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ABSTRAKT

Diplomova prace se zamétuje zejména na problematiku fotovoltaickych ¢lanki z hlediska
jejich vad (defektt). Uvodni &ast se zabyva historii fotovoltaiky, jeji zavadéni do praxe a
v neposledni fad¢ vysvétleni samotného fotoelektrického jevu. Déle jsou zde popsany
samotné fotovoltaické Clanky. Je zde vysvétlen jejich princip, vyhody 1 nevyhody a
vytvateni fotovoltaickych systémi. Podstatnou casti prace je vyroba fotovoltaickych
¢lanka, pti které se do clanki zavadi vady v podob¢ materidlovych defekti. Nasledné
jsou popsany defekty procesni vznikajici nevhodnou manipulaci s jiz vyrobenym
Clankem. Posledni téma teoretick¢ casti se veénuje detekci defekth pomoci
luminiscen¢nich metod. Je zde zminéna i neluminiscencni metoda LBIC. V praktické
¢asti diplomové prace nalezneme rozbor stavajiciho feSeni a nasledny navrh feSeni
pomoci nizkonakladové kamery. Je zde popsan postup upravy kamery, ovéieni jeji
spektralni citlivosti pomoci spektrometru a méteni citlivost CMOS snimace. Zavér je
vénovan ovéteni funkCnosti navrhovaného feSeni na rtiznych zdrojich infracerveného

zafeni a samotnych fotovoltaickych panelech.

KLIiCOVA SLOVA
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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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UvVOoD

Tempem, jakym se vyvinul svét za poslednich padesat let, se nevyvijel za celou historii
lidstva. Hlavné v oblasti techniky miizeme pozorovat obrovské posuny. To s sebou pfinasi
mnoho ulehceni, ale i problémi. Jeden ze zasadnich problému je devastovani zivotniho
prostiedi vytvafenim velkého mnozstvi oxidu uhli¢itého z uhelnych elektraren, té¢zbou
ropy z dehtovych piskli apod. To vSe se déje za ticelem ziskani energie, avSak na ukor
nasi planety. Nastésti vyvoj obnovitelnych zdroji energie zaznamenal obrovské kroky
kuptedu. V roce 2015 zaznamenala fotovoltaika celosvétove instalovanych 228 GW, coz

umozni nejmensi ro¢ni produkci 275 terawatthodin elektrické energie.

Vyvojem prochazi cela fada ¢lanki na bazi organickych polymernich vrstev nebo na
bazi GaAs, avSak stale nejvyhodnéjSimi v poméru cena ku kvalité jsou ¢lanky kiemikové.
Bézné pouzivané solarni panely sloZzené prave z téchto kiemikovych ¢lankt dnes dosahuji
ucinnosti okolo 20 %. Technologické postupy vyroby samotného kiemiku a nasledného
¢lanku snizili svou energetickou naro¢nost natolik, ze vyroba elektrické energie po dobu

zivotnosti solarniho panelu se vyplati.

Utinnost, a tedy i efektivnost kiemikovych ¢lanktt miize byt ovlivnéna jiz pfi
samotné vyrob¢ kiemiku ¢i nasledném procesu vyroby c¢lankt. RozliSujeme tak defekty
vzniklé vadou materidlu (materidlové) a defekty vzniklé chybou procesu vyroby
(procesni). Prace se zabyva jak samotnymi vadami ¢lank, tak jejich detekci za pomoci
elektroluminiscence

Prakticka cast diplomové prace je vénovana detekovani defektl fotovoltaickych
Clanka stavajici CCD kamerou od firmy Moravské piistroje a navrhem nového
nizkonakladového feseni pomoci outdoorové kamery. Uprava kamery na plnospektralni
snimani je popsana jednoduchym obrazkovym navodem. Nasledné je systém prométen
pomoci spektrometru a jedna ¢ast mefeni se vénuje spektralni citlivosti samotného CMOS
¢ipu kamery. Funkcnost celého systému je ovétena na vzorcich fotovoltaickych panela a

dalSich riznych zdrojich infracerveného zateni.



1 UVOD DO FOTOVOLTAIKY

Fotovoltaika je slozenina dvou slov. Reckého @dc (phos) neboli svétlo a volt jako
jednotka elektrického napéti. PiedevSim z dlivodu vyuzivéani slune¢niho zafeni jako
primarniho zdroje energie se fotovoltaika povazuje za trvale udrzitelnou technologii.

1.1  Historie fotovoltaiky

Za prvopocatky fotovoltaiky miizeme brat objev fotoelektrického a pozdé&ji
fotovoltaického jevu. Trvalo to vSak celé stoleti, nez se tyto dva jevy upotiebily v praxi.
V pondéli 29. Cervence roku 1839 teprve dvacetilety Alexandre Edmond Becquerel
prezentoval na francouzské Akademii véd poznatek, Ze proud mezi kovovymi
elektrodami ponofenymi v roztoku se méni v zavislosti na intenzité osvétleni. Hned poté
vydal ¢lanek Comptes rendus hebdomadaires des séances de 1'Académie des sciences
s nazvem Mémoire sur les effets €électriques produits sous l'influence des rayons solaires,
kde bylo vS§e zminéno. Nizky veék a skutecnost, ze dosud pracoval v laboratofi svého otce
vedou k domnénkam, Ze za objevitele tohoto jevu se povazuje pravé 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 dalsi jev zavisly mezi elektfinou a svétlem. Heinrich Rudolf
Hertz ho popsal tak, Ze ,.elektricky vyboj ve vzduchu (plynu) vznikne snadnéji mezi
elektrodami, na které dopada ultrafialové zafeni“. V praci Ueber den Einfluss des
ultravioletten Lichtes auf die electrische Entladung bylo toto pozorovani publikovano, ale

popsané jevy se nepodafilo vysvétlit na zakladé€ vinové teorie svétla. [2]

Teoreticky popis fyzikalniho principu fotoelektrického jevu popsal Albert Einstein
v roce 1905 tak, Ze aplikoval kvantovou teorii na elektromagnetické pole. Kvantou teorii
publikoval na ptelomu stoleti Max Karl Ernst Ludwig Planck. Einsteintiv popis tika, ze
energie uvolnéného elektronu zavisi pouze na frekvenci zafeni neboli energii fotona a
pocet elektronil zavisi na intenzit¢ zaieni neboli poc¢tu fotonii. Objevenim zakonitosti

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

Z pohledu tehdejsi fyziky nevysvétlitelné chovani elektromagnetického vinéni pfi
dopadu na kov poprvé popsal Heinrich Hertz v roce 1887. Albert Einstein dodal kvantové

vysvétleni s vyuzitim poznatkl rodici se kvantové teorie. [2]

Hypotéza Maxe Plancka tika, ze zareni pohlcované a vydavané jednotlivymi atomy
zahtaté¢ho télesa nemiize mit libovolnou energii. Vzdy je totiz pohlcovano a vydavano po
takzvanych malych ,,kouscich® energie neboli kvantech. Takové kvantum svétla mizeme

nazvat foton. Svételnou vinu o urcité frekvenci mizeme popsat nasledujici rovnici [2]

E=h-f, (1.1)

kde E je energie fotonu [J], # Planckova konstanta [] - s] a f frekvence zaieni [s].

Ozéfenim Ccistého kovového povrchu svazkem svétla uvolilujeme z povrchu
elektrony. Tyto elektrony mohou vytvaret v obvodu elektricky proud a takovému jevu
pak fikame fotoefekt neboli fotoelektricky jev. [6]
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Obr. 1.2: Zatizeni pro studium fotoefektu se znazornénim vinového a kvantového pojeti. [7]

Z obrazku 1.2 lze pozorovat, ze ani ozafovani silnym dlouhovinnym zéafenim
nevede k fotoefektu. Naopak ozafenim slabym kratkovinnym zafenim fotoefekt
vyvoldme. U kvantového mechanismu fotoefektu muizeme vidét absorpci fotoni
dopadajiciho zafeni a piedani jejich energie elektronim. Pii pozorovani na zafizeni pro
studium fotoefektu se zjistilo, ze kazdy kov ma svou prahovou frekvenci fy. Jestlize se
frekvence rovnd nebo je vétsi frekvenci prahové (f > fp) uvoliuji se z kovu elektrony. Pii
niz$i frekvenci, nez je frekvence prahova (f <fy) fotoelektricky jev nenastava. Nastane-li
fotoelektricky jev preda kazdé kvantum zafeni svou energii E jednomu elektronu. Tato
energie vSak neuvolni jen elektron z kovu, ale vykona také vystupni praci W, a piejde

v kinetickou energii elektronu. Einstein formuloval fotoelektricky zakon nasledovné

h-f=E,+W,, (1.2)

kde % je Planckova konstanta [J- s], f frekvence zafeni [s"'], W, v{stupni prace materialu

nutna k uvolnéni elektronu [J], Ex kineticka energie [J]. [6]

Prahova frekvence f) neboli mezni vlnova délka 4y odpovida uvolnéni elektronu
s nulovou kinetickou energii. Dosadime-li do rovnice 1.2 nulovou kinetickou energii

dostaneme
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i g = VV [Hz, m] (1.3)

Robert Andrews Millikan experimentalné potvrdil Einsteinovu hypotézu v ¢lanku
A Direct Photoelectric Determination of Planck's v roce 1916. Pivodni zdmér byl tuto
hypotézu vyvratit, coz se paradoxn¢ nepodafilo. Millikan dosadil do Einsteinovy rovnice,
popisujici fotoelektricky jev, hodnotu elementarniho elektrického ndboje. Tento naboj
sam nejdiive zmétil v roce 1909, s vyssi presnosti vSak az v roce 1912, kdy urcil pomérné
piesné hodnotu Planckovy konstanty. V roce 1923 ziskal Nobelovu cenu za fyziku za

vyzkum elementarniho elektrického naboje a fotoelektrického jevu. [4]

to hump

Obr. 1.3: Experimentalni zafizeni prof. Millikana — ,,dilna ve vakuu®. [4]

Uvedené experimenty se zabyvaji fotoelektrickym jevem vnéjSim (fotoemisi) neboli
uvoliiovanim elektronit z vodivostniho pasu z ozafovaného kovu do okoli (elektrolyt,
plyn, vakuum). Existuji vSak dal$i dvé formy fotoelektrického jevu, kdy se elektrony
neuvolnuji do okoli, ale zlstavaji uvniti materialu. Jednd se o fotoionizaci (ozareni
elektromagnetickym zaifenim o vysoké frekvenci) a fotovoltaicky jev, ktery je zakladem
pro rozvoj celé fotovoltaiky. [2]

Poprvé byl fotovoltaicky jev pozorovan na PN piechodu vytvofeném mezi selenem

a platinou. Zaslouzili se o to William Grylls Adams a jeho Zak Richars Evans Day v roce
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1876. Hlavnim rozdilem od jevu pozorovanym Becquerelem byl vznik elektrického
napéti a proudu bez piisobeni vnéjsiho elektrického pole pouze plisobenim svétla. Dalsi
vyrobené ¢lanky na bazi selenu se objevili v roce 1883 vynalezené americkym
vynalezcem Charlessem Frittsem. Uginnost téchto ¢lankt se ale pohybovala pod 1 %.
Prvni kiemikovy c¢lanek byl vytvofen ndhodné americkym inzenyrem Russellem
Shoemakerem Ohlem v roce 1940. Ten zjistil ze PN pfechod na kiemiku pii osvétleni

vyrabi proud. Uginnost ¢lanku byla kolem 1 %. Objev si nechal v roce 1946 patentovat.

[1]

1.2  Uvedeni fotovoltaiky do praxe

Za prvni fotovoltaicky c¢lanek pouzitelny pro vyrobu elektrické energie byl
povazovan ¢lanek sestrojeny v Bellovych laboratoiich roku 1954. Clanek byl vyroben
z monokrystalického kiemiku a jeho G¢innost byla kolem 6 %. [1]

Jiz v roce 1958 se fotovoltaické ¢lanky zacali pouzivat k vyrob¢ elektrické energie,
a to na kosmickych druzicich. Zajimavosti je, ze tento zdroj elektrické energie se pro
napajeni spotiebi¢ii kosmickych druzic vyuziva dodnes. Vyjimku tvoii satelity na
nizkych drahach, vojenské satelity a prizkumné sondy. Jinak se miizeme bavit o
prevazujicim zdroji elektrické energie u zafizeni s piedpokladanou dlouhou dobou

provozu. [2]

Diky nizké ucinnosti a neefektivnich a energeticky naro¢nych postupech pfi
vyrobé se ceny clanki v 50. letech pohybovaly v tisicich dolarech za watt jmenovitého
vykonu. Navic celkova spotfeba energie pii vyrob¢ takovychto ¢lank piesahovala
mnozstvi energie, kterou byli ¢lanky po dobu své zivotnosti schopny vyprodukovat.
Vyuzivali se tedy jen pro potieby napajeni malych spotiebi¢t na mistech, kde je piipojeni
do sité velmi obtizné nebo dokonce nemozné. Teprve v 70. letech (obdobi ropnych krizi)
roste, stejné jako o jiné obnovitelné zdroje, zdjem o fotovoltaiku. Rapidné tak vzrostl i
vyvoj a vyzkum a fotovoltaické ¢lanky zacali byt cenové dostupnéjsi, u€innéjsi a za svou
zivotnost dokazi vyprodukovat mnohonasobné vice energie, nez se spotiebuje pii jejich
vyrobe. [2]
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2 FOTOVOLTAICKE CLANKY

Pojmem fotovoltaicky ¢lanek oznacujeme velkoplosnou polovodicovou diodu, ktera je
schopna ménit svétlo na elektrickou energii. K takové pfeméné vyuziva fotovoltaického
jevu popsaného v predchozich kapitolach. Je to jediny zdroj elektrické energie, ktery
nevyuziva pohyblivych souc¢asti. Spojenim vice fotovoltaickych ¢lankt vytvotfime celek
zvany jako solarni panel, ktery uz je z hlediska vykonu mnohem zajimavéjsi nez samotny

jeden fotovoltaicky ¢lanek.

2.1  Princip fotovoltaického ¢lanku

Zékladem nejcastéjSiho fotovoltaického (solarniho, slune¢niho) panelu je kiemikova
desticka s vodivosti typu P. Aby ndm vznikl plnohodnotny polovodi¢ musi se pii vyrobé
vytvoiit na desti¢ce polovodi¢ typu N. Vrstvy jsou pak oddélené takzvanym P-N
piechodem. Dopadem svétla na ¢lanek vznikne v polovodici vnitini fotoelektricky jev. Z
jeho krystalové miizky se za¢nou uvolnovat zaporné elektrony a na P-N prechodu se
objevi elektrické napéti. U obvyklych kifemikovych ¢lankti napéti dosahuje 0,5 V.
Zapojenim spotiebi¢e do obvodu clanku zacne protékat elektricky proud. Podle typu
spotfebiCe miizeme upravovat vykon spojovanim c¢lankt paraleln¢ nebo do série. Tak
vytvoiime zafizeni zvané fotovoltaicky panel. Proud odebirany z ¢lanku je tedy amérny
ozafované plose &lanku. Solarni panel slozeny z kfemikovych &lankd o ploge 1 m?
dosahuje vykonu 80-100 W. [8]

prechod P- N

Obr. 2.1: Princip fotovoltaického ¢lanku. [8]
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2.2 Vyhody a nevyhody FV ¢lanku

Z hlediska lidského méfitka je slunce nevycCerpatelny zdroj energie, a navic je zdarma.
Tento fakt tvofi jednu z hlavnich vyhod fotovoltaickych ¢lanka. Nepotiebujeme-li
¢lanktm dodavat palivo, miizou samostatné fungovat del$i dobu bez sebemensi obsluhy,
coz je dalsi ekonomickou vyhodou. Mezi dalsi vyhody fotovoltaickych ¢lankt patfi:

e Clanky se daji vyrobit v §iroké §kéle vykonti od zlomk wattd (kalkulagky) aZ po
stovky megawattl (solarni elektrarny).

e Své okoli nezatézuji zadnym zaienim, hlukem ani zapachem.

e Pii svém provozu nevytvaii zddny odpad.

e Velké vyuziti v kosmonautice.

e Maji velky potencial v budouci vyrobé¢ elektrické energie.

e Prodluzuje se jejich zivotnost, kterd je obvykle garantovana na 15-20 let, poté

dochazi k postupné snizovani u¢innosti.

Nejvétsi nevyhodou, se kterou se ¢lanky potykaji od samého vzniku, je jejich nizka
ucinnost. Jedny z nejucinngjSich komercné dostupnych solarnich panelti dosahuji
ucinnosti kolem 20 %. Pfi¢emz Uc¢innost jednotlivych monokrystalickych kifemikovych
&lankd je az 22 %. Clanky se také celou dobu potykaji s vysokymi naklady pfi vyrobg.
Dnes uz sice dokazou vyprodukovat mnohondsobné vice energie, nez se spotiebuje pii
vyrob¢, ale cena vyroby je stale vysokd. Jako dalsi nevyhody fotovoltaickych ¢lanka

muZeme jmenovat:

e Nestaly ptisun slunecniho zafeni béhem roku (nutnost zalozniho zdroje).
e Velké pocatecni investice.
e Intenzita slune¢niho zafeni je zavisla na oblasti (nejlepsi Asie, subsaharska

Afrika).
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2.3  Fotovoltaické systémy

Samotny jeden fotovoltaicky clanek nema v praxi vzhledem k svému vykonu velké
vyuziti. Spojovanim ¢lanktt do modulu zvySujeme jejich vystupni napéti a proud.
Sdruzovéanim ¢lankd vytvatime tzv. modul (panel). Z téchto moduli mizeme vytvoftit
rozmérné€jsi fotovoltaické pole. Takové pole se pak instaluji na budovy nebo se z nich

vytvaii fotovoltaické elektrarny. Fotovoltaické panely se daji vyuzit v riznych systémech.

2.3.1 Primitivni FV systém

Nejcastéji fotovoltaicky modul je spojen pifimo se spotifebiCem. Spottebi¢ tedy funguje
v ptimé zavislosti na osvétleni fotovoltaického modulu. To je zna¢na nevyhoda tohoto
systétmu. Pouziva se tedy jen v jednoduchych aplikacich, naptiklad pro napdjeni
kalkulacek.

modul motor

Obr. 2.2: Primitivni FV systém.

2.3.2 Autonomni FV systém

Systém se nejcastéji sklada z fotovoltaickych modulti nebo poli. Mezi né a spotiebiC se
zapojuje akumulator a regulator. Do akumulatori se uklada elektricka energie z modula,
pro obdobi nesvitu slunce. Regulaci se fidi spravné nabijeni a vybijeni akumulétort.
Tento zdroj energie nezavisly na rozvodné siti je oznacovan jako ,,grid-off*. Se systémem
se muzeme setkat u zahradnich svitidel, napajeni méticich ptistrojit v meteorologickych

stanicich nebo u experimentélnich solarnich vozidel.

17



regulator

modul motor

akumulator

Obr. 2.3: Autonomni FV systém.

2.3.3 Fotovoltaicky systém spojeny se siti

Oproti autonomnimu fotovoltaickému systému je spojen s rozvodnou siti. Oznacujeme
ho tedy jako systém ,,grid on*. Zdrojem jsou velké fotovoltaické systémy spojeny se
sttidaci (ménic¢i) a nasledné¢ s rozvodnou siti. Stejnosmérné napéti musime nejprve

pomoci ménice transformovat na stiidavé napéti sité¢ (230 V/50 Hz).

Tento systém dokdze pracovat i bez slunecni energie. Jako zalozni zdroj vyuziva
distribucni sit’. Jakmile je dostatek slunecniho svétla, systém vyuziva energii ze solarnich
panell. Pfi nedostatku slune¢niho zéafeni a v noci systém napaji domdacnost z distribucni
sit¢. Pomoci elektromérti E; a E; méfime odebranou nebo odevzdanou energii rozvodné
sité.

stfidac

sit’

modul

h 4
domacnost

Obr. 2.4: Fotovoltaicky systém spojeny se siti.
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2.4  Vyroba a typy fotovoltaickych ¢lanku

V soucasné dob¢ jsou nejvice rozsiteny fovtovoltaické ¢lanky vyrabéné na bazi kiemiku.
Kiemik jako material pro vyrobu ¢lanku je velmi vyhodny. V zemské kuife je to jeden
z nejrozsitenéjSich prvki. Z toho vyplyva, Ze je snadno dostupny, a tudiz i relativné levny
Nalezneme ho ve formé oxidu kiemicitého SiO; neboli kiemene. Je chemicky stabilni,
mechanicky odolny a jeho drobné zrnka tvoii znamy kiemenny pisek, ktery se vyuziva
pro své piezoelektrické vlastnosti v oscilatorech, filtrech a prevodnicich. Navic neni

jedovaty.

Obr. 2.5: Kiemik jako zakladni surovina. [10]

Podle struktury kiemiku rozliSujeme fotovoltaické c¢lanky monokrystalické,
polykrystalické a tenkovrstvé (amorfni). Déle 1ze rozliSovat ¢lanky na bazi organickych
polymernich vrstev nebo nanovldken a na bazi GaAS (Arsenid gallity). Clanky na bazi
organickych polymernich vrstev nebo nanovlédken jsou sice levnéjsi, ale na tkor nizsi
ucinnosti pfemény energie. Naopak clanky na bazi arsenidu gallitého maji G¢innost
premény energie veétsi, ale jsou mnohonasobné draz$i. Takové clanky ve formé
fotovoltaickych panelii nalezneme ve specialnich aplikacich (ve vesmiru). [9]

Tab. 2.1: Srovnani uc¢innosti jednotlivych technologii fotovoltaickych ¢lank. [8]

Technologie Nejlepsi ¢lanky | Nejlepsi panely Vyrobce
Monokrystalicky kiemik 25 19,3 SunPower 315
Polykrystalicky kfemik kiemik 20,4 14,4 Suntech STP 280-24
Tenkovrstvy kiemik (amorfni) 11,7 8,5 Sharp NA-901-WP
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2.4.1 Vyroba kiemiku

Surovy kiemik se vyrabi z pisku v obloukové peci redukci uhlikem. Do pece se shora
kontinualn¢ dopravuje pisek smichany s mletym koksem. V jednotlivych urovnich pece
probihaji chemickeé reakce. Nejvyssi teplota je na spodu pece asi ptiblizné T = 2 000 °C.

V této spodni zon¢€ pece se kumuluje roztaveny kiemik, ktery se pravidelné odebira.

Obr. 2.6: Ingoty (polotovary) kifemiku o riznych prumérech. [9]

Cistota takto ziskaného kiemiku dosahuje 99 %. Zbylé procento negistot tvoii
piimési uhliku, zeleza a hliniku. To vSak pro polovodi¢ovou vyrobu nestaci, potfebujeme
surovy kiemik vycistit abychom vytvofili findlni polotovar. Pro vyrobu integrovanych
obvodi je zadana necistota fadové 10”°. Na vyrobu fotovoltaickych &lanka nam postadi i
fazi a naslednou destilaci. V soucCasnosti se nejvic pouziva technologie ¢isténi kiemiku
od firmy Siemens s chlérovym cyklem. Kiemik se nasledné vytahuje na pozadovany tvar

polotovaru pomoci Czochralského technologie. [9]

2.4.2 Monokrystalicky fotovoltaicky ¢lanek

Monokrystalicky kiemik ziskdvame z ktfemiku polykrystalického Czochralskou
metodou. Pi1 metod¢ dochazi k zne¢istovani monokrystalu elektricky aktivnimi ¢asticemi
(necistotami). Vznikaji taky bodové defekty a shluky bodovych defekti miizky.
V nejidealngj$im piipadé bychom méli pouZit co nejéistsi kiemik. Cisténi kiemiku je viak
energeticky, a tedy 1 financné¢ velmi narocné. Pro dosaZeni niz§i ceny vyroby muzeme
pouzit i kiemik znecCistény drobnymi necistotami. Tyto drobné necistoty jsou rozptylené
po celé ploSe clanku. Fotony a elektrony do téchto necistot nardzeji a snizuji tak ucinnost

Clanku. Pfi pouziti Spinavého kiemiku se necisty roztaveny kiemik velmi pomalu
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ochlazuje. Dojde tak k vykrystalizovani necistot ve vétSich kusech. Fotony s elektrony
tak maji volngjsi prichod a ¢lanek je u¢inngjsi. Pomalym ochlazovanim vznikaji taktéz
vetsi krystaly kemiku, coz taky prispiva k vyssi G¢innosti. [11]

U dnesnich bézné pouzivanych monokrystalickych solarnich ¢lanki se ti¢innost
pohybuje v rozmezi 15-18 %. Rozmeér ¢lanku se obvykle feZe na rozmér 156 x 156 mm.
Pti spravném osvétleni ma monokrystal vétsi vytéznost vykonu ze stejné plochy. Kiemik

monokrystalického ¢lanku starne pomaleji a probarveni ¢lanki je homogenni. [11]

Obr. 2.7: Monokrystalicky fotovoltaicky ¢lanek.

2.4.3 Polykrystalicky fotovoltaicky ¢lanek

Vyroba ¢lankli za¢ina nalitim roztaveného polykrystalického kifemiku do takzvané
kokily. Kokila je nddoba z kovu, do niz se odléva surové Zelezo, ocel, slitina nebo jiny
kov. Vzniklé ingoty se stejné jako u monokrystalu povrchove opracuji a naiezou na desky.
Obecné se vyroba monokrystalickych ¢lanka spojuje s mensi ekonomickou naroc¢nosti
vyroby. Kifemik nedosahuje velké Cistoty a ¢lanky maji nizsi a¢innost. To se nahrazuje
vyrobou kiemiku s co nejvétSimi krystaly. [11]

Oproti monokrystalu ma polykrystalicky ¢lanek nepatrné vétsi vytéznost vyroby
z rozptyleného svétla (nepiiznivé svételné podminky). Uginnost polykrystalu je nékde
mezi 13 az 16 %. Rozmér byva stejny jako u monokrystalu 156 x 156 mm. MlZeme

pozorovat viditelné prechody mezi krystaly. [11]
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Obr. 2.8: Polykrystalicky fotovoltaicky ¢lanek.

2.4.4 Tenkovrstvy amorfni fotovoltaicky

Predevsim z ekonomickych davodi se dnes intenzivné vyviji tenkovrstvé solarni ¢lanky.
Na jejich vyrobu je totiz potieba podstatné méné polovodicového materialu. Tloustka
monokrystalického ¢lanku dosahuje okolo 300 pm, zatimco tenkovrstvé 1 pum. Uspora
materialu je tedy znadnd, avsak na tkor Gdinnosti. U¢innost tenkovrstvého solarniho

¢lanku z amorfniho kifemiku dosahuje okolo 10 %. [11]

Amorfni kiemik je velmi vhodny material pro vyrobu tenkovrstvych solarnich
¢lanka. Ma totiz velky absorp¢ni koeficient a umoziiuje nandseni stabilni tenké vrstvy
s velkou ucinnosti fotovoltaické premény. Amorfni kifemik, obCas v kombinaci

s mikrokrystalickym kifemikem, se nanasi technologii naprasovani nebo naparovani. [11]

Obr. 2.9: Tenkovrstvy fotovoltaicky ¢lanek.
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3 DEFEKTY FOTOVOLTAICKYCH
CLANKU

Jak jiz bylo feCeno v predchozich kapitolach, Ccistota kiemiku je pro vyrobu
fotovoltaickych ¢lankt velmi diilezita. Defekty fotovoltaickych ¢lankti mGzou vznikat
pravé diky témto necistotdm pii vyrobé kiemiku nebo pii procesu vyroby samotnych
Clankd. RozliSujeme tak defekty materidlové (Grow Defects) a defekty procesni
(Processing Induced Defects). Takovy defekt mizeme popsat jako poruchu krystalické
miizky, kterd negativné ovliviiuje elektrické vlastnosti kiemikovych solarnich ¢lankt.
[12]

3.1  Materialové defekty (Grow Defects)

ey e

defekt je tzv. virovy defekt (Swirl Defect). Vznika pii vyrobé ingotu Czochralského
metodou. Pfi rota¢nim pohybu ingotu se do néj dostanou piimési a vytvoii tak soustiedné
kruznice. Defekt je velmi zasadni, protoze kruznice ¢asto zasahnou celou plochu ingotu,
a tim znehodnoti velky pocet ¢lankt. [12]

Obr. 3.1: Virovy defekt solarniho ¢lanku. [12]

Jako dalsi defekt vznikajici jiz pfi samotné vyrob¢ kiemiku mtizeme zminit defekt
vnitiniho pnuti. Vznika taktéz pii vyrobé Czochralského metodou, kdy ingot narasta ptilis
rychle disledkem Spatného fizeni procesu. Vada na ingotu miize pii vyrob¢ ovlivnit vice

¢lanku jdoucich po sobé. [12]
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Obr. 3.2: Defekt vnitiniho pnuti solarniho ¢lanku. [5]

3.2  Procesni defekty (Processing Induced Defects)

Nejcastéji vznikaji nevhodnou manipulaci se samotnym solarnim C¢lankem. Defekty
negativné ovliviiuji PN pfechod ¢lanku. Jedna se pfedevSim o mechanické poSkozeni

(odstipnuti okraje ¢lanku, chyba metalizace, neobrousené hrany).

Obr. 3.3: Mechanické poskozeni a chybna metalizace solarniho ¢lanku. [12]

Dals$im procesnim defektem miize byt nehomogenita difizni vrstvy vznikajici béhem
procesu difuze. [12]

Obr. 3.4: Defekt vznikly nehomogenitou difuzni vrstvy. [12]
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3.3  Metody detekce defektii fotovoltaickych ¢lanki

Pro zékladni vyhodnoceni stavu soldrnich paneli nam posta¢i vyhodnoceni U-I
charakteristik a jejich UCinnosti pifi standartnich testovacich podminkach (STC).
Standartni testovaci podminky se vyznacuji intenzitou zafeni 1000 W/m? a teplotou 25
°C. Vyhodnotime tak zakladni parametry clanku, které porovndme s jmenovitymi
hodnotami. Lisi-li se namétend hodnota fotovoltaického ¢lanku od hodnoty jmenovité,
nachazi se ve struktuie solarniho c¢lanku defekt. Dokazeme tedy detekovat defekt
solarniho ¢lanku, ale nedokazeme urcit pri¢inu vzniku defektu. Pro detekci pfic¢iny vzniku
defektli solarnich ¢lanki musime pouzit sofistikovangjSich metod popsanych

v nasledujicich podkapitolach.

3.3.1 LBIC (Light Beam Induced Current)

Jedna se o univerzalni metodu pro detekci lokalnich defekta ve struktute solarnich ¢lank.
Bézné se pomoci ni detekuji materialové, optické a elektrické defekty ¢lankt. Princip
spo¢iva ve skenovani prostorového rozdéleni proudové odezvy solarniho clanku.
Laserovy paprsek se zaostii na zkoumany vzorek a proudové odezva ¢lanku se se prenasi
do pocitace. Ziskame tak bodovou plosnou XY charakteristiku rozlozeni proudu v ¢lanku.
Ze vzniklé charakteristiky (proudové mapy) pak ur¢ime lokalni defekty. Kvalita a
piesnost proudovych map lze ovlivnit druhem pouzitého svételného zdroje, zaosttenim,

hloubkou vniku (vlnova délka) a v neposledni fad¢ krokem detekce. [15]

Obr. 3.5: Analyza vystupnich proudid metodou LBIC v linearni §kale odstinu Sedé. [15]
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Hlavni vyhodou LBIC metody je velmi piesna detekce defekti. Skenovani ¢lankt
metodou LBIC je vSak velmi Casové nakladné. Podle ptesnosti (kroku detekce) muze
skenovani kazdého jednotlivého ¢lanku trvat az nékolik hodin. Kromé méteni proudové
odezvy muzeme snimat napétovou odezvu ¢lanku. Takova metoda se pak nazyva LBIV
(Light Beam Induced Power). Znama je taky metoda LBIP (Light Beam Induced Power)
neboli nastavovani pracovniho bodu métenych veli¢in do mista maximélniho vykonu.
[15]

3.4  Luminiscen¢ni metody detekce defekti fotovoltaickych
¢lanku

Luminiscence je odvozena z latinského slova lumen neboli svétlo. Jedna se o samovolné
zateni latek kapalného nebo pevného skupenstvi. V podstaté zaieni o vétsi frekvenci
(kratsi vinoveé délce) vyvolava v latce vznik zatreni o nizsi frekvenci (delsi vinové délce).
Soustava se do takového stavu dostavda samovoln€é bez pisobeni vnéjSiho
elektromagnetického pole. [13]

absorbce  fluorescence fosforescence
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Obr. 3.6: Zarivé a nezafivé prechody mezi elektronove vibracnimi stavy slozité molekuly. [14]
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Jako prvni slovo luminiscence pouzil védec E. Wiedemann roku 1888. Oznacoval
tak veskeré zatreni nesouvisici s vzrastem teploty. Sergey Ivanovich Vavilov ji definoval
jako ptebytek zéafeni télesa nad urovni jeho teplotniho zafeni pfi dané teploté¢ a dané
spektralni oblasti. Luminiscence je tedy opak inkandescence (tepelného zareni).
RozliSujeme luminiscenc¢ni zafeni télesa jako je UV, VIS, IR, které predstavuji prebytek
nad tepelnym rovnovaznym zaienim télesa. Zareni ma dlouhou, ale kone¢nou dobu trvani

a mezi procesem excitace a emise jsou piechodové déje. [13]
Luminiscenci délime na:

e Fluorescenci — Luminiscence, kterd dohasne témé¢t ihned (ns) po odstranéni
zdroje excitace.

e Zpozdénou fluorescenci — Stejné zaiivy piechod jako u fluorescence, avsak
s delsi dobou dohasinani. Doba dohasinani je piiblizné¢ stejna dobé dohasinani
fosforescence méefené za stejnych podminek.

e Fosforescenci — Zativy piechod z vyssiho do energeticky niz$iho stavu.

Luminiscenci mizeme taktéz rozdélit podle druhu budici energie na:

e Elektroluminiscenci — Prichodem elektrického proudu, piisobenim el.
pole.

e Fotoluminiscenci — Buzena UV, VIS, NIR svétlem.

e Radioluminiscenci — Buzena ¢asticemi a, f nebo zafenim y (scintilatory).

¢ Bioluminiscenci — Zafeni organismt.

¢ Sonoluminiscence — Buzend ultrazvukem.

¢ Rentgenoluminiscence — Buzena fotony RTG zafeni.

3.4.1 Elektroluminiscence

Metoda detekovani defektt solarnich ¢lanka pomoci elektroluminiscence je zaloZena na
emitovani svételného zareni pii prachodu elektrického proudu ¢lankem v propustném
sméru. Je to metoda opticka. Metoda umoziiuje detekci jak procesnich, tak materidlovych
defekti. Princip spociva v detekovani emise svétla ¢lanku napéjeného konstantnim

proudem v zatemnéném prostoru bézné dostupnou CCD, CMOS kamerou. [15]

Prichodem elektrického proudu se aktivuje PN pfechod a vlivem zafivé
rekombinace kifemiku dojde k emitovani svétla. V idedlnim piipadé by mél clanek

vykazovat konstantni proudovou hustotu neboli vyzaiené svétlo by mélo byt na vSech
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mistech stejné. Vyobrazeni ¢lankt se provadi v odstinech Sedé. Defekty (nehomogenita
difazni vrstvy P-N ptechodu, nepravidelnost struktury monokrystalu) se projevuji

tmavs$im vyobrazenim. Mista s nejvétsi proudovou hustotou maji nejveétsi intenzitu zafeni.
[15]

Obr. 3.7: Detekce defektu materialového pnuti pomoci elektroluminiscence. [15]

3.4.2 Luminiscence mikroplazmy

Metoda je zaloZena na stejném principu jako u metody elektroluminiscence. Clanek je
zapojen v zavérném sméru a poskozena mista (nedokonalosti v krystalické mfiizce) se
opét snimaji CCD (CMOS) kamerou. Poskozena mista se projevuji jako body o vyssi
teploté a na CCD (CMOS) kamefte jasné sviti. [15]

Obr. 3.8: Detekce defektl pomoci luminiscence mikroplazmy. [15]
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3.4.3 Fotoluminiscence

Tato metoda se od ostatnich li§i tim, Ze luminiscen¢ni zafeni nebudime elektrickym
proudem, ale vnéjSim svételnym zdrojem. Jako vnéjsi budici svételny zdroj vyuzivame
nejcastéji laser nebo LED diody. Pfi pouziti laseru se bavime o bodovém buzeni au LED

diod o celoplo$sném buzeni. Podle typu buzeni pouzijeme specidlni CCD kameru pro

celoplosnou nebo bodovou detekei. [15]
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Obr. 3.9: Detekce defektl pomoci fotoluminiscence. [5]
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Detekce defekti stavajici CCD kamerou

Soucasné feseni systému detekce defektl fotovoltaickych ¢lank pracuje s CCD kamerou
od firmy Moravské piistroje. Kamera vyuziva vysoce citlivy, nizko Sumovy Full-Frame
CCD ¢ip Kodak KAF-3200ME o rozliSeni 3,2 Mpix. Kamera disponuje dvoustupiiovym

chlazenim s Peletierovymi ¢lanky, které udrzuji Cip hluboce zmrazeny pro minimalizaci

- KA

Obr. 4.1: Kamera Moravské pfistroje KAF — 3200ME.

tepelného Sumu.

Kamera pracuje ve spojeni s objektivem Canon Zoom Lens EF s ohniskovou
vzdalenosti 28—80 mm. Objektiv disponuje funkci automatického zaostieni (AF), kterad

vSak nelze kombinovat s pouzitou kamerou.
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Obr. 4.2: Kamera Moravské pristroje KAF — 3200ME s objektivem.
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V praktické casti prace jsme zkoumali defekty dvou raznych paneli metodou
elektroluminiscence pomoci CCD kamery. Prvni panel byl klasicky fotovoltaicky panel
z monokrystalu kfemiku. Druhy panel byl slozen z polykrystalického kiemiku. Nejprve

jsme sestavili méfici pracovisté podle blokového schématu na obrazku 4.3.

2| CCD kamera

J § G2-3200 E

PC (USB 2.0) i 5

s \ |

A — E

Regulovatelny ) S '

zdroj ss napéti a v Y
proudu T

Obr. 4.3: Blokové schéma zapojeni pracovisté pro metodu elektroluminiscence. [12]

Jako prvni jsme proméfili ¢lanek vyrobeny z monokrystalického kiemiku. Clanek
jsme zapojili k regulovatelnému zdroji v zatemnéné mistnosti. Nasledné¢ jsme pomoci
objektivu CCD kamery zaostiili fotovoltaicky panel na pozadovanou ostrost. Vysledny
snimek jsme pienesli do pocitace a vyhodnotili defekty viz obrazek 4.4.

Obr. 4.4: Defekty monokrystalického ¢lanku zkoumané metodou elektroluminiscence.

Zkoumany fotovoltaicky ¢lanek z monokrystalického kiemiku je vyrazné zasazen

velkym mnozstvim defektli. Nékteré z typu defekta se na fotovoltaickém panelu opakuyji.
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Miizeme zde tedy pozorovat druhy defektl jako:

[1] Materialovy defekt vnitiniho pnuti v kifemiku
[2] Materialovy virovy defekt
[3] Vyrazny materidlovy defekt vnitiniho pnuti v kiemiku

[4] Procesni defekt nenakontaktovani clanku

Nasledujici fotovoltaicky panel byl vyroben z polykrystalického kiemiku. Na
obrazku 4.5 miizeme vidét jeho vyobrazeni metodou elektroluminiscence. Lze zde
pozorovat poSkozeni jednotlivych ¢lankt hlavné degradaci materidlu vlivem starnuti, ale
i vyrazné materidlové pnuti. Clanek byl opét sniman CCD kamerou pfi piilozeném

stejnosmérném napéti v dokonale zatemnéné mistnosti.

Obr. 4.5: Defekty polykrystalického ¢lanku zkoumané metodou elektroluminiscence.

Elektroluminiscenéni metoda méieni defektl fotovoltaickych panelt je velmi
efektivni hlavné z hlediska rychlosti vyhodnoceni. Nami pouzitd CCD kamera nedokaze
pracovat s funkci objektivu AF (autofocus). Ostfeni zkoumaného ¢lanku jsme tak museli
provadet ruéné v rezimu MF (manualfocus). Toto feSeni zna¢né zpomaluje jinak velmi
rychlou elektroluminiscencni metodu detekce vad fotovoltaickych paneli.

4.2  Vybér nizkonakladové komeréni kamery

Pti vybéru nizkonadkladové komercni kamery jsme zohlediiovali nékolik kritérii. Jednim
z hlavnich byla nenaro¢nost Gpravy na plnospektralni sniméani. Dale jsme zohlediovali
snadny pienos snimkii do PC a jejich vyhodnoceni. Na zéklad¢ téchto kritérii jsme udélali

vybér z bézné¢ dostupnych webovych a outdoorovych kamer. VSechny kamery jsme
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vybirali s rozhranim USB. Vybér jednotlivych kamer a jejich parametri je znazornén

v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1: Parametry vybiranych kamer.

Typ Rozliseni videa [px] | RozliSeni fotky [Mpix] | Typ snimace | Cena [K¢]
L\‘z’fgﬁn}l(%géo 1920 x 1080 8 CMOS 2200
Weﬁ:ﬁg‘?& 00 1920 x 1080 10 CMOS 3100

| sicAmsio00 | 1920x1080 [ 12 | cmos | 1900 |
GoPro HERO4 1440 x 1080 8 CCD 6500
Auna ProExtrem 1920 x 1080 12 CMOS 2700

Komparaci jednotlivych parametrim kamer ndm v porovnani cena ku vykonu
nejlépe vysla outdoorova kamera SICAM SJ4000. Snimani obstarava snimaci ¢ip Aptina
ARO0330 technologie CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). O
zpracovani dat se stara procesor Novatek NT96650. Objektiv je osazen Sirokouhlou
¢ockou 170°A a clonou 6G, kdy svételnost objektivu dosahuje F=2.8 a je schopen
dosahnout ¢tyinasobného digitalniho zvétSeni.

Obr. 4.6: Kamera SJCAM SJ4000.
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4.3  Uprava kamery na plnospektralni snimani

V kazdém bézné dostupném fotoaparatu ¢i kamete nalezneme filtr blokujici infraervené
zateni. Filtr je bézné umistén tésné pred snimacim ¢ipem nebo pfimo na objektivu.
Ptidénim filtru do zafizeni zajistime to, ze vysledna fotografie bude zaznamenana stejné
jako bychom se na snimany obraz divali lidskym okem, tedy jen ve viditelném spektru.
Jako viditelné spektrum pro lidské oko oznacujeme elektromagnetické zatreni v rozmezi
vlnovych délek 380-760 nm. Pro naSe meéteni defektti solarnich paneli metodou
elektroluminiscence je odstranéni filtru blokujiciho infraCervené zafeni nutnosti. Postup

odstranéni filtru z kamery SICAM SJ4000 je popsan nize.

Nejdfive jsme z kamery sejmuli pfedni kryt. Ten jsme odstranili vhodnym néstrojem,

aby nedoslo k jeho poskozeni viz obrazek 4.7.

Obr. 4.7: Odstranéni pfedniho krytu kamery.

SJC:'M

Obr. 4.8: Kamera s odstranénym piednim krytem.
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Po odstranéni pfedniho krytu mizeme vidét desku plosného spoje se zapinacim
tlacitkem. NaSim cilem vSak byla demontdz objektivu, na jehoz zadni stran¢ se nachazi
filtr blokujici infracervené svétlo. Jelikoz se jednd o kameru zkonstruovanou pro
odolavani otiesti nachazi se po obvodu objektivu krouzek zajist'ujici jeho stabilitu.
Krouzek neni nijak zvlast’ zajistén, takze jsme pro jeho vyjmuti pouzili opét stejny nastroj

jako pii demontazi pfedniho krytu kamery.

SJCM

Obr. 4.9: Odstranéni areta¢niho krouzku objektivu.

V této fazi je kamera ptipravena na demontaz objektivu. Objektiv je usazen do téla
kamery pomoci metrického zavitu, coz umoziuje jeho snadné vyjmuti otdCenim proti
sméru hodinovych rucic¢ek. Pti Sroubovani jsme museli piekonat silu areta¢niho lepidla

na zavitu, které udrzuje objektiv v idealni ohniskové vzdalenosti od Cipu.

SJCM

Obr. 4.10: Kamera s demontovanym objektivem.
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Nyni mizeme vidét filtr blokujici infraervené zatreni ze spodni strany objektivu,
ktery je zde pfipevnén pomoci lepidla. Filtr jsme odstranili Setrnym nahtati lepidla a
jemnym podebranim vhodnym néstrojem.

Obr. 4.11: IR filtr umistény na zadni stran¢ objektivu.

Obr. 4.12: Objektiv s odstranénym IR filtrem.

Objektiv s odstranénym filtrem jsme nasroubovali zpét do téla kamery a pootocili jej
do ideélni ohniskové vzdalenosti od Cipu tak, aby obraz kamery byl ostry. Umistili jsme
zpét 1 aretaCni krouzek a pfedni kryt kamery. Nyni jsme ovéfili, jestli kamera snimé
v oblasti infracerveného svétla vyfotografovanim fotografie pres filtr propoustéjici pouze
infracervené zateni.

36



Obr. 4.13: Fotografie s odstranénym IR filtrem.

Z fotografie je ziejma citlivost kamery na infracervené zareni. Citlivost kamery na
infradervené svétlo Ize taky snadno ovéfit na dalkovém ovladaci se zabudovanou
infracervenou LED diodou. Béznym okem na infraCervené LED diod¢ nepozorujeme
zadné svétlo. Svétlo Ize slabé zahlédnout béznym fotoaparatem a pii odstranéni

infra¢erveného filtru uvidime svétlo z LED diody v plné sile.

Obr. 4.14: Infracervena dioda na dalkovém TV ovladani.
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4.4  Méreni jednotlivych soucasti pomoci spektrometru

V dalsi c¢asti prace jsme proméfili jednotlivé soucasti kamery pomoci spektrometru a
zjistili tak jejich jednotlivé vinové délky. Pro méfeni jsme pouzili linearni spektrometr
VS140 od firmy HORIBA JOBIN YVON. Opticky systém uvniti spektrometru ma
ohniskovou vzdélenosti 140 mm a uc¢innou svételnosti objektivu 1/2.4. O sniméni
obrazové¢ informace se stard linearni CCD Cip o rozlisSeni 3864 pixeli a rozméru 8 x 200
pm. Pfenos informaci probihd pomoci rozhrani USB 2.0 do PC. O zpracovani informaci
v realném Case se stard Lynear software vytvoreny pfimo pro ucely méteni spektrometrem
VS140. Lynear software dokaze data uklddat do textovych souborl, exportovat do

programu excel nebo vytvofit pfimo graf do dokumentu pdf.

USBE 2.0 input
& —>

7.5 VDC input for
PDA versions

3648 element linear CCD

Machined from a solid Fiber Input

aluminum block

f/2.4 aberration corrected
concave holographic grating

178 mm
27 mm

,',

-
<

A
Jogeees

120 mm

A
Y

147 mm

Obr. 4.15: Schéma spektrometru VS140.
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Méfeni jsme provadéli pres odraznou bilou plochu za pomoci halogenového zdroje
svétla. Mezi odrazené svétlo a detektor spektrometru jsme vlozili méfeny vzorek. Data
jsme zpracovali pomoci softwaru Lynear. Nasledné¢ jsme data vyexportovali do programu

Excel a vytvofili grafickou zavislost.

Graficka zavislost vinovych délek jednotlivych soucasti

60000 "ijektiv bez IR
filtru
——(bjektivs IR
50000 fitrem

- |R filtr objektivu ) \

z 40000 L~ 1 \\
_g Filtr propustny \
& 30000 JRuiR - \
=
Halogenowy :
2droj svétla —\
20000 / '
10000 P —
- e
300 400 500 600 700 800 900
A [nm]

Obr. 4.16: Graficka zavislost vinovych délek jednotlivych soucasti.

Jednotlivé vzorky jsme porovnavali na zdkladé naméfenych vinovych délek ku
intenzité¢ zdrojového svétla. Pro intenzitu svétla jsme pouzili relativni mérnou jednotku,
takzvanou arbitary unit, coz v doslovném piekladu znamend libovolna jednotka. Tato
jednotka se hojné vyuziva pro zobrazeni poméru mnozstvi latky nebo jako v naSem

pripad¢ intenzity nebo jinych veli¢in k pfedem stanovenému referenénimu méteni.

Nejvyssi intenzity svétla dosahoval samoziejmé samotny halogenovy zdroj, jehoz
elektromagnetické zafeni bylo métitelné od 360 nm. Zatreni zasahovalo az do infracervené
oblasti, kde jsme posledni hodnotu naméftili 880 nm. Pti vlozeni samostatného IR filtru
demontovaného z objektivu kamery mezi odraznou plochu a spektrometr intenzita svétla
mirn¢ klesla. Funk¢nost filtru ndm potvrdila grafickd zavislost, z které je ziejmé, ze
propousti vinové délky jen ve viditelné oblasti. Nejvyssi hodnotu vinové délky jsme
naméfili 740 nm. Pii vloZeni objektivu bez IR filtru mezi odraznou plochu a snimac
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spektrometru se intenzita svétla snizila vyraznéji. Z grafické zavislosti je ziejmé, Ze
objektiv s odstranénym filtrem zasahoval do oblasti infraCerveného svétla na samou
hranici méfitelnosti spektrometru VS140. V oblasti infracerveného zéatfeni mél objektiv
podobny prabéh jako kontrolni vzorek filtru propoustéjici jen infraCervené svétlo.
Nejnizsi intenzity svétla dosahoval objektiv v ptivodnim stavu, tudiz s filtrem blokujici
infraervené zareni. Naméteny rozsah vinové délky od 400 nm po 700 nm nam potvrdil

ze objektiv propousti svétlo pouze ve viditelném spektru.

4.5  Meéreni citlivosti CMOS ¢ipu kamery

V nasledujicim méteni jsme si ovérili spektralni citlivost CMOS ¢Cipu jak ve viditelném
spektru, tak v oblasti infraCerveného zéateni. Pro vysokou piesnost métfeni jsme jej
provadeli za pomoci Cerné skiing, do které nepronikalo rusivé okolni svétlo. Blokové

schéma zapojeni méticiho pracovisté je znazornéno na obrazku 4.17.

®

+ - Cerna skfin

PC Regulovatelny

zdroj ss napéti .
USB 2.0 a proudu

Kamera
SJ4000

Spektrometr
VS140

Odrazna bila
plocha

Obr. 4.17: Blokové schéma zapojeni méfticiho pracoviste.

Pro proméfeni spektralni citlivosti CMOS Cipu kamery bez filtru blokujiciho
infradervené zafeni jsme si zvolili LED diody o vlnovych délkach prochazejicich
viditelnym spektrem a jednu o vinové délce v oblasti infracerveného zéateni. Diody jsme
umistili do ¢erné skiin¢ a napajeli jsme je pomoci regulovatelného zdroje stejnosmérného

napéti a proudu. Intenzitu svétla odrazeného od odrazné bilé plochy jsme snimali
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spektrometrem VS140 a vyhodnocovali ji v programu Lynear. Pro kazdou diodu jsme
nastavili stejnou hodnotu intenzity svétla 2800 a.u. viz graficka zavislost 4.18. VInové
délky jednotlivych diod odpovidali katalogovym hodnotam. U infraervené diody nam

nestacil rozsah spektrometru VS140.

Graficka zdvislost intenzity svétla a vinovych délek LED diod
Oblast grafu
TTTTI000 T

2500

———Modri LED
———2elend LED
Zlutd LED

g

=——Infrafervend LED

Intenzita [a.u.]

g

1000

A [nm]

Obr. 4.18: Graficka zavislost intenzity svétla a vinovych délek LED diod.

Odrazené svétlo kazdé diody jsme vyfotili upravenou kamerou a fotografie upravili

na shodnou velikost 100x100 pixelt viz obrazek 4.19.

e

Obr. 4.19: Odrazené svétlo LED diod z leva modra, zelena, zluta a infraCervena.

Vyhodnoceni intenzity zafeni jednotlivych LED diod jsme provedli pomoci
programu MATLAB-MathWorks. Zde jsme vytvofili funkci graylmage, ktera nejprve
pievede fotografii do odstinu Sedi a ndsledné ji pomoci s¢itaciho vzorce ulozi do matice

¢isel o hodnot¢ 0-255. Jedna se tedy o 8 bitovou informaci kdy 0 znazornuje bilou barvu
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a 255 Cernou. Funkce vs$ak tuto informaci ulozi jen do jedné z vrstev RGB skaly. Proto
jsme si vytvofili pomocnou funkci, ktera informaci pievede do vSech tfech vrstev a
zaroven vytvofi primérnou hodnotu z matice Cisel jednotlivych fotek. Funkci pro
pievedeni fotek do odstini Sedé a scitaci vzorec jsme nalezli na webu MathWorks a
spolecné s pomocnou funkci je pfilozena v seznamu pftiloh. [16]

Prtiimérnou hodnotu z matice jednotlivych fotografii LED diod jsme zaznamenali do
tabulky spole¢né s katalogovymi hodnotami vinovych délek jednotlivych LED diod.

Tab. 4.2: Naméfené hodnoty citlivosti Cipu.

LED Dioda | Intenzita AVG [a.u.] A [nm]
Modra 104,15 470
Zelena 127,51 525

Zluta 200,37 595
Infracdervena 215,72 850

Z naméienych hodnot jsme pomoci programu excel vytvotili grafickou zéavislost
CMOS c¢ipu Aptina AR0330. Ze zavislosti jsme vypozorovali, Ze citlivost ¢ipu stoupa
s rostouci vinovou délkou. Graficka zavislost ndm opét potvrdila, Ze kamera je po uprave

citliva na infracervené svétlo.

Graficka zavislost citlivosti CMOS Cipu
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Obr. 4.20: Graficka zavislost citlivosti CMOS ¢ipu.
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4.6  Detekce defektii upravenou nizkonakladovou kamerou

M¢éienim jednotlivych soucasti kamery spektrometrem jsme si ovéftili, Ze objektiv kamery
nebrani prostupnosti infracerveného svétla na snimaci CMOS ¢ip kamery. Schopnost Cipu

detekovat infraervené svétlo nam potvrdilo méteni jeho citlivosti pomoci LED diod.

Po tomto ovéfeni citlivosti kamery na infradervené svétlo jsme piesli na
elektroluminiscencni metodu detekce defekti fotovoltaickych ¢lanka. Blokové schéma

zapojeni je znazornéno na obrazku 4.21.

Regulovatelny
zdroj ss napéti

a proudu
PC +
USB 2.0
Fotovoltaicky
panel
Kamera
SJ4000

Obr. 4.21 Blokové schéma méteni defektli upravenou kamerou.

Pro eliminaci nezddouciho vnéjSiho zatfeni jsme méteni provedli v temné mistnosti.
Fotovoltaicky panel jsme napdjeli regulovatelnym zdrojem stejnosmérného napéti a
proudu. Panel jsme snimali upravenou kamerou SJ400 a vysledny obraz jsme pienaseli

pomoci rozhrani USB 2.0 do pocitace.

Méfeni jsme provedli jak s monokrystalickym, tak s polykrystalickym
fotovoltaickym panelem. U obou panelit jsme kamerou zachytili snimek zobrazujici
pouze cernou barvu. I pfi téméf destruktivnim zvySenim napéjeciho proudu se nam

nepodafilo ziskat elektroluminiscencni obraz defektl fotovoltaického panelu.

Pti hlubSim zkouméni problematiky a sérii testi snimani fotovoltaickych paneli se
nam bohuzel nepodafilo vyfotografovat snimek zachycujici elektroluminiscenci. Divod,
pro¢ nami zvolend a upravena nizkondkladovd kamera nedokaze pozorovat
elektroluminiscen¢ni zafeni spo€ivd v dob¢ expozicniho Casu. Nami zvolena kamera
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dosahuje expozi¢niho ¢asu 1/30 sekundy bez moznosti jiného nastaveni. Tento expozi¢ni
Cas se pro nase feSeni ukazal jako nedostacujici. Pro detekci elektroluminiscencniho
zafeni panelu, a tudiz i jeho defektl bychom potitebovali nastavit vyssi expozi¢ni Casy

(fadove sekundy).
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5 ZAVER

Diplomova prace se vénuje problematice detekovani defekti metodou
elektroluminiscence. V tivodni Casti prace je popsan vSeobecna historie fotovoltaiky a jeji
uvedeni do praxe. Nasledn¢ je zde vysvétlen samotny fotoelektricky jev.

Déle se prace vénuje fotovoltaickym ¢lankim z heldiska jejich principu srovnanim
vyhod a nevyhod. Jedna z nejétSich vyhod je vyuzivani obnovitelné a pro nase lidstvo
témef nevycerpatelné slune¢ni energie. Dalsi vyhodou je zvySovani jejich ucinnosti a
spolehlivosti a tim snizovani doby navratnosti investice. Hlavni nevyhodou je stale nizka

ucinnost okolo 20 % a zavislost na kvalitnim slune¢nim svitu.

Nasledn¢ jsme popsali vyrobu samotného kiemiku a nejCastéji pouzivanych typu
fotovoltaickych ¢lanka. Stale nejvyhodnéjsi a nejvice pouzivany je Clanek vyrobeny
z monokrystalického kifemiku. AvSak u vyroby elektrické energie z polykrystalu

dosahujeme o néco veétsi vytéznosti za neptiznivych svételnych podminek.

Hlavni ¢ast prace se vénuje defektim fotovoltaickych ¢lankt. Jsou zde popsany jak
materidlové, tak procesni defekty. Nejvice defektli vznikéd pfi samotné vyrobé ingotu
Czochralského metodou. Tyto defekty pak dokdzou ovlivnit u¢innost a spolehlivost
Clanka. Ve stejné kapitole jsou pak popsany metody detekovani defektt. Hlavni
pozornost je vénovana pomérné¢ presné a rychlé metodé¢ detekovani poruch pomoci

elektroluminiscence.

V praktické ¢asti diplomové prace jsme promé&fili monokrystalicky a polykrystalicky
fotovoltaicky panel pomoci stavajici CCD kamery od firmy Moravské pfistroje. Cely
systém funguje bezproblémove, ale vzhledem k nutnosti manuélniho zaosteni kazdé¢ho
snimku je casové velmi naroCny. Stavajici kamera vyuzivd vysoce citlivého
nizkoSumového Full-Frame CCD Cdipu, ktery je navic kviili omezeni tepelného Sumu
chlazen dvoustupiiovym chlazenim s Peletierovymi ¢lanky. Tohle feSeni je vSak vysoce

nakladné, radove desetitisice korun.

Nasim cilem diplomové prace bylo navrhnout levnéjsi systém pro detekci defekta
solarnich ¢lanki pomoci webové nebo jiné nizkonakladové kamery. Samotny vybér
kamery byl z hlediska nedostatku informaci o osazenych CCD ¢i CMOS ¢ipech velmi
naro¢ny. Pti vybéru jsme tedy posuzovali jen zédkladni zndme parametry jako je rozliSeni
videa, rozliSeni fotografie, typ snimace a podstatnym kritériem byla cena. Podle téchto
kritérii nam nejlépe vysla outdoorova kamera SJCAM SJ4000 osazena snimacem typu

CMOS. Pro kameru jsme vytvorili obrazkovy navod, ktery popisuje odstranéni IR filtru.
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V dalsi casti prace jsme pomoci spektrometru VS140 firmy HORIBA JOBIN
YVON promérili jednotlivé soucésti kamery. Vysledky méfeni jsme zpracovali
programem Lynear a vynesli do grafické zavislosti. Ze zavislosti 1ze ndzorné¢ vycist

chovani objektivu s a bez filtru blokujiciho infraervené zareni.

Pro ovéteni spektralni citlivosti CMOS Cipu jsme si vytvorili méfeni pomoci LED
diod o riznych trovnich vinovych délek. Méfeni jsme provadéli v temné skiini a intenzitu
odrazeného svétla jsme nastavovali na stejnou hodnotu pomoci spektrometru. Pro kazdou
diodu jsme kamerou s odstranénym IR filtrem poftidili snimek. Snimky jsme nésledné
upravili na shodnou velikost. Vyhodnoceni pofizenych fotografii jsme provedli
v programu Matlab. Vytvofili jsme si funkci na pfevedeni snimkli do odstinti Sedi a
nasledné je prevedli do matice ¢isel o hodnoté€ 0-255. Z této matice Cisel funkce vypocitala
prumér intenzity svétla jednotlivych diod. Primérné hodnoty intenzity svétla
jednotlivych LED diod jsme vynesli do grafu v zavislosti na jejich katalogovych
hodnotach vinovych délek. Vytvorili jsme tak grafickou zavislost citlivosti CMOS Cipu
upravené¢ kamery SJ4000. Citlivost ¢ipu rostla s rostouci vinovou délkou a nejvétsi

prumérnou hodnotu intenzity svétla jsme naméfili u infratervené LED diody.

V zéavéru prace jsme cely systém otestovali na vzorcich fotovoltaickych paneli.
Prestoze jsme cely systém ovéfili pomoci spektrometru a proméfili spektralni citlivost
CMOS ¢ipu, nedokazali jsme na fotovoltaickych panelech zachytit elektroluminiscen¢ni
zafeni. Systém jsme ovérili 1 na jinych zdojich infraderveného zéfeni, kde fungoval bez
problému. Po sériich testli na rtiznych fotovoltaickych panelech, a 1 na samostatnych
¢lancich panell jsme se nedobrali jinych vysledkli nez temnych snimka. Pii hlubSim
badani problematiky jsme dosli k zavéru, Ze by kamera byla schopna detekovat
elektroluminiscen¢ni zafeni pti snimani s delSim expozi¢nim ¢asem. U nizkonakladovych
komeré&nich kamer bohuZel nastavovani expoziéniho ¢asu neni mozné. Resenim by bylo
pouziti digitalniho zrcadlového fotoaparatu. Zde vSak nardzime na problém z hlediska
snadné Upravy fotoaparatu na plnospektralni snimani a v neposledni fad€ na fadove vyssi

cenovou relaci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK
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E;
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Si0;
GaAs
LBIC
LBIV
CCD
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LED
RTG
uv
VIS
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AVG
PC
RGB

Energie fotonu [J]

Planckova konstanta [] - s]

Frekvence zafeni [s]

Prahova frekvence [s™']

Kineticka energie [J]

Vystupni prace materialu nutna k uvolnéni elektronu [J]

VlInova délka [nm]

VIn. délka odpovidajici uvolnéni elektronu s nulovou kin. energii [Hz, m]
Elektrické napéti [V]

Elektricky proud [A]

Teplota [°C]

Elektromér 1

Elektromér 2

Oxid kiemicity

Arsenid gality

Light Beam Induced Current (Svételny paprsek indukovany el. proudem)
Light Beam Induced Power (Svételny paprsek indukovany el. napétim)
Charge Coupled Device

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

Light Emitting Diode (Svétlo emitujici dioda)

Rentgenové zareni

Ultrafialové zatreni

Viditelné zéteni

Infracervené zareni

Primérnd hodnota

Personal Computer (Osobni Pocitac)

Red-Green-Blue (Cervena-Zelena-Modr4)
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A  VYPIS PROGRAMU MATLAB

A.1  Funkce graylmage

~|function grayImage = grayscale (rxgbImage)
— Htry
= [rows, columns, numberOfColorChannels] = size (rgbImage);

= if numberOfColorChannels ==
$ It's color, need to convert it to grayscale.
= redChannel = rgbImage(:, :, 1);
= greenChannel = rgbImage(:, :, 2);
= blueChannel = rgbImage(:, :, 3);
§ Do the weighted sum.
= grayImage = .29%%double (redChannel) +
.587*double (greenChannel) +
.114*double (blueChannel) ;
$ You probably want to convert it back to uint8 so you can display it.
= grayImage = uint8 (grayImage);
= else

% It's already gray scale.

o]
aj

= grayImage = rgbImage; % Input image is not really RGB col

DY m W R D WD Ae e W N

= end

>
N

Pomocna funkce

== gray=grayscale (IR_0075);
2 = image (gray) ;

S pomoc(:,:,1)=gray;

4 — pomoc(:, :,2)=gray;

5= pomoc(:, : ,3)=gray;

6 — image (pomoc) ;

i mean (mean (gray) , 2)
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