli

Vsechny panely jsou sledovany jiz po nékolik let, proto jsou v diplomové praci
vyuzity ke srovnani vysledky z predchozich méteni. Panely byly po dobu sledovani
zapojeny do experimentalni FVE (Fotovoltaicka elektrarna) na stfese budovy VUT
v Brné, aby se co nejlépe simuloval jejich redlny provoz, dale byly pouzivany v
ramci vyuky. Monokrystalicky panel Microsol MM0225-G s identifikacnim ¢islem
3311154056 byl v ramci sledovani degradace paneli odeslan do spolec¢nosti Solartec
s.1.0., kde se podrobil testim v klimatické komore. Nazev a typ panelu z amorfniho
kfemiku nemuze byt z divodu firemniho tajemstvi uveden, jedna se vsak o panel,
ktery je v redlném provozu soucasti fotoelektrické elektrarny. Namérené hodnoty
parametri jednotlivych panelt a srovnani jejich zmén vlivem degradace v case jsou

uvedeny v nasledujici ¢asti diplomové prace.
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5.1 Parametry mérenych paneli

5.1.1 Solartec STR 36-50

Fotovoltaicky panel od spolec¢nosti Solartec typ STR 36-50 se sklada z 36 monokrys-
talickych ¢lanki. Panel je soucéasti laboratornich tloh pro vyuku predmétia zabyva-
jici se obnovitelnymi a alternativnimi zdroji energie. Na Obr. 5.1 je fotografie panelu
a zadniho stitku s jednotlivymi parametry modulu. Hodnoty jednotlivych parametra

jsou pak vypsany do Tab.5.2.

Obr. 5.1: Fotografie panelu Solartec STR 36-50 a sStitku panelu s jeho parametry

Parametr | Hodnota
| S 50 Wp
Unpp 174V
Lonpp 2.98 A
Usge 21,5V
L 327TA

Tab. 5.2: Parametry panelu Solartec STR 36-50
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5.1.2 Rich Solar RS-M185

Fotovoltaicky panel od firmy Rich Solar typ RS-M185 je z mérenych paneli nej-
novéjsi. Panel je slozen ze 72 monokrystalickych ¢lanki. Na Obr. 5.2 je fotografie

panelu a zadniho Stitku s jednotlivymi parametry modulu. Hodnoty jednotlivych

parametri jsou pak vypsany do Tab. 5.3.

Obr. 5.2: Fotografie panelu Rich Solar RS-M185 a stitku panelu s jeho parametry

Parametr | Hodnota
| S 185 Wp
Usnpp 36,4V
Lpp 5,08 A
Usge 44,6 V
L. 5,68 A
EFF 14,5 %

Tab. 5.3: Parametry panelu Rich Solar RS-M185
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5.1.3 Microsol MM0225-G

Fotovoltaicky panel Microsol MM0225-G je slozen ze 60 monokrystalickych ¢lank.
Tento panel byl jako jediny z paneli poslan do spole¢nosti Solartec, kde prosel
degradac¢nimi testy v klimatické komore. Panel absolvoval 50 cykltt Thermal Cycling
Test a 10 cykli Humidity-Freeze Test. Mira degradace panelu a zména parametru je
uvedena v dalsi kapitole diplomové prace. Na Obr. 5.3 je fotografie panelu a zadniho
stitku s jednotlivymi parametry modulu. Hodnoty jednotlivych parametrii jsou pak

vypsany do Tab. 5.4.

;;r'.i’um.ur MM0225-G
I3

. 25 W
2828w
v

Obr. 5.3: Fotografie panelu Microsol MM0225-G a stitku panelu s jeho parametry

Parametr | Hodnota
Prax 225 Wp
Umnpp 29.6V
Lnpp 7,65 A
Uqe 36,2V
L. 8.2A
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5.1.4 Panel Solartec z polykrystalického kremiku

Fotovoltaicky panel Solartec ¢. 12056 neznamého typu je slozen ze 36 polykrys-
talickych c¢lankt. Tento panel je ze vSech méfenych panelti nejstarstho data vy-
roby. Vzhledem k necitelnému stitku nebylo mozné urcit typ a parametry panelu.

Na Obr. 5.4 je fotografie panelu a zadniho stitku s jednotlivymi parametry modulu.

Obr. 5.4: Fotografie panelu Solartec z polykrystalického kiemiku

5.1.5 Panel z amorfniho kremiku

Pro testovani parametrii paneli z amorfniho kifemiku byly k dispozici dva stejné
FV panely. Jeden z panelti jesté nebyl aktivné vyuzivan, druhy testovany panel byl
v provozu fotovoltaické elektrarny a tudiz byl vystaven klimatickym podminkam.
Vzhledem k firemnimu tajemstvi nemize byt uvedena spolecnost, kterd panel vyro-
bila, typ panelu, parametry ani datasheet modulu. Na Obr. 5.5 je fotografie panelu.
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Obr. 5.5: Fotografie panelu z amorfniho kiemiku

5.2 Meéreni V—-A charakteristiky pomoci analyza-
toru PROVA 210

5.2.1 Popis metody

Meéteni V-A charakteristik paneltt probihalo pomoci analyzatoru PROVA 210 od
spolecnosti Micronix a softwarového programu Solar Module Analyzer 12A. Bé-
hem méfeni byl analyzator pripojen k PC prostfednictvim rozhrani USB, na svorky
analy- zatoru byly postupné pripojovany vSechny mérené panely. V programu Solar
Modul Analyzer 12A byly poté nastaveny prislusné parametry méreni. Namérend
data byla vyexportovana a nasledné z nich byly sestrojeni grafické prubéhy. Jelikoz
méfeni probihalo ve venkovnim prostredi, nemohly byt zaruceny shodné podminky
pro vsSechna testovani tj. stejnd venkovni teplota a teplota paneli, relativni vlhkost,
intenzita dopadajicitho zareni, apod.

Panely byly pomoci analyzatoru testovany v roce 2012 a 2013. V obdobi mezi mé-
fenim byly panely zatizeny tak, aby se co nejvice simuloval skutecny provoz panelt
ve fotovoltaickych elektrarnach.

Pti jednotlivych méreni byla rizné intenzita dopadajiciho zareni. Intenzita byla
zmérena pomoci pyranometru viz Obr. 5.6 . Namérené hodnoty byly pomoci pro-
gramu Microsoft Excel prepocitdny na hodnoty prfi intenzité dopadajiciho zafeni
1000 W /m?.

04



Obr. 5.6: Méfeni intenzity dopadajictho zafeni pomoci pyranometru

5.2.2 Namérené vysledky

Solartec STR36-50

Jako prvni byl testovan panel Solartec STR 36-50 ¢. 501104 viz Obr. 5.7 a Obr. 5.8 .
Meéteni metodou elektroluminiscence poukazalo na zna¢né poskozeni ¢lankt panelu,
a proto byl naméfeny maximalni vykon v roce 2012 40,63 Wp pri teploté 39,4°C
a v roce 2013 pouze 31,02 Wp prti teploté 33,6 °C oproti vykonu udavanému vyrobcem
50 Wp.
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Obr. 5.7: V-A charakteristika fotovoltaického panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104

méfenda v roce 2012 pri teploté 39,4 °C
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Obr. 5.8: V-A charakteristika fotovoltaického panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104

méfenda v roce 2013 pri teploté 33,6 °C
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Rich Solar RS-M185

U panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 viz Obr. 5.9 a Obr. 5.10 byl namé-
feny maximalni vykon v roce 2012 131,92 Wp pfti teploté 39,7 °C a v roce 2013 pouze
125,64 Wp pri teploté 34,2 °C oproti vykonu udavanému vyrobcem 185 Wp.
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Obr. 5.9: V-A charakteristika fotovoltaického panelu Rich Solar RS-M185 ¢.
2009111412441 mérena v roce 2012 pri teploté 39,7°C
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Obr. 5.10: V-A charakteristika fotovoltaického panelu Rich Solar RS-M185 ¢.
2009111412441 mérena v roce 2013 pri teploté 34,2°C

Microsol MMO0225-G

Panel Microsol MMO0225-G ¢. 3311154048 vykazoval v roce 2012 vykon 198,95 Wp
pri teploté 39,3°C viz V-A charakteristika na Obr.5.11 . V roce 2013 prosel mo-
dul degradac¢nimi testy v klimatické komore, které zapri¢inily snizeni naméreného
vykonu na hodnotu 192,85 Wp viz Obr. 5.12 pii teploté 33,8 °C . Maximalni vykon

udavany vyrobcem je 225 Wp.
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Obr. 5.11: V-A charakteristika fotovoltaického panelu Microsol MMO0225-G ¢.
3311154048 meérena v roce 2012 pri teploté 39,3 °C
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Obr. 5.12: V-A charakteristika fotovoltaického panelu Microsol MM0225-G ¢.
3311154048 meérena v roce 2013 pri teploté 33,8 °C
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Panel Solartec z polykrystalického kremiku

Poslednim testovanym panelem byl panel Solartec vyrobeny z polykrystalického kie-
miku. JelikoZz na panelu jiz nebyl vyrobni stitek, nebylo mozné srovnat namérené
hodnoty s hodnotami udavanymi vyrobcem. Naméreny vykon panelu byl v roce 2012
35,39 Wp pri teploté panelu 37,6 °C a v roce 2013 29,37 Wp pii teploté 33,6 °C. V-A
charakteristiky panelu jsou na Obr. 5.13 a Obr.5.14 .
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Obr. 5.13: V-A charakteristika panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kremiku
méfenda v roce 2012 pri teploté 37,6 °C
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Obr. 5.14: V-A charakteristika panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kremiku
méfenda v roce 2013 pri teploté 34,5°C

5.3 Meéreni panelti termovizni kamerou

Termovize fotovoltaickych panelii byla méfena pomoci termovizni kamery Vario-
Cam HR viz Obr. 5.15VarioCam je termograficky systém pro méfeni dlouhovlnného
infracerveného spektra (7,5 — 14um). Pomoci ¢ocky je prenasen obraz na detektor
o rozliseni 640 x 480 px. Elektricky signal je dale zpracovan zabudovanym elektro-

nickym systémem [16].
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Obr. 5.15: Termovizni kamera VarioCam HR [16]

Termovizni diagnostika byla provadéna z predni strany panelu a na porizenych
snimcich viz Obr.5.16 a Obr.5.17 jsou patrnd horkd mista tzv. host spots, ktera
vznikaji v mistech defektt krystalické mrize fotovoltaickych ¢lanki. Jelikoz se foto-
voltaické ¢lanky v téchto mistech prehiivaji, muze dojit az k destrukci celého FV

panelu.

Obr. 5.16: Termovizni diagnostika F'V panel snimek 1
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Obr. 5.17: Termovizni diagnostika F'V panel snimek 2

5.4 Meéreni V-A charakteristiky pomoci FLASH

testu

5.4.1 Popis metody

Meéreni V-A charakteristik pomoci FLASH testu probiha za standardizovanych pod-
minek méfeni STC a umoznuje tedy spolehlivé urcit miru vlivu zjisténych defekti
na vykon experimentalnich panel.

Testovani F'V paneli spociva v umisténi moduli do upevinovaciho zafizeni, na-
sledné dojde zatemnéni tunelu pomoci zavést. Po spusténi méreni se nejprve nabije
zdroj napajeni xenonové vybojky a poté vybojka vysle zablesk. Panel je ptfipojeny
k meéricimu zarizeni a po jeho expozici se vygeneruji namérené hodnoty. Z takto
ziskanych hodnost se sestavi V-A charakteristiky. Na Obr. 5.18 je zobrazen panel

v upevnovacim zarizeni a mérici pracovisté FLASH testeru.
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Obr. 5.18: Mérici pracovisté FLASH testeru

Meéfeni z roku 2010 bylo provadéno na specializovaném pracovisti pro testovani
FV paneli na CVUT v Praze. V roce 2012 byl FLASH tester nainstalovan i do pro-
stor VUT v Brné, a tak dalsi testovani paneli probihalo v nové vzniklé fotovoltaické
laboratori PVLab Brno. Tester v této laboratofi byl od spolecnosti PASAN, trida
vsech parametra A+.

Celkem bylo testovano 5 fotovoltaickych paneli za podminek STC, tedy pii hod-
noté dopadajiciho zafeni{ 1000 W /m? a pfi teploté v prostied{ 25 °C. Na rozdil od me-
tody meéfeni V-A charakteristik pomoci analyzatoru PROVA 210 jsou pro vSechna
meéreni klimatické podminky stejné, tudiz naméreného hodnoty opravdu vypovidaji

o stavu FV panelu.

5.4.2 Namérené vysledky
Solartec STR 36-50

Testovany panel Solartec STR 36-50 ¢. 501104 ma dle vyrobce vykon az 50Wp.
Realny vykon panelu byl v roce 2010 43,31 Wp viz Obr. 5.19 , po dvou letech provozu
panelu klesl vykon na 42,86 Wp viz Obr. 5.20 poté byl panel vystaven degradac¢nim
ucinkim dopadajiciho zareni a klimatickych podminek. V soucasné dobé ma panel
vykon 42,36 Wp viz Obr. 5.21 .
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Obr. 5.19: FLASH test panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 méteny v roce 2010
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Obr. 5.20: FLASH test panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 méfeny v roce 2012
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Obr. 5.21: FLASH test panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 méfeny v roce 2013

Rich Solar RS-M185

U testovaného panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 byl v roce 2010, kdy
byl panel témér novy zmeéren vykon 177,35 Wp, tedy o 7,6 Wp méné, nez je vy-
kon udavany vyrobcem. V roce 2012 byl zméreny vykon 175,46 Wp a v roce 2013
175,28 Wp. Pokles vykonu byl zplisoben degradaci panelu pii jeho dlouhodobém
zatizeni. Namérené V—A charakteristiky jsou na Obr.5.22 | Obr.5.23 a Obr.5.24 .
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Obr. 5.22: FLASH test panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 méfeny v roce
2010

Obr. 5.23: FLASH test panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 méfeny v roce
2012
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Obr. 5.24: FLASH test panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 méfeny v roce
2013

Microsol MMO0225-G

Testovany panel Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 byl v roce 2010 jeden z nej-
novéjsich modulti, které byly testovany. Tehdy byl naméteny vykon 228,86 Wp viz
Obr. 5.25 | tedy dokonce vyssi nez vykon udavany vyrobcem 225 Wp. V roce 2012
meél vykon panelu hodnotu 228,46 Wp viz Obr. 5.26 . V roce 2013 byl modul podro-
ben degrada¢nim testiim v klimatické komote. Nejdtive byl testovan prostirednictvim
Thermal Cycling Test v ramci 50 cykli. Vykon po tomto degradac¢nim testu klesl na
hodnotu 218,87 Wp, poté byl jesté testovan Humidity-Freeze Test po dobu 10 cykl,
coz znamenalo dalsi degradaci panelu a pokles vykonu na 215,26 Wp. V-A charak-
teristiky panelu po degradacnich testech Thermal Cycling Test a Humidity-Freeze
Test je na Obr.5.27 a Obr. 5.28 . Charakteristiky byly zmétené ve specializovaném
pracovisti spolecnosti Solartec.

68



9 250

8 PW)

| e y A\
5 / \\ 5o
4 e \\
3 / \ L 100
2 pd \
| / 50

uw)

200

Obr. 5.25: FLASH test panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 méfeny v roce
2010
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Obr. 5.26: FLASH test panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 méfeny v roce
2012
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Obr. 5.27: FLASH test panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 po 50 cyklech
Thermal Cycling Test
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Obr. 5.28: FLASH test panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 po 10 cyklech
Humidity-Freeze Test
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Panel Solartec z polykrystalického kremik

Méreny panel vyrobeny z polykrystalu kiemiku od spolecnosti Solartec mél bohuzel
necitelny vyrobni stitek, tudiz nebylo mozné zjistit typ panelu, ani jeho parame-
try véetné vykonu udavaného vyrobcem. V roce 2010 byl na panelu naméfen vy-
kon 40,59 Wp. V roce 2012 byl vykon panelu 39,37 Wp a v roce 2013 mél hodnotu
37,77 Wp. Naméfené V-A charakteristiky pro jednotlivé roky jsou na Obr.5.29 ,
Obr.5.30 a Obr.5.31 .

35 - 45
P(W)
b 40

—Proud (A)

1A) —Vykon (W)

Obr. 5.29: FLASH test panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kfemiku méfeny
v roce 2010
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Obr. 5.30: FLASH test panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kfemiku méreny
v roce 2012
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Obr. 5.31: FLASH test panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kfemiku méreny
v roce 2013
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Panel z amorfniho kfemiku

Pomoci metody FLASH testu byly testovany dva shodné panely, z nichZ jeden ne-
byl témér zatizeny provoznimi podminkami a druhy panel byl soucasti fotovoltaické
elektrarny, kde byl vystaven klimatickym podminkam a degradac¢nim vlivim. Pouzi-
vany panel byl testovan po 2 letech provozu. Naméreny vykon nevytizeného panelu
byl 142,27 Wp a vytizeného panelu 108,39 Wp. V-A charakteristika nevytizeného
panelu je na Obr.5.32 , vytizeného panelu na Obr.5.33 .
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Obr. 5.32: FLASH test nevytizeného amorfniho panelu
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Obr. 5.33: FLASH test amorfniho panelu po 2 letech v provozu

5.5 Meéreni pomoci elektroluminiscence

5.5.1 Popis metody

Meéreni probihalo v temné mistnosti, kde byl panel napajen regulovatelnym zdrojem
stejnosmérného napéti a proudu a obraz luminiscenc¢niho odrazu byl sniman CCD
kamerou G2-3200 od firmy Moravské pristroje s pouzitym ¢ipem typu 3,2 MPx CCD
Kodak KAF-3200ME viz zapojeni na Obr. 4.4 . Spektralni citlivost ¢ipu je v rozmezi
370-830 nm pii 50 %. Cip snimé obraz o maximalnich rozmérech 2184 x 1472 pixeli.
S kamerou je pouzivan objektiv Canon Zoom Lens EF 28-80 mm s ohniskovou vzda-
lenosti 43 cm viz Na Obr. 5.34 [20].

Tato kamera se vyznacuje nizkym teplotnim Sumem a nastavitelnou dobou uza-
vérky na libovolné dlouhou dobu. Nizky sum cipu spolecné s moznosti dlouhé ex-
pozi¢ni doby je zajistén pomoci efektivniho dvoustupnového chlazeni s Peltierovymi
¢lanky. Tyto clanky dokézi udrzet ¢ip hluboce zmrazeny, maximalné na teplotu
45°C pod okolni teplotou. Pii méfeni byl pouzivan ¢ip pri teploté —20°C. Méteni
probihalo po dobu 240s [20].

Komunikace s PC je zajisténa ovladacim programem SIMS (Simple Image Mani-
pulation System), jenz je dodavany spolecné s kamerou. Program vyhodnocuje tep-

lotu CCD ¢ipu a lze ji pomoci néj konfigurovat. Chlazeni na pozadovanou teplotu —
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20°C trvalo priblizné 10minut. Nasnimané snimky Ize pak vyexportovat

v pozadovaném formatu.

Obr. 5.34: a) CCD kamera s objektivem b) pracovisté pro méreni elektroluminiscence

Solartec STR 36-50

Prvni z méfenych panelii je panel z monokrystalického kiemiku od spolec¢nosti So-
lartec typ STR36-50. Je zde patrné, ze fada ¢lankd modulu je poskozena. Clanky
vykazuji virové defekty, defekty zptisobené vnitinim pnutim a skrytymi zlomy. Vi-
ditelnad jsou i mechanickd poskozeni ve formé car na jednotlivych ¢lancich vznikla
pii jejich montézi. Clanek v dolnim levém rohu je patrné Gplné nefunkéni z dévodu
procesniho defektu, jez vznikl ziejmé Spatnym nakontaktovanim. Z hlediska 0cin-
nosti 1ze konstatovat, ze vykonnost panelu vlivem vyrazného poskozeni FV ¢lanku
je oproti teoretickym predpokladiim vyrazné nizsi. Na Obr. 5.35 je zobrazena elek-
troluminiscence z roku 2010, na Obr.5.36 z roku 2012 a na Obr. 5.37 z roku 2013.
Pr1i srovnani jednotlivych ¢lankt a jejich defektu je patrné, ze deformace clankt se

s postupem casu zvétsuje a tudiz vykon panelu s casem klesa.
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Obr. 5.35: Elektroluminiscence panelu Solartec STR 36-50 ¢. méfena v roce 2010
501104 pii 22,2V a 2,5 A

Obr. 5.36: Elektroluminiscence panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 méfena v roce
2012 pii 22,8V a 2,5A

Obr. 5.37: Elektroluminiscence panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 méfena v roce
2013 pii 22,4V a 2,5A
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Na Obr. 5.38 je detail nékterych defektt ¢lanki panelu Solartec, konkrétné virovy

defekt a vnitini pnuti.

Obr. 5.38: Detail virového efektu a pnuti ¢lanku panelu Solartec STR 36-50 ¢.
501104

Rich Solar RS-M185

U fotovoltaického panelu Rich Solar RS-M185 jsou fotovoltaické ¢lanky zapojeny
do dvou paralelnich vétvi, pti méreni elektroluminiscence muselo byt tedy na zdroji
nastaveno vyssi napéti cca okolo 45V. Clanek panelu vlevo nahofe méa ulomeny
roh, jinak ma panel minimum vadnych ¢lanki, a lze tedy konstatovat, ze tyto vady
vyznamné neovliviiuji parametry panelu. Na Obr. 5.39 je zobrazena elektroluminis-
cence z roku 2010, na Obr. 5.40 z roku 2012 a na Obr. 5.41 z roku 2013. Pti srovnani
jednotlivych c¢lankt a jejich defektti je patrné, Ze se v prubéhu let témér nedeformo-

valy, pouze u nékterych ¢lankt se vlivem casu snizila svitivost.
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Obr. 5.39: Elektroluminiscence panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 mé-
fena v roce 2010 pii 46,3V a 3 A

Obr. 5.40: Elektroluminiscence panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 mé-
fena v roce 2012 pii 45,7V a 3A
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Obr. 5.41: Elektroluminiscence panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 mé-
fena v roce 2013 pii 45,4V a 3 A

Na Obr. 5.42 je detail defektniho ¢lanku panelu Rich Solar.

Obr. 5.42: Detail wulomeného rohu c¢lanku panelu Rich Solar RS-M185
¢. 2009111412441

Microsol MMO0225-G

Ze snimku panelu MMO0225-G od spolecnosti Microsol s identifikaénim cislem
3311154048 je zrejmé, ze panel oproti monokrystalickému panelu od spolec¢nosti
Solartec vykazuje podstatné méné defektid. Na nékterych ¢lancich lze pozorovat
defekty zplisobené skrytymi zlomy. Ostatni vady jsou disledkem mechanického po-
skozeni pri vyrobnim procesu samotného panelu a pti jeho transportu z vyroby. Toto
mechanické poskozeni ma za nasledek praskliny na clanku, které je identifikovano
viditelnymi carami. Jelikoz je cely panel vodivy, nemaji tyto vady na celkovy vy-
kon ¢lanku velky vliv. Na Obr. 5.43 je zobrazena elektroluminiscence z roku 2010,
na Obr. 5.44 z roku 2012 a na Obr. 5.45 z roku 2013. Pri srovnéani jednotlivych ¢lankt
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a jejich defektl je zfejmé, Zze deformace ¢lankt se s postupem casu zvétsuje a tudiz

vykon panelu s casem klesa.

Obr. 5.43: Elektroluminiscence panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 mérena
v roce 2010 pti 37,2V a 3A

Obr. 5.44: Elektroluminiscence panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 mérena
v roce 2012 pti 36,5V a 3A
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Obr. 5.45: Elektroluminiscence panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 mérena
v roce 2013 po degradacnich testech v klimatické komote, pti 36,8V a 3 A

Na Obr. 5.46 je detail ¢asteéné nefunkéniho ¢lanku, kde na tmavé ¢asti ¢lanku ne-

dochazi k rekombinaci a ¢lanek, na kterém je patrna prasklina.

Obr. 5.46: Detail defektnich ¢lanka panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048
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Panel Solartec z polykrystalického kremiku

Meéreny panel na Obr. 6.4 je vyrobeny z polykrystalu kiemiku a ze vSech mérenych
panelil byl nejstarsiho data vyroby. Ze snimku je vidét, ze nékteré clanky panelu
jiz nefunguji tak, jak maji. Déale jsou zde patrné nékteré defekty, jako jsou skryté
zlomy a vnitfni pnuti. Na Obr. 5.47 je zobrazena elektroluminiscence z roku 2010,
na Obr. 5.48 z roku 2012 a na Obr. 5.49 z roku 2013.

Obr. 5.47: Elektroluminiscence panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kiemiku
métend v roce 2010 pri 24,4V a 25 A

Obr. 5.48: Elektroluminiscence panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kiemiku
meétrend v roce 2012 pri 24,0V a 25 A
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Obr. 5.49: Elektroluminiscence panelu Solartec ¢. 12056 z polykrystalického kiemiku
meérend v roce 2013 pri 23,6V a 2,5 A

5.6 Starnuti a degradace FV paneli

Fotovoltaicky panel je slozen z riiznych materialu, které podléhaji procesu starnuti
a degradace vlivem dopadajiciho zatfeni a pusobeni okolniho prostiedi. Samotny pro-
ces degradace zavisi na nékolika faktorech jako napf. mnozstvi necistot a primési
obsazenych v daném materidlu, chemickém slozeni a struktufe materidlu, apod. De-
gradace materiali je definovana jako souhrn nevratnych zmén vlastnosti materidlu
za danych podminek [21].

Tyto nevratné zmény maji zasadni vliv na ac¢innost fotovoltaickych panelti, proto
vyrobci vzdy udavaji zivotnost svych produkti. Udavana zivotnost napt. pro panel
Microsol MM0225-G je:

o za 10 let provozu pokles tcinnosti na hodnotu 90 %,

e po 25 letech provozu pokles na nominalni hodnoty tc¢innosti na 80 %.

Hodnoty ziskané pri méreni V—A charakteristik za standardizovanych méricich
podminek STC a snimky z méfeni metodou elektroluminiscence z let 2010, 2012
a 2013 byly pouzity ke zjisténi miry degradace fotovoltaického panelu. Namérené

hodnoty byly dosazeny do rovnice rov.5.1 :

Pmppsrc1 — Pmppsrc2
Pmppsrc1

degradace = - 100 (%] (5.1)

Solartec STR 36-50

U tohoto panelu je vykon udavany vyrobcem 50 Wp. Realna hodnota vykonu vsak
byla v roce 2010 pouze 43,31 Wp, v roce 2012 to byla hodnota 42,86 Wp a v roce
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2013 mél panel vykon 42,36 Wp. Vzhledem ke staii panelu a cetnym defektim
na fotovoltaickych c¢lancich lze konstatovat, Ze je pomeérné stabilni, coz dokazuje
i hodnota jeho tcinnosti, kterd byla v roce 2010 9,54 %, v roce 2012 méla hodnotu
9,48 % a pri méfeni v roce 2013 to bylo 9,32 %. Jelikoz i¢innost panelu v prubéhu
tFech let klesla pouze o 0,22 %, je zfejmé, Ze degradacéni mechanismy nemély na pa-
rametry modulu vyrazny vliv. Porovnani elektrickych parametrii panelu je uvedeno
v Tab.5.5.

Parametry v roce 2010 | Parametry v roce 2012 | Parametry v roce 2013
Prpp 43,31 Wp 42,86 Wp 42,36 Wp
Unpp 16,08 V 16,06V 16,02V
Linpp 2,69 A 2,67A 2,64 A
Uoe 20,57V 20,56V 20,55V
L. 2,84 A 2,82 A 2,79A
EFF 9,54% 9,48 % 9,32 %

Tab. 5.5: Srovnani parametri panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104

Mira degradace panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 byla ur¢ena pomoci vztahu

rov.b5.2 arov.b.3 :

Pmppsrci — Pmppsrce 43,31 — 42,86
d d = -100 = -100=1,04 5.2
cgradaee Pmppsrc 43,31 047, (52)
P — P 42, 86 — 42, 36
degradace = —LPSTC2 — L TPPSTCS g0 _ =% 22100 = 1,17%, (5.3)
Pmppsrce 42,86

kde Pmppsrc je vykon panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 naméteny v roce 2010,
Pmppsrce je hodnota vykonu modulu v roce 2012 a Pmppsrcs je hodnota v roce
2013.

Pomoci metody elektroluminiscence bylo zjisténo, ze nékteré defekty clanku se
vlivem degradace a starnuti zvétsily a jejich deformace se tak vice prohloubila viz
Obr. 5.50 .
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Obr. 5.50: Zvétseni defektu ¢lanku panelu Solartec STR 36-50 ¢. 501104 vlivem

degradace

Rich Solar RS-M185

Pri prvnim méreni v roce 2010 mél vykon panelu hodnotu 177,35 Wp, roku 2012
to byla hodnota 175,46 Wp a v roce 2013 je to 175,28 Wp. Uéinnost modulu byla
roku 2010 13,90 %, ve 2012 pak 13,74 % a v roce 2013 13,73 %. Pokles i¢innosti tak
byl pouze 0,17 %, coz dokazuje odolnost panelu proti degrada¢nim mechanismtm
a starnuti, které mélo na elektrické parametry panelu pouze maly vliv. Srovnani

elektrickych parametri panelu je uvedeno v V Tab. 5.6.

Parametry v roce 2010 | Parametry v roce 2012 | Parametry v roce 2013
Prpp 177,35 Wp 175,46 Wp 175,28 Wp
Unmnpp 35,85V 35,63V 35,21V
Linpp 4,95 A 493A 4,98 A
Uge 4421V 44,06 V 43,93V
Lsc 5,30 A 5,28 A 531A
EFF 13,90% 13,74 % 13,73 %

Tab. 5.6: Srovnani parametri panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441

Mira degradace panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 byla urc¢ena po-

moci vztahu rov. 5.5 a rov. 5.7 :

Pmppsrci — Pmppsrca

degradace =

177,35 — 175,46

Pmppsrc

177,35

85

<100 =

100 = 1,07 %,



Pmppsrca — Pmppsrcs

degradace = -100 = (5.6)
Pmppgsres
175,46 — 175,28

= ’ ~— -100=0,1 5.7

175,46 1%, (5:7)

kde Pmppsrcr je vykon panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441 naméreny
v roce 2010, Pmppsrco je hodnota vykonu modulu v roce 2012 a Pmppsrcs je
hodnota v roce 2013.

Metodou elektroluminiscence nebyly zjistény zadné nové defekty, pouze se u né-

kterych ¢lankt snizila vlivem degradace svitivost, coz je zobrazeno na Obr.5.51 .

P

2) b)

Obr. 5.51: SniZeni svitivosti ¢lanku panelu Rich Solar RS-M185 ¢. 2009111412441
vlivem degradace

Microsol MMO0225-G

Jak jiz bylo zminéno v praktickém méreni panelu, modul Microsol MM0225-G jako
jediny prosel degradacnimi testy v klimatické komote. V roce 2010 byl vykon pa-
nelu 228,86 Wp, v roce 2012 pred degradaci mél naméreny vykon hodnotu 228.46 Wp
a po degrada¢nich testech klesl na hodnotu 215,26 Wp. Uéinnost panelu klesla
z hodnoty, jez byla v roce 2010 13,90 % a v roce 2012 13,88 % na hodnotu 13,10 %.
Snizeny vykon a pokles ti¢innosti o 0,8 %, je dusledek degradacnich testi, které mély
na elektrické parametry panelu zasadni vliv. Srovnani elektrickych parametrti panelu
je uvedeno v Tab.5.7.

Mira degradace panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 byla urcena pomoci

vztahu rov. 5.9 a rov. 5.11 :
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Parametry v roce 2010 | Parametry v roce 2012 | Parametry v roce 2013
Prpp 228,86 Wp 228,46 Wp 215,26 Wp
Unpp 29,23V 29,37V 29,27V
Linpp 7,83 A 7,73A 7,36 A
Uoe 36,71V 36,85V 36,55V
L. 8,42 A 8,44 A 797 A
EFF 13,90% 13,88 % 13,10 %

Tab. 5.7: Srovnani parametri panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048

Pmppsrci — Pmppsrcs

degradace = 100 = (5.8)
Pmppsrc
228,86 — 228,46
= : ~— -100=0,17 .
228 86 7%, (59)
P - P
degradace = MppsTca MPPSTCS 1 = (5.10)
Pmppsrca
228,46 — 215,26
sl 2100 = 5,78 %, (5.11)

228,46

kde Pmppsrci je vykon panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 naméteny v roce

2010, Pmppsrc2 je hodnota vykonu modulu v roce 2012 a Pmppsrcs je hodnota

v roce 2013.

Na Obr. 5.52 je zobrazeno zvétseni defektu vlivem degradace, jez odhalilo méreni

metodou elektroluminiscence. Testy v klimatické komote nemély na defekty ¢lankt

vyraznéjsi vliv.
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Obr. 5.52: Zvétseni defektu clanku panelu Microsol MM0225-G ¢. 3311154048 vli-

vem degradace

Panel Solartec z polykrystalického kremiku

Panel z polykrystalickych ¢lankt mél v roce 2010 vykon 40,59 Wp. V roce 2012 mél
méfeny vikon hodnotu 39,37 Wp a roku 2013 pak 37,77 Wp. U¢innost panelu byla
v roce 2010 9,06 %, roku 2012 8,79 % a v roce 2013 méla hodnotu 8,44 %, pokles byl

tedy 0 0,62 %. JelikoZ se jedna o nejstarsi testovany panel ptusobeni starnuti a degra-

dacénich mechanismi mé na jeho parametry velky vliv a dle namétenych vysledki 1ze

konstatovat, Ze doslo béhem poslednich trech let k pomérné velkému snizeni vykonu

a ucéinnosti panelu. Srovnani elektrickych parametri panelu je uvedeno v Tab. 5.8.

Parametry v roce 2010 | Parametry v roce 2012 | Parametry v roce 2013
Prpp 40,59 Wp 39,37 Wp 37,77 Wp
Unmpp 16,02V 15,36 V 14,96 V
Linpp 2,53 A 2,56 A 2,52 A
Uge 21,01V 21,40V 21,35V
L. 2,90 A 2,94 A 2,92 A
EFF 9,06 % 8,79% 8,44 %

Tab. 5.8: Srovnani parametr panelu Solartec z polykrystalického kifemiku

Mira degradace panelu Solartec z polykrystalického kifemiku byla urc¢ena pomoci

vztahu rov.5.13 a rov. 5.15 :

Pmppsrci — Pmppsrcs

degradace =

- 100 = 5.12
Pmppsrc ( )
40,59 — 39, 37
= ’ -100 = 3,01 5.13
40,59 01 %, ( )
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Pmppsrca — Pmppsrcs

degradace = -100 = (5.14)
Pmppsrcs
39,37 37,77
= ! ’ . 1 f— 4 1
05 00 = 4,06 %, (5.15)

kde Pmppstc1 je vykon panelu Solartec z polykrystalického kfemiku naméreny
v roce 2010, Pmppsrco je hodnota vykonu modulu v roce 2012 a Pmppsrcs je
hodnota v roce 2013.

Elektroluminiscence zadné nové ¢i zvétsené defekty na panelu neodhalila, degra-

dace a starnuti panelu tedy neméa na defekty ¢lankt tohoto modulu vyrazny vliv.

Amorfni panel

V praktické casti byly zméfeny dva amorfni panely, z nichz jeden byl nevyuzivany,
tudiz nebyl vystaven degrada¢nim mechanismim a klimatickym vliviim, druhy panel
byl dva roky v provozu fotovoltaické elektrarny. Prvni panel mél vykon 142,27 Wp,
vytizeny panel pak 108,39 Wp. Hodnota ¢innosti prvniho panelu byla 8,99 %, dru-
hého panelu pak pouze 6,85 %. Dle naméfenych hodnot je ziejmé, Ze vytizeny panel
byl znacné degradovan, coz dokazuje pokles vykonu modulu o 33,88 Wp, a tc¢innosti

0 2,14 %. Srovnani elektrickych parametru panelu je uvedeno Tab.5.9.

Nevytizeny amorfni panel | Vytizeny amorfni panel
Prpp 142,27 Wp 108,39 Wp
Unnpp 106,93V 86,42V
Linpp 1,33 A 1,25 A
Uee 133,51V 120,52V
Lsc 1,56 A 1,55 A
EFF 8,99 % 6.85 %

Tab. 5.9: Srovnani parametrt amorfniho panelu

Mira degradace amorfniho panelu byla uréena pomoci vztahu rov.5.17 .

Pmppsrci — Pmppsrca

degradace = 100 = (5.16)
Pmppsrc
142,27 — 108, 39
= ’ . 100 = 23,81 1
B 00 = 23,81 %, (5.17)
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kde Pmppsrc1 je vykon nevytizeného amorfniho panelu a Pmppsrco je hodnota

vykonu vytizeného amorfniho panelu.
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6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo zhodnotit vliv starnuti a degrada¢nich mechanismi na
parametry fotovoltaickych panelt prostiednictvim jejich dlouhodobého monitoro-
vani. Dale se mélo provést porovnani namérenych vysledkt s hodnotami ziskanymi
v predeslych letech a na zakladé jejich rozdilu vyhodnotit, zda u vybranych fotovol-
taickych panelt doslo k degradaci jejich parametri a ke vzniku, pripadné zhorseni
defekti jednotlivych ¢lankt modulu.

Pri Teseni zadani diplomové prace byla prostudovana problematika tykajici se
fyzikalniho principu fotovoltaickych panelti, defekt ovlivnujicich jejich parametry
a kvalitu a mérici metody, jejichz aplikaci byly ziskany potfebné vysledky. Jsou zde
popsany jednotlivé c¢asti panelti a materialy, ze kterych se vyrabi, parametry, jez byly
predmétem testovani, dale je zde uveden popis a klasifikace defektt ¢lanki panelu.
Posledni kapitola v teoretické ¢asti pak podrobné popisuje venkovni i laboratorni
meérici metody, které byly na panely aplikovany.

V 1dvodu praktické casti jsou popsany testované panely, véetné jejich parametri
udavanych vyrobce. Celkem byly méreny tfi panely z monokrystalického kremiku,
jeden panel z polykrystlického kifemiku a jeden amorfni modul. VSechny panely,
kromé amorfniho, byly v pfedeslych letech zapojeny do experimentalni fotovoltaické
elektrarny na stiese budovy VUT, aby se co nejlépe simuloval jejich redlny provoz.
Nékteré moduly byly i soucasti vyuku predmeéti, zabyvajicich se obnovitelnymi a
alternativnimi zdroji energie.

Meéreni V-A charakteristik pomoci analyzatoru PROVA 210 se provadi pfi ven-
kovnich podminkach a tak simuluje méfeni paneltt piimo v provozu FVE. Jelikoz
u tohoto testovani nelze zarucit stejné podminky pro vSechna méreni, vznikaji, na
rozdil od laboratornich metod, u namétenych vysledkti odchylky a chyby méteni.
Nameérené vysledky potvrdily degradaci u testovanych panelti.

Termovizni diagnostika byla limitovana casem zapujceni termovizni kamery, proto
jsou v praci pouze dva snimky moduli. Ziskané snimky predni strany moduli odha-
lily na panelech Solartec STR 36-50 a Microsol MM0225—-G vady v podobé horkych
mist tzv. hot spots, které zptisobuji defekty krystalické mriZe clankd a maji za na-
sledek jejich nadmeérné ohtivani, které muze zpusobit az celkovou destrukei panelu.

Meéreni V-A charakteristik pomoci FLASH testu probihd pri standardizovanych
meéricich podminkach a umoznuje tak detailné analyzovat zménu parametrii foto-
voltaického modulu vlivem degradac¢nich mechanismti a starnuti. Méteni poukazalo
na to, ze testované panely z monokrystalického a polykrystalického kfemiku byly
pomérné stabilni, nejvétsi zménu parametrit vykazal modul Microsol MM0225-G,
ktery byl ale vystaven degradacnim testiim TCT a HF. Hodnota naméreného vykonu

panelu klesla o 13,2 %, ¢imz lze konstatovat, Ze provedené testy mély na degradaci
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panelu vyznamna vliv. FLASH testem byly dédle méreny dva amorfni panely, z nichz
jeden nebyl viibec vytiZzeny a nebyl tedy vystaven vlivu degradac¢nich mechanismi,
druhy panel byl dva roky v provozu FVE. Rozdil hodnot naméreného vykonu obou
panelil byl opravdu velky, konkrétné vytizeny panel vykazoval o 33,88 Wp mensi
vykon nez panel nevytizeny. Je zde potieba brat v ivahu také to, ze amorfni panel
byl v provozu celé dva roky, kdezto ostatni panely byly odpojovany kviili potiebam
laboratrnich tloh apod. Lze ale konstatovat, ze méfeny panel z amorfniho kfemiku
byl, ze vsech testovanych modull, nejvice degradovan.

Meéreni metodou elektroluminiscence odhalilo defekty jednotlivych fotovoltaic-
kych ¢lankt panelu. Nejvice defektii mél modul Solartec STR 36-50, jehoz ¢lanky
vykazovaly velké mnozstvi virovych defekti a vnitiniho pnuti, jeden ¢lanek nefungo-
val viibec. U modult Rich Solar RS-M185 a Microsol MM0225-G je vétsina ¢lanki v
poradku, pouze u nékterych se vyskytuji praskliny, pfipadné ulomeny roh. U panelu
z polykrystalického kfemiku nebyly objeveny zadné nové vzniklé defekty, pouze par
¢lankt vykazovalo zvétseni defektu vlivem degradace modulu.

V posledni ¢asti prace je uvedeno srovnani parametri jednotlivych testovanych
paneltt a vyhodnoceni jejich zmén vlivem degradac¢nich mechanismi. U panelu So-
lartec STR 36-50 byl pokles uc¢innosti vlivem degradace a klimatickych podminek
0,22 %, Rich Solar RS-M185 vykazoval nizsi hodnotu o 0,17 %, u modulu Micro-
sol MMO0225-G se hodnota uc¢innosti vlivem degradacnich testu snizila o 0,8 %, a u
polykrystalického panelu Solartec to pak bylo o 0,62 %. Nejvétsi pokles tc¢innosti
zaznamenal amorfn{ panel a to o 2,14 %.

Srovnanim testovanych modulti Ize konstatovat, Ze na panely 1. generace z mono-
krystalického a polykrystalického kifemiku maji degradac¢ni mechanismy a starnuti

mensi vliv, nez na panely 2. generace z kfemiku amorfniho.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A

AM

EFF
EVA
Fe;
FF
FV
FVE
HF

Iy,
Lnpp
Isc
LBIC
LBIV
LID
MLP

MPP

PB

PET

plocha fotovoltaického c¢lanku

Air Mass

substituéni atomy Boéru

rychlost svétla, ¢ = 299 792 458 m-s~!
Charge—Coupled Device

energie télesa

efficiency

etylvinylacetat

interscialni zelezo

Fill Factor

fotovoltaicky

fotovoltaicka elektrarna
Humidity—Freeze Test

proud generovany dopadajicim zarenim
proud pifi maximalnim vykonu c¢lanku
zkratovy proud

Light Beam Inducted Current

Light Beam Inducted Voltages

Light Induced Degradation

multiple pulse

Maximum Power Point

interscialni kyslik

pracovni bod

polyetyléntereftalét
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PID
mpp
Prad

PVF

SIMS
Si0y
SLP
STC
TCT

Umpp

uv

V-A

Net

Potencial Induced Degradation
maximélni vykon ¢lanku

vykon dopadajiciho zareni
polyvinylidenfluorid

reflexivita

vnitini odpor ¢lanku

Simple Image Manipulation System
oxid kfemicity

single pulse

Standard Test Conditions

Thermal Cycling Test

napéti pri maximalnim vykonu ¢lanku
napéti na prazdno

ultraviolet

volt—ampérova

Watt peak

ucinnost ¢lanku fotovoltaického panelu
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PRILOHY

Vzhledem k velkému rozsahu diplomové prace jsou vSechny prilohy uloZeny na pfi-

lozeném CD.
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