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ABSTRAKT 

Diplomová práce se zam!"uje zejména na problematiku fotovoltaick#ch $lánk% z hlediska 

jejich vad (defekt%). Úvodní $ást se zab#vá historii fotovoltaiky, její zavád!ní do praxe a 

v neposlední "ad! vysv!tlení samotného fotoelektrického jevu. Dále jsou zde popsány 

samotné fotovoltaické $lánky. Je zde vysv!tlen jejich princip, v#hody i nev#hody a 

vytvá"ení fotovoltaick#ch systém%. Podstatnou $ástí práce je v#roba fotovoltaick#ch 

$lánk%, p"i které se do $lánk% zavadí vady v podob! materiálov#ch defekt%. Následn! 

jsou popsány defekty procesní vznikající nevhodnou manipulací s ji& vyroben#m 

$lánkem. Poslední téma teoretické $ásti se v!nuje detekci defekt% pomocí 

luminiscen$ních metod. Je zde zmín!na i neluminiscen$ní metoda LBIC. V praktické 

$ásti diplomové práce nalezneme rozbor stávajícího "e'ení a následn# návrh "e'ení 

pomocí nízkonákladové kamery. Je zde popsán postup úpravy kamery, ov!"ení její 

spektrální citlivosti pomocí spektrometru a m!"ení citlivost CMOS sníma$e. Záv!r je 

v!nován ov!"ení funk$nosti navrhovaného "e'ení na r%zn#ch zdrojích infra$erveného 

zá"ení a samotn#ch fotovoltaick#ch panelech.     

 

KLÍ!OVÁ SLOVA 

Fotovoltaick# $lánek; solární $lánek; fotovoltaick# panel; k"emík; elektroluminiscence; 

luminiscence; defekt; CCD kamera; fotovoltaika; fotoelektrick# jev 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

The master thesis focuses primarily on issues of photovoltaic cells in terms of their 

defects. The introductory part deals with the history of photovoltaics, their introduction 

into practice and finally an explanation of the photoelectric effect itself. The thesis also 

describes photovoltaic cells themselves. It explains their principle, advantages, 

disadvantages and the creation of photovoltaic systems. A substantial part of the work is 

focused on the topic of detection of defects using luminescent methods. Subsequently, it 

describes procedural defects arising from the improper handling of already manufactured 

products. The final part deals with the main topic of the work, which is a detection using 

luminescence methods and it also mentions the non-luminescence method LBIC. The 

practical part of the master thesis contains the analysis of the current solution and of the 

subsequent proposal of solution using a low cost camera. It describes how to modify the 

camera, verify its spectral sensitivity using a spectrometer and measure the sensitivity of 

the CMOS sensor. The conclusion is focused on verifying the functionality of the 

proposed solution on different sources of infrared radiation and photovoltaic panels 

themselves. 

 

 

KEYWORDS 

Photovoltaic cell; solar cell; photovoltaic panel; silicon; elektroluminescence; 

luminescence; defect; CCD camera; photovoltaics; photovoltaic effect 
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ÚVOD 

Tempem, jak#m se vyvinul sv!t za posledních padesát let, se nevyvíjel za celou historii 

lidstva. Hlavn! v oblasti techniky m%&eme pozorovat obrovské posuny. To s sebou p"iná'í 

mnoho uleh$ení, ale i problém%. Jeden ze zásadních problém% je devastování &ivotního 

prost"edí vytvá"ením velkého mno&ství oxidu uhli$itého z uheln#ch elektráren, t!&bou 

ropy z dehtov#ch písk% apod. To v'e se d!je za ú$elem získání energie, av'ak na úkor 

na'í planety. Na't!stí v#voj obnoviteln#ch zdroj% energie zaznamenal obrovské kroky 

kup"edu. V roce 2015 zaznamenala fotovoltaika celosv!tov! instalovan#ch 228 GW, co& 

umo&ní nejmen'í ro$ní produkci 275 terawatthodin elektrické energie. 

V#vojem prochází celá "ada $lánk% na bázi organick#ch polymerních vrstev nebo na 

bázi GaAs, av'ak stále nejv#hodn!j'ími v pom!ru cena ku kvalit! jsou $lánky k"emíkové. 

B!&n! pou&ívané solární panely slo&ené práv! z t!chto k"emíkov#ch $lánk% dnes dosahují 

ú$innosti okolo 20 %. Technologické postupy v#roby samotného k"emíku a následného 

$lánku sní&ili svou energetickou náro$nost natolik, &e v#roba elektrické energie po dobu 

&ivotnosti solárního panelu se vyplatí.  

Ú$innost, a tedy i efektivnost k"emíkov#ch $lánk% m%&e b#t ovlivn!na ji& p"i 

samotné v#rob! k"emíku $i následném procesu v#roby $lánk%. Rozli'ujeme tak defekty 

vzniklé vadou materiálu (materiálové) a defekty vzniklé chybou procesu v#roby 

(procesní). Práce se zab#vá jak samotn#mi vadami $lánk%, tak jejich detekcí za pomocí 

elektroluminiscence 

Praktická $ást diplomové práce je v!nována detekování defekt% fotovoltaick#ch 

$lánk% stávající CCD kamerou od firmy Moravské p"ístroje a návrhem nového 

nízkonákladového "e'ení pomocí outdoorové kamery. Úprava kamery na plnospektrální 

snímání je popsána jednoduch#m obrázkov#m návodem. Následn! je systém prom!"en 

pomocí spektrometru a jedna $ást m!"ení se v!nuje spektrální citlivosti samotného CMOS 

$ipu kamery. Funk$nost celého systému je ov!"ena na vzorcích fotovoltaick#ch panel% a 

dal'ích r%zn#ch zdrojích infra$erveného zá"ení.    
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1! ÚVOD DO FOTOVOLTAIKY 

Fotovoltaika je slo&enina dvou slov. )eckého *+, (phos) neboli sv!tlo a volt jako 

jednotka elektrického nap!tí. P"edev'ím z d%vodu vyu&ívání slune$ního zá"ení jako 

primárního zdroje energie se fotovoltaika pova&uje za trvale udr&itelnou technologii. 

1.1! Historie fotovoltaiky 

Za prvopo$átky fotovoltaiky m%&eme brát objev fotoelektrického a pozd!ji 

fotovoltaického jevu. Trvalo to v'ak celé století, ne& se tyto dva jevy upot"ebily v praxi. 

V pond!lí 29. $ervence roku 1839 teprve dvacetilet# Alexandre Edmond Becquerel 

prezentoval na francouzské Akademii v!d poznatek, &e proud mezi kovov#mi 

elektrodami pono"en#mi v roztoku se m!ní v závislosti na intenzit! osv!tlení. Hned poté 

vydal $lánek Comptes rendus hebdomadaires des séances de l'Académie des sciences 

s názvem Mémoire sur les effets électriques produits sous l'influence des rayons solaires, 

kde bylo v'e zmín!no. Nízk# v!k a skute$nost, &e dosud pracoval v laborato"i svého otce 

vedou k domn!nkám, &e za objevitele tohoto jevu se pova&uje práv! jeho otec Antoine 

César Becquerel. [2] 

 

Obr. 1.1: Z leva Alexandre Edmond Becquerel a otec Antoine César Becquerel. [3] 
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Roku 1887 byl objeven dal'í jev závisl# mezi elekt"inou a sv!tlem. Heinrich Rudolf 

Hertz ho popsal tak, &e „elektrick# v#boj ve vzduchu (plynu) vznikne snadn!ji mezi 

elektrodami, na které dopadá ultrafialové zá"ení“. V práci Ueber den Einfluss des 

ultravioletten Lichtes auf die electrische Entladung bylo toto pozorování publikováno, ale 

popsané jevy se nepoda"ilo vysv!tlit na základ! vlnové teorie sv!tla. [2] 

Teoretick# popis fyzikálního principu fotoelektrického jevu popsal Albert Einstein 

v roce 1905 tak, &e aplikoval kvantovou teorii na elektromagnetické pole. Kvantou teorii 

publikoval na p"elomu století Max Karl Ernst Ludwig Planck. Einstein%v popis "íká, &e 

energie uvoln!ného elektronu závisí pouze na frekvenci zá"ení neboli energii foton% a 

po$et elektron% závisí na intenzit! zá"ení neboli po$tu foton%. Objevením zákonitosti 

fotoelektrického jevu dostal Einstein roku 1921 Nobelovu cenu za fyziku. [2] 

Z pohledu tehdej'í fyziky nevysv!tlitelné chování elektromagnetického vln!ní p"i 

dopadu na kov poprvé popsal Heinrich Hertz v roce 1887. Albert Einstein dodal kvantové 

vysv!tlení s vyu&itím poznatk% rodící se kvantové teorie. [2] 

Hypotéza Maxe Plancka "íká, &e zá"ení pohlcované a vydávané jednotliv#mi atomy 

zah"átého t!lesa nem%&e mít libovolnou energii. V&dy je toti& pohlcováno a vydáváno po 

takzvan#ch mal#ch „kouscích“ energie neboli kvantech. Takové kvantum sv!tla m%&eme 

nazvat foton. Sv!telnou vlnu o ur$ité frekvenci m%&eme popsat následující rovnicí [2] 

 

! " # $ %,     (1.1) 

 

kde E je energie fotonu [J], h Planckova konstanta &' $ () a f frekvence zá"ení [s-1]. 

Ozá"ením $istého kovového povrchu svazkem sv!tla uvol-ujeme z povrchu 

elektrony. Tyto elektrony mohou vytvá"et v obvodu elektrick# proud a takovému jevu 

pak "íkáme fotoefekt neboli fotoelektrick# jev. [6] 
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Obr. 1.2: Za"ízení pro studium fotoefektu se znázorn!ním vlnového a kvantového pojetí. [7] 

Z obrázku 1.2 lze pozorovat, &e ani oza"ování siln#m dlouhovlnn#m zá"ením 

nevede k fotoefektu. Naopak ozá"ením slab#m krátkovlnn#m zá"ením fotoefekt 

vyvoláme. U kvantového mechanismu fotoefektu m%&eme vid!t absorpci foton% 

dopadajícího zá"ení a p"edání jejich energie elektron%m. P"i pozorování na za"ízení pro 

studium fotoefektu se zjistilo, &e ka&d# kov má svou prahovou frekvenci f0. Jestli&e se 

frekvence rovná nebo je v!t'í frekvenci prahové (f . f0) uvol-ují se z kovu elektrony. P"i 

ni&'í frekvenci, ne& je frekvence prahová (f <f0) fotoelektrick# jev nenastává. Nastane-li 

fotoelektrick# jev p"edá ka&dé kvantum zá"ení svou energii E jednomu elektronu. Tato 

energie v'ak neuvolní jen elektron z kovu, ale vykoná také v#stupní práci Wv a p"ejde 

v kinetickou energii elektronu. Einstein formuloval fotoelektrick# zákon následovn! 

 

# $ % " !* +,-,     (1.2) 

 

kde h je Planckova konstanta [J$ .], f frekvence zá"ení [s-1], Wv v#stupní práce materiálu 

nutná k uvoln!ní elektronu [J], Ek kinetická energie [J]. [6] 

Prahová frekvence f0 neboli mezní vlnová délka $0 odpovídá uvoln!ní elektronu 

s nulovou kinetickou energii. Dosadíme-li do rovnice 1.2 nulovou kinetickou energii 

dostaneme 
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 Robert Andrews Millikan experimentáln! potvrdil Einsteinovu hypotézu v $lánku 

A Direct Photoelectric Determination of Planck's v roce 1916. P%vodní zám!r byl tuto 

hypotézu vyvrátit, co& se paradoxn! nepoda"ilo. Millikan dosadil do Einsteinovy rovnice, 

popisující fotoelektrick# jev, hodnotu elementárního elektrického náboje. Tento náboj 

sám nejd"íve zm!"il v roce 1909, s vy''í p"esností v'ak a& v roce 1912, kdy ur$il pom!rn! 

p"esn! hodnotu Planckovy konstanty. V roce 1923 získal Nobelovu cenu za fyziku za 

v#zkum elementárního elektrického náboje a fotoelektrického jevu. [4] 

 

 

Obr. 1.3: Experimentální za"ízení prof. Millikana – „dílna ve vakuu“. [4] 

 

 

Uvedené experimenty se zab#vají fotoelektrick#m jevem vn!j'ím (fotoemisí) neboli 

uvol-ováním elektron% z vodivostního pásu z oza"ovaného kovu do okolí (elektrolyt, 

plyn, vakuum). Existují v'ak dal'í dv! formy fotoelektrického jevu, kdy se elektrony 

neuvol-ují do okolí, ale z%stávají uvnit" materiálu. Jedná se o fotoionizaci (ozá"ení 

elektromagnetick#m zá"ením o vysoké frekvenci) a fotovoltaick# jev, kter# je základem 

pro rozvoj celé fotovoltaiky. [2] 

Poprvé byl fotovoltaick# jev pozorován na PN p"echodu vytvo"eném mezi selenem 

a platinou. Zaslou&ili se o to William Grylls Adams a jeho &ák Richars Evans Day v roce 
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1876. Hlavním rozdílem od jevu pozorovan#m Becquerelem byl vznik elektrického 

nap!tí a proudu bez p%sobení vn!j'ího elektrického pole pouze p%sobením sv!tla. Dal'í 

vyrobené $lánky na bázi selenu se objevili v roce 1883 vynalezené americk#m 

vynálezcem Charlessem Frittsem. Ú$innost t!chto $lánk% se ale pohybovala pod 1 %. 

První k"emíkov# $lánek byl vytvo"en náhodn! americk#m in&en#rem Russellem 

Shoemakerem Ohlem v roce 1940. Ten zjistil &e PN p"echod na k"emíku p"i osv!tlení 

vyrábí proud. Ú$innost $lánku byla kolem 1 %. Objev si nechal v roce 1946 patentovat. 

[1] 

1.2! Uvedení fotovoltaiky do praxe 

Za první fotovoltaick# $lánek pou&iteln# pro v#robu elektrické energie byl 

pova&ován $lánek sestrojen# v Bellov#ch laborato"ích roku 1954. (lánek byl vyroben 

z monokrystalického k"emíku a jeho ú$innost byla kolem 6 %. [1] 

Ji& v roce 1958 se fotovoltaické $lánky za$ali pou&ívat k v#rob! elektrické energie, 

a to na kosmick#ch dru&icích. Zajímavostí je, &e tento zdroj elektrické energie se pro 

napájení spot"ebi$% kosmick#ch dru&ic vyu&ívá dodnes. V#jimku tvo"í satelity na 

nízk#ch drahách, vojenské satelity a pr%zkumné sondy. Jinak se m%&eme bavit o 

p"eva&ujícím zdroji elektrické energie u za"ízení s p"edpokládanou dlouhou dobou 

provozu. [2] 

 Díky nízké ú$innosti a neefektivních a energeticky náro$n#ch postupech p"i 

v#rob! se ceny $lánk% v 50. letech pohybovaly v tisících dolarech za watt jmenovitého 

v#konu. Navíc celková spot"eba energie p"i v#rob! takov#chto $lánk% p"esahovala 

mno&ství energie, kterou byli $lánky po dobu své &ivotnosti schopny vyprodukovat. 

Vyu&ívali se tedy jen pro pot"eby napájení mal#ch spot"ebi$% na místech, kde je p"ipojení 

do sít! velmi obtí&né nebo dokonce nemo&né. Teprve v 70. letech (období ropn#ch krizí) 

roste, stejn! jako o jiné obnovitelné zdroje, zájem o fotovoltaiku. Rapidn! tak vzrostl i 

v#voj a v#zkum a fotovoltaické $lánky za$ali b#t cenov! dostupn!j'í, ú$inn!j'í a za svou 

&ivotnost doká&í vyprodukovat mnohonásobn! více energie, ne& se spot"ebuje p"i jejich 

v#rob!. [2] 
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2! FOTOVOLTAICKÉ !LÁNKY 

Pojmem fotovoltaick# $lánek ozna$ujeme velkoplo'nou polovodi$ovou diodu, která je 

schopna m!nit sv!tlo na elektrickou energii. K takové p"em!n! vyu&ívá fotovoltaického 

jevu popsaného v p"edchozích kapitolách. Je to jedin# zdroj elektrické energie, kter# 

nevyu&ívá pohybliv#ch sou$ástí. Spojením více fotovoltaick#ch $lánk% vytvo"íme celek 

zvan# jako solární panel, kter# u& je z hlediska v#konu mnohem zajímav!j'í ne& samotn# 

jeden fotovoltaick# $lánek. 

2.1! Princip fotovoltaického $lánku 

Základem nej$ast!j'ího fotovoltaického (solárního, slune$ního) panelu je k"emíková 

desti$ka s vodivostí typu P. Aby nám vznikl plnohodnotn# polovodi$ musí se p"i v#rob! 

vytvo"it na desti$ce polovodi$ typu N. Vrstvy jsou pak odd!lené takzvan#m P-N 

p"echodem. Dopadem sv!tla na $lánek vznikne v polovodi$i vnit"ní fotoelektrick# jev. Z 

jeho krystalové m"í&ky se za$nou uvol-ovat záporné elektrony a na P-N p"echodu se 

objeví elektrické nap!tí. U obvykl#ch k"emíkov#ch $lánk% nap!tí dosahuje 0,5 V. 

Zapojením spot"ebi$e do obvodu $lánku za$ne protékat elektrick# proud. Podle typu 

spot"ebi$e m%&eme upravovat v#kon spojováním $lánk% paraleln! nebo do série. Tak 

vytvo"íme za"ízení zvané fotovoltaick# panel. Proud odebíran# z $lánku je tedy úm!rn# 

oza"ované plo'e $lánku. Solární panel slo&en# z k"emíkov#ch $lánk% o plo'e 1 m2 

dosahuje v#konu 80–100 W. [8] 

 

Obr. 2.1: Princip fotovoltaického $lánku. [8] 
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2.2! V%hody a nev%hody FV $lánk& 

Z hlediska lidského m!"ítka je slunce nevy$erpateln# zdroj energie, a navíc je zdarma. 

Tento fakt tvo"í jednu z hlavních v#hod fotovoltaick#ch $lánk%. Nepot"ebujeme-li 

$lánk%m dodávat palivo, m%&ou samostatn! fungovat del'í dobu bez sebemen'í obsluhy, 

co& je dal'í ekonomickou v#hodou. Mezi dal'í v#hody fotovoltaick#ch $lánk% pat"í: 

 

•! (lánky se dají vyrobit v 'iroké 'kále v#kon% od zlomk% watt% (kalkula$ky) a& po 

stovky megawatt% (solární elektrárny). 

•! Své okolí nezat!&ují &ádn#m zá"ením, hlukem ani zápachem. 

•! P"i svém provozu nevytvá"í &ádn# odpad. 

•! Velké vyu&ití v kosmonautice. 

•! Mají velk# potenciál v budoucí v#rob! elektrické energie. 

•! Prodlu&uje se jejich &ivotnost, která je obvykle garantována na 15–20 let, poté 

dochází k postupné sni&ování ú$innosti. 

 

Nejv!t'í nev#hodou, se kterou se $lánky pot#kají od samého vzniku, je jejich nízká 

ú$innost. Jedny z nejú$inn!j'ích komer$n! dostupn#ch solárních panel% dosahují 

ú$innosti kolem 20 %. P"i$em& ú$innost jednotliv#ch monokrystalick#ch k"emíkov#ch 

$lánk% je a& 22 %. (lánky se také celou dobu pot#kají s vysok#mi náklady p"i v#rob!. 

Dnes u& sice doká&ou vyprodukovat mnohonásobn! více energie, ne& se spot"ebuje p"i 

v#rob!, ale cena v#roby je stále vysoká. Jako dal'í nev#hody fotovoltaick#ch $lánk% 

m%&eme jmenovat: 

 

•! Nestál# p"ísun slune$ního zá"ení b!hem roku (nutnost zálo&ního zdroje). 

•! Velké po$áte$ní investice. 

•! Intenzita slune$ního zá"ení je závislá na oblasti (nejlep'í Asie, subsaharská 

Afrika). 
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2.3! Fotovoltaické systémy 

Samotn# jeden fotovoltaick# $lánek nemá v praxi vzhledem k svému v#konu velké 

vyu&ití. Spojováním $lánk% do modulu zvy'ujeme jejich v#stupní nap!tí a proud. 

Sdru&ováním $lánk% vytvá"íme tzv. modul (panel). Z t!chto modul% m%&eme vytvo"it 

rozm!rn!j'í fotovoltaické pole. Takové pole se pak instalují na budovy nebo se z nich 

vytvá"í fotovoltaické elektrárny. Fotovoltaické panely se dají vyu&ít v r%zn#ch systémech. 

2.3.1! Primitivní FV systém 

Nej$ast!ji fotovoltaick# modul je spojen p"ímo se spot"ebi$em. Spot"ebi$ tedy funguje 

v p"ímé závislosti na osv!tlení fotovoltaického modulu. To je zna$ná nev#hoda tohoto 

systému. Pou&ívá se tedy jen v jednoduch#ch aplikacích, nap"íklad pro napájení 

kalkula$ek. 

 

Obr. 2.2: Primitivní FV systém. 

2.3.2! Autonomní FV systém 

Systém se nej$ast!ji skládá z fotovoltaick#ch modul% nebo polí. Mezi n! a spot"ebi$ se 

zapojuje akumulátor a regulátor. Do akumulátor% se ukládá elektrická energie z modul%, 

pro období nesvitu slunce. Regulací se "ídí správné nabíjení a vybíjení akumulátor%. 

Tento zdroj energie nezávisl# na rozvodné síti je ozna$ován jako „grid-off“. Se systémem 

se m%&eme setkat u zahradních svítidel, napájení m!"ících p"ístroj% v meteorologick#ch 

stanicích nebo u experimentálních solárních vozidel. 
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Obr. 2.3: Autonomní FV systém. 

 

2.3.3! Fotovoltaick% systém spojen% se sítí 

Oproti autonomnímu fotovoltaickému systému je spojen s rozvodnou sítí. Ozna$ujeme 

ho tedy jako systém „grid on“. Zdrojem jsou velké fotovoltaické systémy spojeny se 

st"ída$i (m!ni$i) a následn! s rozvodnou sítí. Stejnosm!rné nap!tí musíme nejprve 

pomocí m!ni$e transformovat na st"ídavé nap!tí sít! (230 V/50 Hz). 

Tento systém doká&e pracovat i bez slune$ní energie. Jako zálo&ní zdroj vyu&ívá 

distribu$ní sí/. Jakmile je dostatek slune$ního sv!tla, systém vyu&ívá energii ze solárních 

panel%. P"i nedostatku slune$ního zá"ení a v noci systém napájí domácnost z distribu$ní 

sít!. Pomocí elektrom!r% E1 a E2 m!"íme odebranou nebo odevzdanou energii rozvodné 

sít!. 

 

Obr. 2.4: Fotovoltaick# systém spojen# se sítí. 
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2.4! V%roba a typy fotovoltaick%ch $lánk& 

V sou$asné dob! jsou nejvíce roz'í"eny fovtovoltaické $lánky vyráb!né na bázi k"emíku. 

K"emík jako materiál pro v#robu $lánku je velmi v#hodn#. V zemské k%"e je to jeden 

z nejroz'í"en!j'ích prvk%. Z toho vypl#vá, &e je snadno dostupn#, a tudí& i relativn! levn# 

Nalezneme ho ve form! oxidu k"emi$itého SiO2 neboli k"emene. Je chemicky stabilní, 

mechanicky odoln# a jeho drobná zrnka tvo"í znám# k"emenn# písek, kter# se vyu&ívá 

pro své piezoelektrické vlastnosti v oscilátorech, filtrech a p"evodnících. Navíc není 

jedovat#. 

 

Obr. 2.5: K"emík jako základní surovina. [10] 

 

Podle struktury k"emíku rozli'ujeme fotovoltaické $lánky monokrystalické, 

polykrystalické a tenkovrstvé (amorfní). Dále lze rozli'ovat $lánky na bázi organick#ch 

polymerních vrstev nebo nanovláken a na bázi GaAS (Arsenid gallit#). (lánky na bázi 

organick#ch polymerních vrstev nebo nanovláken jsou sice levn!j'í, ale na úkor ni&'í 

ú$innosti p"em!ny energie. Naopak $lánky na bázi arsenidu gallitého mají ú$innost 

p"em!ny energie v!t'í, ale jsou mnohonásobn! dra&'í. Takové $lánky ve form! 

fotovoltaick#ch panel% nalezneme ve speciálních aplikacích (ve vesmíru). [9] 

Tab. 2.1: Srovnání ú$innosti jednotliv#ch technologii fotovoltaick#ch $lánk%. [8] 

Technologie Nejlep'í $lánky Nejlep'í panely V#robce 

Monokrystalick# k"emík 25 19,3 SunPower 315 

Polykrystalick# k"emík k"emík 20,4 14,4 Suntech STP 280-24 

Tenkovrstv# k"emík (amorfní) 11,7 8,5 Sharp NA-901-WP 



 20 

2.4.1! V%roba k(emíku 

Surov# k"emík se vyrábí z písku v obloukové peci redukcí uhlíkem. Do pece se shora 

kontinuáln! dopravuje písek smíchan# s mlet#m koksem. V jednotliv#ch úrovních pece 

probíhají chemické reakce. Nejvy''í teplota je na spodu pece asi p"ibli&n! T 0 2 000 °C. 

V této spodní zón! pece se kumuluje roztaven# k"emík, kter# se pravideln! odebírá.  

 

Obr. 2.6: Ingoty (polotovary) k"emíku o r%zn#ch pr%m!rech. [9] 

(istota takto získaného k"emíku dosahuje 99 %. Zbylé procento ne$istot tvo"í 

p"ím!si uhlíku, &eleza a hliníku. To v'ak pro polovodi$ovou v#robu nesta$í, pot"ebujeme 

surov# k"emík vy$istit abychom vytvo"ili finální polotovar. Pro v#robu integrovan#ch 

obvod% je &ádána ne$istota "ádov! 10-9. Na v#robu fotovoltaick#ch $lánk% nám posta$í i 

ni&'í $istota "ádov! ne$istota 10-6. Takov#ch $istot dosáhneme p"evodem na kapalnou 

fázi a následnou destilací. V sou$asnosti se nejvíc pou&ívá technologie $i't!ní k"emíku 

od firmy Siemens s chlórov#m cyklem. K"emík se následn! vytahuje na po&adovan# tvar 

polotovaru pomocí Czochralského technologie. [9] 

2.4.2! Monokrystalick% fotovoltaick% $lánek 

Monokrystalick# k"emík získáváme z k"emíku polykrystalického Czochralskou 

metodou. P"i metod! dochází k zne$i'/ování monokrystalu elektricky aktivními $ásticemi 

(ne$istotami). Vznikají taky bodové defekty a shluky bodov#ch defekt% m"í&ky. 

V nejideáln!j'ím p"ípad! bychom m!li pou&ít co nej$ist'í k"emík. (i't!ní k"emíku je v'ak 

energeticky, a tedy i finan$n! velmi náro$né. Pro dosa&ení ni&'í ceny v#roby m%&eme 

pou&ít i k"emík zne$i't!n# drobn#mi ne$istotami. Tyto drobné ne$istoty jsou rozpt#lené 

po celé plo'e $lánku. Fotony a elektrony do t!chto ne$istot nará&ejí a sni&ují tak ú$innost 

$lánku. P"i pou&ití 'pinavého k"emíku se ne$ist# roztaven# k"emík velmi pomalu 
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ochlazuje. Dojde tak k vykrystalizování ne$istot ve v!t'ích kusech. Fotony s elektrony 

tak mají voln!j'í pr%chod a $lánek je ú$inn!j'í. Pomal#m ochlazováním vznikají takté& 

v!t'í krystaly k"emíku, co& taky p"ispívá k vy''í ú$innosti. [11] 

 U dne'ních b!&n! pou&ívan#ch monokrystalick#ch solárních $lánk% se ú$innost 

pohybuje v rozmezí 15–18 %. Rozm!r $lánku se obvykle "e&e na rozm!r 156 x 156 mm. 

P"i správném osv!tlení má monokrystal v!t'í v#t!&nost v#konu ze stejné plochy. K"emík 

monokrystalického $lánku stárne pomaleji a probarvení $lánk% je homogenní. [11] 

 

Obr. 2.7: Monokrystalick# fotovoltaick# $lánek. 

2.4.3! Polykrystalick% fotovoltaick% $lánek 

V#roba $lánk% za$íná nalitím roztaveného polykrystalického k"emíku do takzvané 

kokily. Kokila je nádoba z kovu, do ní& se odlévá surové &elezo, ocel, slitina nebo jin# 

kov. Vzniklé ingoty se stejn! jako u monokrystalu povrchov! opracují a na"e&ou na desky. 

Obecn! se v#roba monokrystalick#ch $lánk% spojuje s men'í ekonomickou náro$ností 

v#roby. K"emík nedosahuje velké $istoty a $lánky mají ni&'í ú$innost. To se nahrazuje 

v#robou k"emíku s co nejv!t'ími krystaly. [11] 

Oproti monokrystalu má polykrystalick# $lánek nepatrn! v!t'í v#t!&nost v#roby 

z rozpt#leného sv!tla (nep"íznivé sv!telné podmínky). Ú$innost polykrystalu je n!kde 

mezi 13 a& 16 %. Rozm!r b#vá stejn# jako u monokrystalu 156 x 156 mm. M%&eme 

pozorovat viditelné p"echody mezi krystaly. [11] 
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Obr. 2.8: Polykrystalick# fotovoltaick# $lánek. 

2.4.4! Tenkovrstv% amorfní fotovoltaick% 

P"edev'ím z ekonomick#ch d%vod% se dnes intenzivn! vyvíjí tenkovrstvé solární $lánky. 

Na jejich v#robu je toti& pot"eba podstatn! mén! polovodi$ového materiálu. Tlou'/ka 

monokrystalického $lánku dosahuje okolo 300 µm, zatímco tenkovrstvé 1 µm. Úspora 

materiálu je tedy zna$ná, av'ak na úkor ú$innosti. Ú$innost tenkovrstvého solárního 

$lánku z amorfního k"emíku dosahuje okolo 10 %. [11] 

 Amorfní k"emík je velmi vhodn# materiál pro v#robu tenkovrstv#ch solárních 

$lánk%. Má toti& velk# absorp$ní koeficient a umo&-uje naná'ení stabilní tenké vrstvy 

s velkou ú$innosti fotovoltaické p"em!ny. Amorfní k"emík, ob$as v kombinaci 

s mikrokrystalick#m k"emíkem, se naná'í technologií napra'ování nebo napa"ování. [11] 

 

Obr. 2.9: Tenkovrstv# fotovoltaick# $lánek. 
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3! DEFEKTY FOTOVOLTAICK)CH 

!LÁNK* 

Jak ji& bylo "e$eno v p"edchozích kapitolách, $istota k"emíku je pro v#robu 

fotovoltaick#ch $lánk% velmi d%le&itá. Defekty fotovoltaick#ch $lánk% m%&ou vznikat 

práv! díky t!mto ne$istotám p"i v#rob! k"emíku nebo p"i procesu v#roby samotn#ch 

$lánk%. Rozli'ujeme tak defekty materiálové (Grow Defects) a defekty procesní 

(Processing Induced Defects). Takov# defekt m%&eme popsat jako poruchu krystalické 

m"í&ky, která negativn! ovliv-uje elektrické vlastnosti k"emíkov#ch solárních $lánk%. 

[12]   

3.1! Materiálové defekty (Grow Defects) 

Vznikají ji& p"i samotné v#rob! ingotu k"emíku. Nej$ast!ji detekovan# materiálov# 

defekt je tzv. virov# defekt (Swirl Defect). Vzniká p"í v#rob! ingotu Czochralského 

metodou. P"i rota$ním pohybu ingotu se do n!j dostanou p"ím!si a vytvo"í tak soust"edné 

kru&nice. Defekt je velmi zásadní, proto&e kru&nice $asto zasáhnou celou plochu ingotu, 

a tím znehodnotí velk# po$et $lánk%. [12] 

 

Obr. 3.1: Vírov# defekt solárního $lánku. [12] 

Jako dal'í defekt vznikající ji& p"i samotné v#rob! k"emíku m%&eme zmínit defekt 

vnit"ního pnutí. Vzniká takté& p"i v#rob! Czochralského metodou, kdy ingot nar%stá p"íli' 

rychle d%sledkem 'patného "ízení procesu. Vada na ingotu m%&e p"i v#rob! ovlivnit více 

$lánku jdoucích po sob!. [12] 
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Obr. 3.2: Defekt vnit"ního pnutí solárního $lánku. [5] 

3.2! Procesní defekty (Processing Induced Defects) 

Nej$ast!ji vznikají nevhodnou manipulací se samotn#m solárním $lánkem. Defekty 

negativn! ovliv-ují PN p"echod $lánku. Jedná se p"edev'ím o mechanické po'kození 

(od'típnutí okraje $lánku, chyba metalizace, neobrou'ené hrany). 

 

Obr. 3.3: Mechanické po'kození a chybná metalizace solárního $lánku. [12] 

Dal'ím procesním defektem m%&e b#t nehomogenita difúzní vrstvy vznikající b!hem 

procesu difúze. [12] 

 

Obr. 3.4: Defekt vznikl# nehomogenitou difúzní vrstvy. [12] 
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3.3! Metody detekce defekt& fotovoltaick%ch $lánk& 

Pro základní vyhodnocení stavu solárních panel% nám posta$í vyhodnocení U–I 

charakteristik a jejich ú$inností p"i standartních testovacích podmínkách (STC). 

Standartní testovací podmínky se vyzna$ují intenzitou zá"ení 1000 W/m2 a teplotou 25 

°C. Vyhodnotíme tak základní parametry $lánku, které porovnáme s jmenovit#mi 

hodnotami. Li'í-li se nam!"ená hodnota fotovoltaického $lánku od hodnoty jmenovité, 

nachází se ve struktu"e solárního $lánku defekt. Doká&eme tedy detekovat defekt 

solárního $lánku, ale nedoká&eme ur$it p"í$inu vzniku defektu. Pro detekci p"í$iny vzniku 

defekt% solárních $lánk% musíme pou&ít sofistikovan!j'ích metod popsan#ch 

v následujících podkapitolách. 

3.3.1! LBIC (Light Beam Induced Current) 

Jedná se o univerzální metodu pro detekci lokálních defekt% ve struktu"e solárních $lánk%. 

B!&n! se pomocí ní detekují materiálové, optické a elektrické defekty $lánk%. Princip 

spo$ívá ve skenování prostorového rozd!lení proudové odezvy solárního $lánku. 

Laserov# paprsek se zaost"í na zkouman# vzorek a proudová odezva $lánku se se p"ená'í 

do po$íta$e. Získáme tak bodovou plo'nou XY charakteristiku rozlo&ení proudu v $lánku. 

Ze vzniklé charakteristiky (proudové mapy) pak ur$íme lokální defekty. Kvalita a 

p"esnost proudov#ch map lze ovlivnit druhem pou&itého sv!telného zdroje, zaost"ením, 

hloubkou vniku (vlnová délka) a v neposlední "ad! krokem detekce. [15] 

 

Obr. 3.5: Anal#za v#stupních proud% metodou LBIC v lineární 'kále odstínu 'edé. [15] 
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Hlavní v#hodou LBIC metody je velmi p"esná detekce defekt%. Skenování $lánk% 

metodou LBIC je v'ak velmi $asov! nákladné. Podle p"esnosti (kroku detekce) m%&e 

skenování ka&dého jednotlivého $lánku trvat a& n!kolik hodin. Krom! m!"ení proudové 

odezvy m%&eme snímat nap!/ovou odezvu $lánku. Taková metoda se pak naz#vá LBIV 

(Light Beam Induced Power). Známá je taky metoda LBIP (Light Beam Induced Power) 

neboli nastavování pracovního bodu m!"en#ch veli$in do místa maximálního v#konu. 

[15] 

3.4! Luminiscen$ní metody detekce defekt& fotovoltaick%ch 

$lánk& 

Luminiscence je odvozena z latinského slova lumen neboli sv!tlo. Jedná se o samovolné 

zá"ení látek kapalného nebo pevného skupenství. V podstat! zá"ení o v!t'í frekvenci 

(krat'í vlnové délce) vyvolává v látce vznik zá"ení o ni&'í frekvenci (del'í vlnové délce). 

Soustava se do takového stavu dostává samovoln! bez p%sobení vn!j'ího 

elektromagnetického pole.  [13] 

 

Obr. 3.6: Zá"ivé a nezá"ivé p"echody mezi elektronov! vibra$ními stavy slo&ité molekuly. [14] 
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Jako první slovo luminiscence pou&il v!dec E. Wiedemann roku 1888. Ozna$oval 

tak ve'keré zá"ení nesouvisící s vzr%stem teploty. Sergey Ivanovich Vavilov ji definoval 

jako p"ebytek zá"ení t!lesa nad úrovní jeho teplotního zá"ení p"i dané teplot! a dané 

spektrální oblasti. Luminiscence je tedy opak inkandescence (tepelného zá"ení). 

Rozli'ujeme luminiscen$ní zá"ení t!lesa jako je UV, VIS, IR, které p"edstavují p"ebytek 

nad tepeln#m rovnová&n#m zá"ením t!lesa. Zá"ení má dlouhou, ale kone$nou dobu trvání 

a mezi procesem excitace a emise jsou p"echodové d!je. [13] 

Luminiscenci d!líme na: 

•! Fluorescenci – Luminiscence, která dohasne tém!" ihned (ns) po odstran!ní 

zdroje excitace.  

•! Zpo+d'nou fluorescenci – Stejn! zá"iv# p"echod jako u fluorescence, av'ak 

s del'í dobou dohasínání. Doba dohasínání je p"ibli&n! stejná dob! dohasínání 

fosforescence m!"ené za stejn#ch podmínek.  

•! Fosforescenci – Zá"iv# p"echod z vy''ího do energeticky ni&'ího stavu. 

 

Luminiscenci m%&eme takté& rozd!lit podle druhu budící energie na: 

•! Elektroluminiscenci – Pr%chodem elektrického proudu, p%sobením el. 

pole. 

•! Fotoluminiscenci – Buzená UV, VIS, NIR sv!tlem. 

•! Radioluminiscenci – Buzená $ásticemi 1, 2 nebo zá"ením 3 (scintilátory). 

•! Bioluminiscenci – Zá"ení organism%. 

•! Sonoluminiscence – Buzená ultrazvukem. 

•! Rentgenoluminiscence – Buzená fotony RTG zá"ení. 

3.4.1! Elektroluminiscence 

Metoda detekování defekt% solárních $lánk% pomocí elektroluminiscence je zalo&ena na 

emitování sv!telného zá"ení p"i pr%chodu elektrického proudu $lánkem v propustném 

sm!ru. Je to metoda optická. Metoda umo&-uje detekci jak procesních, tak materiálov#ch 

defekt%. Princip spo$ívá v detekování emise sv!tla $lánku napájeného konstantním 

proudem v zatemn!ném prostoru b!&n! dostupnou CCD, CMOS kamerou. [15] 

Pr%chodem elektrického proudu se aktivuje PN p"echod a vlivem zá"ivé 

rekombinace k"emíku dojde k emitování sv!tla. V ideálním p"ípad! by m!l $lánek 

vykazovat konstantní proudovou hustotu neboli vyzá"ené sv!tlo by m!lo b#t na v'ech 
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místech stejné. Vyobrazení $lánk% se provádí v odstínech 'edé. Defekty (nehomogenita 

difúzní vrstvy P-N p"echodu, nepravidelnost struktury monokrystalu) se projevují 

tmav'ím vyobrazením. Místa s nejv!t'í proudovou hustotou mají nejv!t'í intenzitu zá"ení. 

[15] 

 

Obr. 3.7: Detekce defektu materiálového pnutí pomocí elektroluminiscence. [15] 

3.4.2! Luminiscence mikroplazmy 

Metoda je zalo&ena na stejném principu jako u metody elektroluminiscence. (lánek je 

zapojen v záv!rném sm!ru a po'kozená místa (nedokonalosti v krystalické m"í&ce) se 

op!t snímají CCD (CMOS) kamerou. Po'kozená místa se projevují jako body o vy''í 

teplot! a na CCD (CMOS) kame"e jasn! svítí. [15] 

 

Obr. 3.8: Detekce defekt% pomocí luminiscence mikroplazmy. [15] 
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3.4.3! Fotoluminiscence 

Tato metoda se od ostatních li'í tím, &e luminiscen$ní zá"ení nebudíme elektrick#m 

proudem, ale vn!j'ím sv!teln#m zdrojem. Jako vn!j'í budící sv!teln# zdroj vyu&íváme 

nej$ast!ji laser nebo LED diody. P"i pou&ití laseru se bavíme o bodovém buzení a u LED 

diod o celoplo'ném buzení. Podle typu buzení pou&ijeme speciální CCD kameru pro 

celoplo'nou nebo bodovou detekci. [15] 

 

Obr. 3.9: Detekce defekt% pomocí fotoluminiscence. [5] 
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4! PRAKTICKÁ !ÁST  

4.1! Detekce defekt& stávající CCD kamerou 

Sou$asné "e'ení systému detekce defekt% fotovoltaick#ch $lánk% pracuje s CCD kamerou 

od firmy Moravské p"ístroje. Kamera vyu&ívá vysoce citliv#, nízko 'umov# Full-Frame 

CCD $ip Kodak KAF-3200ME o rozli'ení 3,2 Mpix. Kamera disponuje dvoustup-ov#m 

chlazením s Peletierov#mi $lánky, které udr&ují $ip hluboce zmrazen# pro minimalizaci 

tepelného 'umu.  

 

Obr. 4.1: Kamera Moravské p"ístroje KAF – 3200ME. 

Kamera pracuje ve spojení s objektivem Canon Zoom Lens EF s ohniskovou 

vzdáleností 28–80 mm. Objektiv disponuje funkcí automatického zaost"ení (AF), která 

v'ak nelze kombinovat s pou&itou kamerou. 

 

Obr. 4.2: Kamera Moravské p"ístroje KAF – 3200ME s objektivem. 
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V praktické $ásti práce jsme zkoumali defekty dvou r%zn#ch panel% metodou 

elektroluminiscence pomocí CCD kamery. První panel byl klasick# fotovoltaick# panel 

z monokrystalu k"emíku. Druh# panel byl slo&en z polykrystalického k"emíku. Nejprve 

jsme sestavili m!"ící pracovi't! podle blokového schématu na obrázku 4.3. 

 

Obr. 4.3: Blokové schéma zapojení pracovi't! pro metodu elektroluminiscence. [12] 

Jako první jsme prom!"ili $lánek vyroben# z monokrystalického k"emíku. (lánek 

jsme zapojili k regulovatelnému zdroji v zatemn!né místnosti. Následn! jsme pomocí 

objektivu CCD kamery zaost"ili fotovoltaick# panel na po&adovanou ostrost. V#sledn# 

snímek jsme p"enesli do po$íta$e a vyhodnotili defekty viz obrázek 4.4. 

 

Obr. 4.4: Defekty monokrystalického $lánku zkoumané metodou elektroluminiscence. 

Zkouman# fotovoltaick# $lánek z monokrystalického k"emíku je v#razn! zasa&en 

velk#m mno&stvím defekt%. N!které z typ% defekt% se na fotovoltaickém panelu opakují. 
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M%&eme zde tedy pozorovat druhy defekt% jako: 

[1]!Materiálov# defekt vnit"ního pnutí v k"emíku 

[2]!Materiálov# vírov# defekt 

[3]!V#razn# materiálov# defekt vnit"ního pnutí v k"emíku 

[4]!Procesní defekt nenakontaktování $lánku 

 

Následující fotovoltaick# panel byl vyroben z polykrystalického k"emíku. Na 

obrázku 4.5 m%&eme vid!t jeho vyobrazení metodou elektroluminiscence. Lze zde 

pozorovat po'kození jednotliv#ch $lánk% hlavn! degradací materiálu vlivem stárnutí, ale 

i v#razné materiálové pnutí. (lánek byl op!t snímán CCD kamerou p"i p"ilo&eném 

stejnosm!rném nap!tí v dokonale zatemn!né místnosti. 

 

Obr. 4.5: Defekty polykrystalického $lánku zkoumané metodou elektroluminiscence. 

Elektroluminiscen$ní metoda m!"ení defekt% fotovoltaick#ch panel% je velmi 

efektivní hlavn! z hlediska rychlosti vyhodnocení. Námi pou&itá CCD kamera nedoká&e 

pracovat s funkcí objektivu AF (autofocus). Ost"ení zkoumaného $lánku jsme tak museli 

provád!t ru$n! v re&imu MF (manualfocus). Toto "e'ení zna$n! zpomaluje jinak velmi 

rychlou elektroluminiscen$ní metodu detekce vad fotovoltaick#ch panel%. 

4.2! V%b'r nízkonákladové komer$ní kamery 

P"i v#b!ru nízkonákladové komer$ní kamery jsme zohled-ovali n!kolik kritérií. Jedním 

z hlavních byla nenáro$nost úpravy na plnospektrální snímání. Dále jsme zohled-ovali 

snadn# p"enos snímk% do PC a jejich vyhodnocení. Na základ! t!chto kritérií jsme ud!lali 

v#b!r z b!&n! dostupn#ch webov#ch a outdoorov#ch kamer. V'echny kamery jsme 
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vybírali s rozhraním USB. V#b!r jednotliv#ch kamer a jejich parametr% je znázorn!n 

v následující tabulce.  

Tab. 4.1: Parametry vybíran#ch kamer. 

Typ Rozli'ení videa [px] Rozli'ení fotky [Mpix] Typ sníma$e Cena [K$] 

Logitech HD Pro 
Webcam C920 

1920 x 1080 8 CMOS 2200 

Logitech 
Webcam C930e 

1920 x 1080 10 CMOS 3100 

SJCAM SJ4000 1920 x 1080 12 CMOS 1900 

GoPro HERO4 1440 x 1080 8 CCD 6500 

Auna ProExtrem 1920 x 1080 12 CMOS 2700 

 

Komparací jednotliv#ch parametr%m kamer nám v porovnání cena ku v#konu 

nejlépe vy'la outdoorová kamera SJCAM SJ4000. Snímání obstarává snímací $ip Aptina 

AR0330 technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). O 

zpracování dat se stará procesor Novatek NT96650. Objektiv je osazen 'irokoúhlou 

$o$kou 170°A a clonou 6G, kdy sv!telnost objektivu dosahuje F=2.8 a je schopen 

dosáhnout $ty"násobného digitálního zv!t'ení. 

 

Obr. 4.6: Kamera SJCAM SJ4000. 
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4.3! Úprava kamery na plnospektrální snímání 

V ka&dém b!&n! dostupném fotoaparátu $i kame"e nalezneme filtr blokující infra$ervené 

zá"ení. Filtr je b!&n! umíst!n t!sn! p"ed snímacím $ipem nebo p"ímo na objektivu. 

P"idáním filtru do za"ízení zajistíme to, &e v#sledná fotografie bude zaznamenána stejn! 

jako bychom se na sníman# obraz dívali lidsk#m okem, tedy jen ve viditelném spektru. 

Jako viditelné spektrum pro lidské oko ozna$ujeme elektromagnetické zá"ení v rozmezí 

vlnov#ch délek 380-760 nm. Pro na'e m!"ení defekt% solárních panel% metodou 

elektroluminiscence je odstran!ní filtru blokujícího infra$ervené zá"ení nutností. Postup 

odstran!ní filtru z kamery SJCAM SJ4000 je popsán ní&e. 

Nejd"íve jsme z kamery sejmuli p"ední kryt. Ten jsme odstranili vhodn#m nástrojem, 

aby nedo'lo k jeho po'kození viz obrázek 4.7. 

 

Obr. 4.7: Odstran!ní p"edního krytu kamery. 

 

Obr. 4.8: Kamera s odstran!n#m p"edním krytem. 
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Po odstran!ní p"edního krytu m%&eme vid!t desku plo'ného spoje se zapínacím 

tla$ítkem. Na'ím cílem v'ak byla demontá& objektivu, na jeho& zadní stran! se nachází 

filtr blokující infra$ervené sv!tlo. Jeliko& se jedná o kameru zkonstruovanou pro 

odolávání ot"es% nachází se po obvodu objektivu krou&ek zaji'/ující jeho stabilitu. 

Krou&ek není nijak zvlá'/ zaji't!n, tak&e jsme pro jeho vyjmutí pou&ili op!t stejn# nástroj 

jako p"i demontá&i p"edního krytu kamery. 

 

Obr. 4.9: Odstran!ní areta$ního krou&ku objektivu. 

V této fázi je kamera p"ipravena na demontá& objektivu. Objektiv je usazen do t!la 

kamery pomocí metrického závitu, co& umo&-uje jeho snadné vyjmutí otá$ením proti 

sm!ru hodinov#ch ru$i$ek. P"i 'roubování jsme museli p"ekonat sílu areta$ního lepidla 

na závitu, které udr&uje objektiv v ideální ohniskové vzdálenosti od $ipu. 

 

Obr. 4.10: Kamera s demontovan#m objektivem. 
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Nyní m%&eme vid!t filtr blokující infra$ervené zá"ení ze spodní strany objektivu, 

kter# je zde p"ipevn!n pomocí lepidla. Filtr jsme odstranili 'etrn#m nah"átí lepidla a 

jemn#m podebráním vhodn#m nástrojem. 

 

Obr. 4.11: IR filtr umíst!n# na zadní stran! objektivu. 

 

Obr. 4.12: Objektiv s odstran!n#m IR filtrem. 

Objektiv s odstran!n#m filtrem jsme na'roubovali zp!t do t!la kamery a pooto$ili jej 

do ideální ohniskové vzdálenosti od $ipu tak, aby obraz kamery byl ostr#. Umístili jsme 

zp!t i areta$ní krou&ek a p"ední kryt kamery. Nyní jsme ov!"ili, jestli kamera snímá 

v oblasti infra$erveného sv!tla vyfotografováním fotografie p"es filtr propou't!jící pouze 

infra$ervené zá"ení. 



 37 

 

Obr. 4.13: Fotografie s odstran!n#m IR filtrem. 

Z fotografie je z"ejmá citlivost kamery na infra$ervené zá"ení. Citlivost kamery na 

infra$ervené sv!tlo lze taky snadno ov!"it na dálkovém ovlada$i se zabudovanou 

infra$ervenou LED diodou. B!&n#m okem na infra$ervené LED diod! nepozorujeme 

&ádné sv!tlo. Sv!tlo lze slab! zahlédnout b!&n#m fotoaparátem a p"i odstran!ní 

infra$erveného filtru uvidíme sv!tlo z LED diody v plné síle. 

 

Obr. 4.14: Infra$ervená dioda na dálkovém TV ovládání. 
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4.4! M'(ení jednotliv%ch sou$ástí pomocí spektrometru 

V dal'í $ásti práce jsme prom!"ili jednotlivé sou$ásti kamery pomocí spektrometru a 

zjistili tak jejich jednotlivé vlnové délky. Pro m!"ení jsme pou&ili lineární spektrometr 

VS140 od firmy HORIBA JOBIN YVON. Optick# systém uvnit" spektrometru má 

ohniskovou vzdáleností 140 mm a ú$innou sv!telností objektivu f/2.4. O snímání 

obrazové informace se stará lineární CCD $ip o rozli'ení 3864 pixel% a rozm!ru 8 x 200 

µm. P"enos informací probíhá pomocí rozhraní USB 2.0 do PC. O zpracování informací 

v reálném $ase se stará Lynear software vytvo"en# p"ímo pro ú$ely m!"ení spektrometrem 

VS140. Lynear software doká&e data ukládat do textov#ch soubor%, exportovat do 

programu excel nebo vytvo"it p"ímo graf do dokumentu pdf. 

 

Obr. 4.15: Schéma spektrometru VS140. 
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M!"ení jsme provád!li p"es odraznou bílou plochu za pomocí halogenového zdroje 

sv!tla. Mezi odra&ené sv!tlo a detektor spektrometru jsme vlo&ili m!"en# vzorek. Data 

jsme zpracovali pomocí softwaru Lynear. Následn! jsme data vyexportovali do programu 

Excel a vytvo"ili grafickou závislost. 

 

Obr. 4.16: Grafická závislost vlnov#ch délek jednotliv#ch sou$ástí. 

Jednotlivé vzorky jsme porovnávali na základ! nam!"en#ch vlnov#ch délek ku 

intenzit! zdrojového sv!tla. Pro intenzitu sv!tla jsme pou&ili relativní m!rnou jednotku, 

takzvanou arbitary unit, co& v doslovném p"ekladu znamená libovolná jednotka. Tato 

jednotka se hojn! vyu&ívá pro zobrazení pom!ru mno&ství látky nebo jako v na'em 

p"ípad! intenzity nebo jin#ch veli$in k p"edem stanovenému referen$nímu m!"ení.  

Nejvy''í intenzity sv!tla dosahoval samoz"ejm! samotn# halogenov# zdroj, jeho& 

elektromagnetické zá"ení bylo m!"itelné od 360 nm. Zá"ení zasahovalo a& do infra$ervené 

oblasti, kde jsme poslední hodnotu nam!"ili 880 nm. P"i vlo&ení samostatného IR filtru 

demontovaného z objektivu kamery mezi odraznou plochu a spektrometr intenzita sv!tla 

mírn! klesla. Funk$nost filtru nám potvrdila grafická závislost, z které je z"ejmé, &e 

propou'tí vlnové délky jen ve viditelné oblasti. Nejvy''í hodnotu vlnové délky jsme 

nam!"ili 740 nm. P"i vlo&ení objektivu bez IR filtru mezi odraznou plochu a sníma$ 
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spektrometru se intenzita sv!tla sní&ila v#razn!ji. Z grafické závislosti je z"ejmé, &e 

objektiv s odstran!n#m filtrem zasahoval do oblasti infra$erveného sv!tla na samou 

hranici m!"itelnosti spektrometru VS140. V oblasti infra$erveného zá"ení m!l objektiv 

podobn# pr%b!h jako kontrolní vzorek filtru propou't!jící jen infra$ervené sv!tlo. 

Nejni&'í intenzity sv!tla dosahoval objektiv v p%vodním stavu, tudí& s filtrem blokující 

infra$ervené zá"ení. Nam!"en# rozsah vlnové délky od 400 nm po 700 nm nám potvrdil 

&e objektiv propou'tí sv!tlo pouze ve viditelném spektru.  

4.5! M'(ení citlivosti CMOS $ipu kamery 

V následujícím m!"ení jsme si ov!"ili spektrální citlivost CMOS $ipu jak ve viditelném 

spektru, tak v oblasti infra$erveného zá"ení. Pro vysokou p"esnost m!"ení jsme jej 

provád!li za pomocí $erné sk"ín!, do které nepronikalo ru'ivé okolní sv!tlo. Blokové 

schéma zapojení m!"ícího pracovi't! je znázorn!no na obrázku 4.17. 

 

Obr. 4.17: Blokové schéma zapojení m!"ícího pracovi't!. 

Pro prom!"ení spektrální citlivosti CMOS $ipu kamery bez filtru blokujícího 

infra$ervené zá"ení jsme si zvolili LED diody o vlnov#ch délkách procházejících 

viditeln#m spektrem a jednu o vlnové délce v oblasti infra$erveného zá"ení. Diody jsme 

umístili do $erné sk"ín! a napájeli jsme je pomocí regulovatelného zdroje stejnosm!rného 

nap!tí a proudu. Intenzitu sv!tla odra&eného od odrazné bílé plochy jsme snímali 
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spektrometrem VS140 a vyhodnocovali ji v programu Lynear. Pro ka&dou diodu jsme 

nastavili stejnou hodnotu intenzity sv!tla 2800 a.u. viz grafická závislost 4.18. Vlnové 

délky jednotliv#ch diod odpovídali katalogov#m hodnotám. U infra$ervené diody nám 

nesta$il rozsah spektrometru VS140. 

 

Obr. 4.18: Grafická závislost intenzity sv!tla a vlnov#ch délek LED diod. 

 Odra&ené sv!tlo ka&dé diody jsme vyfotili upravenou kamerou a fotografie upravili 

na shodnou velikost 100x100 pixel% viz obrázek 4.19. 

 

Obr. 4.19: Odra&ené sv!tlo LED diod z leva modrá, zelená, &lutá a infra$ervená. 

Vyhodnocení intenzity zá"ení jednotliv#ch LED diod jsme provedli pomocí 

programu MATLAB–MathWorks. Zde jsme vytvo"ili funkci grayImage, která nejprve 

p"evede fotografii do odstínu 'edí a následn! ji pomocí s$ítacího vzorce ulo&í do matice 

$ísel o hodnot! 0-255. Jedná se tedy o 8 bitovou informaci kdy 0 znázor-uje bílou barvu 
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a 255 $ernou. Funkce v'ak tuto informaci ulo&í jen do jedné z vrstev RGB 'kály. Proto 

jsme si vytvo"ili pomocnou funkci, která informaci p"evede do v'ech t"ech vrstev a 

zárove- vytvo"í pr%m!rnou hodnotu z matice $ísel jednotliv#ch fotek. Funkci pro 

p"evedení fotek do odstín% 'edé a s$ítací vzorec jsme nalezli na webu MathWorks a 

spole$n! s pomocnou funkcí je p"ilo&ena v seznamu p"íloh. [16] 

Pr%m!rnou hodnotu z matice jednotliv#ch fotografii LED diod jsme zaznamenali do 

tabulky spole$n! s katalogov#mi hodnotami vlnov#ch délek jednotliv#ch LED diod. 

Tab. 4.2: Nam!"ené hodnoty citlivosti $ipu. 

!"#$#%&'($ )*+,*-%+($./0$1(2324$ 5$1*64$

7&'89$$ :;<=:>$ <?;$

@,A,*9$ :B?=>:$ >B>$

CA3+9$ B;;=D?$ >E>$

)*F8(G,8H,*9$ B:>=?B$ I>;$

 

Z nam!"en#ch hodnot jsme pomocí programu excel vytvo"ili grafickou závislost 

CMOS $ipu Aptina AR0330. Ze závislosti jsme vypozorovali, &e citlivost $ipu stoupá 

s rostoucí vlnovou délkou. Grafická závislost nám op!t potvrdila, &e kamera je po úprav! 

citlivá na infra$ervené sv!tlo. 

 

 

Obr. 4.20: Grafická závislost citlivosti CMOS $ipu. 
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4.6! Detekce defekt& upravenou nízkonákladovou kamerou 

M!"ením jednotliv#ch sou$ástí kamery spektrometrem jsme si ov!"ili, &e objektiv kamery 

nebrání prostupnosti infra$erveného sv!tla na snímací CMOS $ip kamery. Schopnost $ipu 

detekovat infra$ervené sv!tlo nám potvrdilo m!"ení jeho citlivosti pomocí LED diod. 

Po tomto ov!"ení citlivosti kamery na infra$ervené sv!tlo jsme p"e'li na 

elektroluminiscen$ní metodu detekce defekt% fotovoltaick#ch $lánk%. Blokové schéma 

zapojení je znázorn!no na obrázku 4.21. 

 

Obr. 4.21 Blokové schéma m!"ení defekt% upravenou kamerou. 

 Pro eliminaci ne&ádoucího vn!j'ího zá"ení jsme m!"ení provedli v temné místnosti. 

Fotovoltaick# panel jsme napájeli regulovateln#m zdrojem stejnosm!rného nap!tí a 

proudu. Panel jsme snímali upravenou kamerou SJ400 a v#sledn# obraz jsme p"ená'eli 

pomocí rozhraní USB 2.0 do po$íta$e. 

M!"ení jsme provedli jak s monokrystalick#m, tak s polykrystalick#m 

fotovoltaick#m panelem. U obou panel% jsme kamerou zachytili snímek zobrazující 

pouze $ernou barvu. I p"i tém!" destruktivním zv#'ením napájecího proudu se nám 

nepoda"ilo získat elektroluminiscen$ní obraz defekt% fotovoltaického panelu. 

P"i hlub'ím zkoumání problematiky a sérii test% snímání fotovoltaick#ch panel% se 

nám bohu&el nepoda"ilo vyfotografovat snímek zachycující elektroluminiscenci. D%vod, 

pro$ námi zvolená a upravená nízkonákladová kamera nedoká&e pozorovat 

elektroluminiscen$ní zá"ení spo$ívá v dob! expozi$ního $asu. Námi zvolená kamera 
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dosahuje expozi$ního $asu 1/30 sekundy bez mo&nosti jiného nastavení. Tento expozi$ní 

$as se pro na'e "e'ení ukázal jako nedosta$ující. Pro detekci elektroluminiscen$ního 

zá"ení panelu, a tudí& i jeho defekt% bychom pot"ebovali nastavit vy''í expozi$ní $asy 

("ádov! sekundy). 
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5! ZÁV#R 

Diplomová práce se v!nuje problematice detekování defekt% metodou 

elektroluminiscence. V úvodní $ásti práce je popsán v'eobecná historie fotovoltaiky a její 

uvedení do praxe. Následn! je zde vysv!tlen samotn# fotoelektrick# jev. 

Dále se práce v!nuje fotovoltaick#m $lánk%m z heldiska jejich principu srovnáním 

v#hod a nev#hod. Jedna z nej!t'ích v#hod je vyu&ívání obnovitelné a pro na'e lidstvo 

tém!" nevy$erpatelné slune$ní energie. Dal'í v#hodou je zvy'ování jejich ú$innosti a 

spolehlivosti a tím sni&ování doby návratnosti investice. Hlavní nev#hodou je stále nízká 

ú$innost okolo 20 % a závislost na kvalitním slune$ním svitu. 

Následn! jsme popsali v#robu samotného k"emíku a nej$ast!ji pou&ívan#ch typ% 

fotovoltaick#ch $lánk%. Stále nejv#hodn!j'í a nejvíce pou&ívan# je $lánek vyroben# 

z monokrystalického k"emíku. Av'ak u v#roby elektrické energie z polykrystalu 

dosahujeme o n!co v!t'í v#t!&nosti za nep"ízniv#ch sv!teln#ch podmínek. 

Hlavní $ást práce se v!nuje defekt%m fotovoltaick#ch $lánk%. Jsou zde popsány jak 

materiálové, tak procesní defekty. Nejvíce defekt% vzniká p"i samotné v#rob! ingotu 

Czochralského metodou. Tyto defekty pak doká&ou ovlivnit ú$innost a spolehlivost 

$lánk%. Ve stejné kapitole jsou pak popsány metody detekování defekt%. Hlavní 

pozornost je v!nována pom!rn! p"esné a rychlé metod! detekování poruch pomocí 

elektroluminiscence. 

V praktické $ásti diplomové práce jsme prom!"ili monokrystalick# a polykrystalick# 

fotovoltaick# panel pomocí stávající CCD kamery od firmy Moravské p"ístroje. Cel# 

systém funguje bezproblémov!, ale vzhledem k nutnosti manuálního zaost"ení ka&dého 

snímku je $asov! velmi náro$n#. Stávající kamera vyu&ívá vysoce citlivého 

nízko'umového Full-Frame CCD $ipu, kter# je navíc kv%li omezení tepelného 'umu 

chlazen dvoustup-ov#m chlazením s Peletierov#mi $lánky. Tohle "e'ení je v'ak vysoce 

nákladné, "ádov! desetitisíce korun.   

Na'im cílem diplomové práce bylo navrhnout levn!j'í systém pro detekci defekt% 

solárních $lánk% pomocí webové nebo jiné nízkonákladové kamery. Samotn# v#b!r 

kamery byl z hlediska nedostatku informací o osazen#ch CCD $i CMOS $ipech velmi 

náro$n#. P"i v#b!ru jsme tedy posuzovali jen základní známe parametry jako je rozli'ení 

videa, rozli'ení fotografie, typ sníma$e a podstatn#m kritériem byla cena. Podle t!chto 

kritérii nám nejlépe vy'la outdoorová kamera SJCAM SJ4000 osazená sníma$em typu 

CMOS. Pro kameru jsme vytvo"ili obrázkov# návod, kter# popisuje odstran!ní IR filtru. 
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 V dal'í $ásti práce jsme pomocí spektrometru VS140 firmy HORIBA JOBIN 

YVON prom!"ili jednotlivé sou$ásti kamery. V#sledky m!"ení jsme zpracovali 

programem Lynear a vynesli do grafické závislosti. Ze závislosti lze názorn! vy$íst 

chování objektivu s a bez filtru blokujícího infra$ervené zá"ení. 

Pro ov!"ení spektrální citlivosti CMOS $ipu jsme si vytvo"ili m!"ení pomocí LED 

diod o r%zn#ch úrovních vlnov#ch délek. M!"ení jsme provád!li v temné sk"íni a intenzitu 

odra&eného sv!tla jsme nastavovali na stejnou hodnotu pomocí spektrometru. Pro ka&dou 

diodu jsme kamerou s odstran!n#m IR filtrem po"ídili snímek. Snímky jsme následn! 

upravili na shodnou velikost. Vyhodnocení po"ízen#ch fotografii jsme provedli 

v programu Matlab. Vytvo"ili jsme si funkci na p"evedení snímk% do odstín% 'edí a 

následn! je p"evedli do matice $ísel o hodnot! 0-255. Z této matice $ísel funkce vypo$ítala 

pr%m!r intenzity sv!tla jednotliv#ch diod. Pr%m!rné hodnoty intenzity sv!tla 

jednotliv#ch LED diod jsme vynesli do grafu v závislosti na jejich katalogov#ch 

hodnotách vlnov#ch délek. Vytvo"ili jsme tak grafickou závislost citlivosti CMOS $ipu 

upravené kamery SJ4000. Citlivost $ipu rostla s rostoucí vlnovou délkou a nejv!t'í 

pr%m!rnou hodnotu intenzity sv!tla jsme nam!"ili u infra$ervené LED diody. 

V záv!ru práce jsme cel# systém otestovali na vzorcích fotovoltaick#ch panel%. 

P"esto&e jsme cel# systém ov!"ili pomocí spektrometru a prom!"ili spektrální citlivost 

CMOS $ipu, nedokázali jsme na fotovoltaick#ch panelech zachytit elektroluminiscen$ní 

zá"ení. Systém jsme ov!"ili i na jin#ch zdojích infra$erveného zá"ení, kde fungoval bez 

problému. Po sériích test% na r%zn#ch fotovoltaick#ch panelech, a i na samostatn#ch 

$láncích panel% jsme se nedobrali jin#ch v#sledk% ne& temn#ch snímk%. P"i hlub'ím 

bádání problematiky jsme do'li k záv!ru, &e by kamera byla schopna detekovat 

elektroluminiscen$ní zá"ení p"i snímání s del'ím expozi$ním $asem. U nízkonákladov#ch 

komer$ních kamer bohu&el nastavování expozi$ního $asu není mo&né. )e'ením by bylo 

pou&ití digitálního zrcadlového fotoaparátu. Zde v'ak nará&íme na problém z hlediska 

snadné úpravy fotoaparátu na plnospektrální snímání a v neposlední "ad! na "ádov! vy''í 

cenovou relaci. 
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SEZNAM SYMBOL*, VELI!IN A ZKRATEK 

E  Energie fotonu [J] 

h  Planckova konstanta &' $ () 

f   Frekvence zá"ení [s-1] 

f0  Prahová frekvence [s-1] 

Ek  Kinetická energie [J] 

Wv  V#stupní práce materiálu nutná k uvoln!ní elektronu [J] 

6  Vlnová délka [nm] 

60  Vln. délka odpovídající uvoln!ní elektronu s nulovou kin. energii [Hz, m] 

U  Elektrické nap!tí [V] 

I  Elektrick# proud [A] 

T  Teplota [°C] 

E1  Elektrom!r 1 

E2  Elektrom!r 2 

SiO2  Oxid k"emi$it# 

GaAs  Arsenid galit# 

LBIC  Light Beam Induced Current (Sv!teln# paprsek indukovan# el. proudem) 

LBIV  Light Beam Induced Power (Sv!teln# paprsek indukovan# el. nap!tím) 

CCD  Charge Coupled Device  

CMOS  Complementary Metal-Oxide-Semiconductor  

LED  Light Emitting Diode (Sv!tlo emitující dioda) 

RTG  Rentgenové zá"ení 

UV  Ultrafialové zá"ení 

VIS  Viditelné zá"ení 

IR  Infra$ervené zá"ení 

AVG  Pr%m!rná hodnota 

PC  Personal Computer (Osobní Po$íta$) 

RGB  Red-Green-Blue ((ervená-Zelená-Modrá) 
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