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ABSTRAKT

Diplomova prace se v teoretické Casti zabyva rozborem fotovoltaickych ¢lankd, paneld,
jejich vlastnostmi a defekty. Déle jsou zde popsany materialy, ze kterych se ¢lanky a pa-
nely dnes vyrabi ale také materialy, které by mohly ovlivnit blizkou budoucnost. Jsou zde
také uvedeny metody méreni fotovoltaickych clankd. Prakticka ¢ast se zabyva analyzou
vybranych fotovoltaickych panelii, uréenim miry degradace méfenim a vypoctem pomoci
intenzity slunecniho zareni. Dosazené vysledky jsou zaneseny v grafech a tabulkach.
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ABSTRACT

My diploma thesis focuses in its theoretical part on the analysis of photovoltaic cells,
panels, their properties and defects . Further there are described materials from which the
cells and panels are produced today but also there are mentioned materials which could
affect the near future. There are also state the methods of measurement of photovoltaic
cells . The practical part analyzes selected photovoltaic panels, determines the level of
degradation by measurement and calculation with using the intensity of solar radiation.
All results are entred into graphs and tables.
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UVOD

Obnovitelné zdroje energie v dnesni dobé predstavuji obrovsky rozvoj nejen ve foto-
voltaice, ale i dalsich odvétvich. Je to hlavné zptisobeno omezenymi zdroji fosilnich
paliv, ropou, atd. Déle k tomu urcité prispiva strach z radioaktivity, se kterou jsou
nedélitelné spjaty jaderné elektrarny a zatim nevyteseny problém se vzniklym ja-
dernym odpadem.

Cilem této prace je monitorovat fotovoltaickou elektrarnu a zacit zjistovat mozné
vlivy ovliviiujici vykon fotovoltaického systému. Diivodem pro¢ je sledovani fotovol-
taickych systémii dilezité je celd fada. Jednim z nich je moznost zkvalitnit pouzité
materidly, tim docilit vyssi vyuziti sluneéni energie. Nebo predchazet nechténym
jevim, vnikajicim nedostatecnou kontrolou a udrzbou, které snizuji vykon fotovol-
taického systému.

Diplomova prace je rozdélena do nékolika kategorii. Nejdiive je vysvétlena preména
slune¢ni energie na elektrickou, vypocten vykon, ktery dopadne kazdy den na zem
a uvedeny zakladni informace o slunci, jez nam poskytuje neomezené mnozstvi ener-
gie, které nejsme zatim schopni naplno zpracovavat.

Prvni kapitola kratce pojednava o historii fotovoltaiky a ndhodném vzniku foto-
voltaického ¢lanku pii vyrobé tranzistoru. Je zde rozebran princip fotovoltaickych
clankit z fyzikalniho hlediska a rozdéleni ¢lankt do jednotlivych generaci.

Druhé kapitola se zabyva materidly pro vyrobu c¢lankt, je zde uvedena tabulka
uc¢innosti a nakonec jsou v kapitole zminény nové materidly, které snad v blizké
budoucnosti budou dostupné kazdému.

Kapitola o fotovoltaickych panelech zachycuje strukturu panelt a jejich dulezité
parametry, které mizeme mérit a mély by nas zajimat pri vybéru fotovoltaickych
panelu.

Posledni teoreticka cast je vénovana defekttim, ke kterym nejcastéji dochézi u ¢lanki
a paneli. V sekci jsou vysvétleny postupy a metody zjistovani téchto defektii.
Prakticka c¢ast se zabyva méfenim fotovoltaickych ¢lankt pomoci nékolika metod.
U kazdého méreni je uveden pristroj a jeho technické parametry. Déle popis i jak
meéreni probihalo.

V dalsi ¢asti je vyobrazena analyzovana fotovoltaicka elektrarna, jeji vlastnosti a pa-
rametry. Dale jsou zde uvedeny jeji nejdilezitéjsi casti jako jsou stridace, panely
a vodice.

Déle je v praktické ¢asti popsan vypocet pro teoretickou ro¢ni vyrobu energie, ktera
se zaklada na znalosti o fotovoltaickém poli, intenzité slunec¢niho zatreni a ztratach
v celém systému.

Ve vysledcich jsou u kazdé metody popsany dosazené hodnoty a rozdily mezi nejlep-

sim a nejhorsim mérenym c¢lankem. Déale jsou zde uvedeny teoretické vypocty roc¢ni
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vyroby a porovnany s namérenymi hodnotami z fotovoltaické stanice. Nakonec jsou
jesté vyobrazeny poruchy zjisténé na jiné fotovoltaické elektrarné, které nesouvisi

s analyzou panelt ale maji fatalni dopad na vyrobu energie.
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1 PREMENA SLUNECNI ENERGIE NA ELEK-
TRICKOU

Slunce lezi priblizné 30 000 svételnych roktt od stfedu galaxie a nijak vyznamné
se nelisi svoji velikosti ani polohou od ostatnich hvézd v galaxii. Slunce vzniklo
asi pred 4,6 miliardami let a k vyzarovani energie dochazi diky termonukledrnim
reakcim v jadre. Kazdou sekundu se premeéni priblizné 700 miliont tun vodiku na
695 miliénu tun helia a zbylych 5 miliéna tun hmotnosti se preméni na energii (96 %
elektromagnetické zareni, 4 % odnéseji elektronova neutria)[I]. Slunce ovliviiuje té-
lesa v Slunecni soustavé nejen gravitacné, ale i zarenim v Sirokém spektru vinovych

délek, magnetickym polem a slunec¢nim vétremﬂ
Slunca

sluneg pyvite

'm_-agnqﬁc*.d- pole

Obr. 1.1: Zaplaveni galaxie slune¢nim vétrem[3]

Vykon vyzarovany sluncem je pomérné stabilni. Méni se jen nepatrné v zavislosti na
slune¢nim cyklu. Ze zaznamu vyplyva, ze se vyzareny vykon méni pravidelné v jede-
nacti cyklech. Jeden cyklus trva priblizné jeden rok. V jeho minimélnim cyklu, kdy
se na Slunci nevyskytuji skoro zadné skvrny, je vyzarovany vykon nepatrné nizsi nez

v cyklu maxima, kdy se na sluneénim prstenci permanentné objevuje nékolik skvrn.

Vykon, ktery dopadne na povrch Zemé za jeden den se vypocte podle vzorce (|1.1)):

2
__TxT ~ 17
APS_4*7T*R§S*PSN1,79*1O W, (1.1)

ISluneéni vitr je proud nabitych ¢astic, které zaplavuji celou sluneéni soustavu. Jde zejména
o elektrony a protony. Slunecni vitr délime na rychly sluneéni vitr( rychlost 800 km/h)vetSinou
detekovany v polarnich oblastech a pomaly slune¢ni vitr(rychlost 400 km/h)detekovany v rovnikové
oblasti. Sluneéni vitr, pfi vyrazném sluneénim vzplanuti, mize narusit magnetické pole Zemé.
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potom stiedni hodnota energie slune¢niho zareni dopadajiciho na Zem za jeden den
je (|1.2)):

W, =AP,xta~1,79%10" J/s* 86400 s = 1,55 * 10%* J, (1.2)

stfedni hodnota zareni dopadajici na jednotku plochy Zemé je (1.3):
AP,

kT2

I= ~ 1367 W/m?. (1.3)

Vyslednd hodnota ,I“ ve vzorci(l.3) se nazyva soldrni konstantaﬂ Jeji hodnota
se muze ménit fadové +0,1 % v zdvislosti na slunecnim cyklu, meteorologickych

podminkach a zemépisné Sitce.

velic¢ina hodnota
vdalenost Zemé od Slunce | R,, = 1,49 x 10" m
hmotnost my = 1,98 % 103 kg
teplota povrchu T, = 5500 °C
vykon Slunce P, =3,91%10% W
tihové zrychleni na povrchu | g, ~ 274 m * s>
polomér Slunce re 26,96 x 102 m

Tab. 1.1: Dulezité parametry slunce

2 Solarni konstanta je vychozi idaj pro vyuziti slune¢ni energie. Udava vykon slune¢niho za-
feni prochazejici na hranici zemské atmosféry jednotkou plochy nastavené kolmo ke sluneénim

paprskam|[2].

17



2 FOTOVOLTAIKA

2.1 Historie fotovoltaiky

Prvni zminka o pfeméné slunecni energie na elektrickou sahd az do prvni poloviny
19. stoleti. V roce 1839 francouzsky fyzik Alexander Edmond Becquerel objevil foto-
voltaicky jev. V roce 1876 byl objeven Williamem Grylls Adamsem a jeho studentem
Richardem Evansem podobny jev pro krystaly selenu. O dalSich 7 let pozdéji, tedy
roku 1883, americky vynélezce Charles Fritts sestrojil prvni fotovoltaicky clanek.
Clanek byl vyroben ze selenového polovodite, ktery byl potazen tenkou vrstvou
zlata. Takto vyrobeny ¢ldanek dosahoval tcéinnosti pouze 1 %. Vyroba fotovoltaic-
kych ¢lanku byla velmi drahd a s u¢innosti 1 % neméla Sanci na uplatnéni vyroby
elektriny. Nicméneé tyto ¢lanky se zacali vyuzivat ve fotoaparatech jako svételny sen-
zor pro urc¢ovani ¢asu expozice.

Solarni ¢lanky podobajici se sou¢asnym objevil a jako prvni si nechal patentovat,
Russell Ohl, ktery ve 30. letech 20. stoleti pracoval na vyzkumu pro telekomunikacni
firmu AT&T Bell Labs. Pravé roku 1939 pii zkoumani materidli na vyrobu tran-
zistorti, kde mimo jiné objevil i P-N prechod, vznikl jako vedlejsi produkt solarni
¢ldnek nazyvany ,svétlocitlivé zareni“ s ucinnosti 5-6 %. Na zakladech tohoto ob-
jevu jsou zalozeny naptiklad dnesni foto diody.

V 50. letech 20. stoleti byly kifemikové solarni ¢lanky vylepsovany v Bell Labora-
tories, kde se nahodou prislo na skutecnost, ze kiemikovy polovodi¢ s nékterymi
primésemi vyraznéji reaguje na svétlo. Z davodu malé tacinnosti a velkych naklada
na vyrobu byly solarni ¢lanky pouzity pouze v kosmonautice, kde tvorili alternativni
zdroj energie.Prvni druzice se solarnim ¢lankem nesla nazev ,,Vanguard 1“ a vzlétla
na obéznou drahu v breznu 1958. Solarni ¢lanky pro vyrobu elekttiny v pozemskych
podminkach se zacali vyuzivat az v 80. letech 20. stoleti. Problémem téchto prvnich
solarnich ¢lank byla nizka tc¢innost a vysoké porizovaci naklady. Teoretické hod-
noty dosahovaly 31 %, ale jeho skutecné hodnoty byly okolo 20 %. Tyto kifemikové
desky jsou oznacovany jako prvni generace. Mensi spotieba drahého vstupniho ma-

teridlu a tc¢innost umoznily pozdéji vznik druhé a treti generaci solarnich panelt.
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2.2 Princip fotovoltaickych clankt z fyzikalniho
hlediska

Princip fotovoltaickych ¢lanku je zalozen na fotoelektrickém jevu, kde jsou elektrony
uvolnovany z latky v dasledku absorpce elektromagnetického zareni latkou. Absorpce
je zpusobena interakei svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty (elektrony a jadry) a mohou
nastat tyto pripady:

1. Interakce Castice s miizkou — vede pouze ke zvyseni teploty

2. Interakce s volnymi elektrony — vede pouze ke zvysSeni teploty

3. Interakce s vazanymi elektrony — muze dojit k uvolnéni elektronu a vzniku

volného néboje [10].

Pro spravnou funkci fotovoltaickych ¢lanku je zasadni treti pripad, kdy foton ze slu-
necniho zareni uvolni v latce elektron a vznikne par elektron — dira. Pro tento tcel
se proto vyuzivaji polovodice, protoze u nich, jako u kovii, nedochézi k rekombinaci,
které je potteba zabranit a uvolnény naboj odvést z c¢lanku. V polovodi¢ich jsou
elektrony a diry oddéleny vnitinim elektrickym polem P-N prechodu.Tim vzniké
rozdil potenciali mezi vrstvou P a N, a tedy i elektrické napéti, které lze pomoci
vhodnych elektrod ptipojit k vnéjsimu obvodu. [10]
Velkou roli u polovodi¢ového materialu hraje sitka zakazaného pasu. Pro generaci
nabojového paru fotonem je nutné tento pas prekonat. Optimalni hodnota sitky za-
kazaného péasu je od 1,1 eV(absorpéni hrana krystalického kiemiku), pri které ma-
ximalni energie svételného toku zptisobuje generovani paru elektron — dira a zhruba
polovina slunecni energie se preméni na teplo. Tento jev se nazyva fotogenerace.
Nésledné je potfeba separovat generované pary elektroni a dér.[11] To je zajisto-
vano vnitinim elektrickym polem P—N ptechodu. Elektrony jsou pritahovany k jedné
a diry k druhé elektrodé. U kiremiku, ktery mé Sitku zakédzaného pasu priblizné 1,1
eV to znamend, Ze vlnova délka zareni musi byt kratsi nez 1000 nm, jde tedy o oblast
infracerveného zatreni a celou oblast viditelného sluneéniho zareni [13]. Na obrazku
(Obr.[2.1)) jsou zobrazeny jednotlivé pasy polovodice.

vodivostni pas

zakazany pas |Eq

valencni pas

0 R

Obr. 2.1: Valen¢ni,zakdzany a vodivostni pas polovodice
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Pravé rozdéleni naboje mezi prednim (-) a zadnim (+) kontaktem mé za nésle-
dek vytvoreni napéti(v pripadé kiemiku jde o napéti 0,5-0,6 V) solarniho clanku
(Obr.. Vnéjsim obvodem zapojenym mezi oba kontakty potom protéka stejno-
smérny elektricky proud, ktery je primo tmérny plose solarniho ¢lanku a intenzité
dopadajictho sluneéniho zatreni.[11] Pro dosazeni vyssiho napéti se nasledné ¢lanky

spojuji v jeden fotovoltaicky panel.

predni kontakt

_—

—.

— <2\
7 \S§.

kfemik typu N
PN pfechod
kfemik typu P

Napéti naprazdno Ugc = 0,6 V
Pracovni napéti Um =0,5V

zadni kontakt

Obr. 2.2: Princip ¢innosti fotovoltaického c¢lanku

Na obrazku (Obr.[2.3) je pak vidét, pasové schéma pii osvétleni krystalického kie-
miku, kde pri osvétleni dojde k oddéleni elektron—dira a tim vznikne napéti na
privodnich kontaktech.

hv

elektron

Eg=1,1eV

:  oblast
p-typ elektrického: n-typ
: pole f

Obr. 2.3: Pasové schéma p-n prechodu krystalického kiemiku za osvétleni

Ec—vodivostni pas, Ev-valencni pas, Eg-zakazany pas(Eg=Ec-Ev), hu—energie
fotonii.
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2.3 Generace fotovoltaickych clankt

Jak uz bylo naznaceno v predeslé kapitole fotovoltaické ¢lanky miizeme rozdélit do tii
generaci. Generace vznikaly postupné podle pouzitych materialli, snizeni spotieby
¢istého kiemiku, snahou zvysit i¢innost panelt a snizit vyrobni cenu, ktera byla cca
76 K&/ Wp.

100 UsS$0,10/w__ US$0,20/W US$0,50/W
80
—_ Termodynamicky limit
S
g 60
2 _luss1,00w
£
0
= 40
-1 Shockleylv —
Queisseruv limit
20 US$3,50/W
0 100 200 300 400 500

Cena [US$/m?]

Obr. 2.4: Zavislost tc¢innosti jednotlivych generaci na cené

2.3.1 Prvni generace

Prvni generace fotovoltaickych ¢lanki je vyrabéna z desticek monokrystalického kie-
miku, kde je vytvoren velkoplosny P—N prechod. Tato generace ¢lankt se vyznacuje
téinnosti dosahujicich 20 % nékteré specialni struktory az 24 %. Clanky se na trhu
objevily v 70. letech 19. stoleti a dodnes je technologie vyuzivana pro velké instalace.
Nevyhodu prvni generace clanku je velka spotieba cCistého kiemiku, s nimz je spjata

vyroba téchto ¢lank.

2.3.2 Druha generace

V druhé generaci bylo snahou snizit spotiebu ¢istého kiemiku, zavést nové techno-
logie, a tim zlevnit cely vyrobni proces fotovoltaickych ¢lankd. Hlavnim principem

je pouziti tenkovrstvych cldanki na bézi amorfniho kfemiku (a—Si), amorfnich slitin
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Si-Ge (a—Si-Ge), mikrokrystalického Si (uc—Si) nebo polykrystalického tenkovrst-
vého kiremiku Si (poly-Si). Napriklad fotovoltaické clanky na bazi a-Si jsou pruzné,
ohebné a podstatné tenc¢i a leh¢i nez krystalické ¢lanky. Diky vaze tyto ¢lanky ne-
potiebuji zadnou nosnou nebo podpérnou konstrukei jak tomu byva u krystalickych
systémil. Pro zlepseni a-Si ¢lankl se vyuziva technologie Triple Junction (Obr.
(trojity prechod), kterd umoznuje oproti krystalickym clanktm vyssi vyuziti v sirSim
spektru vlnovych délek slunec¢niho zétreni4]. Pravé vyuziti celého spektra vlnovych
délek slunec¢niho zareni, presnéji vyuziti ¢ervené, zlutozelené i modré slozky dopa-
dajiciho svétla, je vyhodou pri difuznim svétle zastinéné ¢i zatazené obloze. Mohou
tak pracovat i na plochich odvracenych od slunce, kde neni tolik slunec¢niho svitu.
Nevyhodou c¢lankit druhé generace je nizsi ic¢innost v zavislosti na primésich kie-

miku.

Mftizka (NO) - kladny pdl
Vrstva pohlcujici modrou oblast spektra
Vrstva pohlcujici zelenou oblast spektra

- Vrstva pohlcujici Cervenou oblast spekira
Folie (NO) - zaporny pdl

Flexibilni podlozka

Obr. 2.5: Technologie trojitého prechodu

2.3.3 Treti generace

Treti generace fotovoltaickych ¢lankt v podstaté neexistuje, jde spise o plan dalsiho
vyzkumu,ktery sméruje k prekroceni Shockley—Queisserovy hraniceﬂ omezujici uéin-

nost FV premény.
Existuje rada smért, kterym je ve vyzkumu vénovana pozornost:

o tandemovym tenkovrstvym clankim

e c¢lankim s vicenasobnymi péasy

e c¢lankium, které by vyuzivaly ,horké“ nosice naboje pro generaci vice paru
elektron a dér

1Shockleytiv—Queissertv limit uréuje teoretickou maximalni i¢innost premény slune¢niho zéfeni

vvvvvv

limitujicich faktort p¥i ndvrhu fotovoltaickych clanku[6]
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o termofotovoltaické preméné, kde absorbér je soucasné i radiatorem vyzarujici
selektivné na jedné energii

o cClanktm, které vyuzivaji kvantovych jevi v kvantovych teckach nebo kvanto-
vych jaméch

e prostorové strukturovanym c¢lankim vznikajici samoorganizaci pii ristu ak-
tivni vrstvy

« organickym ¢lankim [5]

Asi jedinym prikladem dobre fungujicich ¢lanku tieti generace (piimo vychézejicich
z druhé generace) jsou vicevrstvé struktury ¢lanku (tandemové ¢lanky), kde kazda
substruktura pohlti urcitou ¢ast svételného spektra a tak maximalizuje energetickou
vyuzitelnost fotont. Piikladem miuze byt tandemovy ¢lanek skladajici se z prechodu
amorfniho hydrogenovaného kiemiku (a—Si:H) a prechodu mikrokrystalického hyd-
rogenovaného kremiku (uc-Si:H) . Vysledkem této struktury je ¢lanek absorbujici
modrou, zelenou, zlutou slozku spektra (a—Si:H), ale i oblast ¢ervenou a infracer-
venou (pc—Si:H). Zékladni podminkou pro dobrou funkci vicevrstvych ¢lanku je,
aby kazdy z ¢lanku generoval stejny proud. V opaéném piipadé pak ten horsi (pfip.

nejhorsi) z ¢lanku limituje a celkové snizuje dosazitelnou uc¢innost|[7].
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3 POUZIVANE MATERIALY K VYROBE FO-
TOVOLTAICKYCH CLANKU

Materialy, které se v soucasnosti vyuzivaji ke konstrukei fotovoltaickych ¢lanki jsou
zavislé na nékolika kritériich. Hlavnim kritériem je sitka zakazaného péasu, kterd
by méla dosahovat hodnot v rozmezi mezi 1,1 eV do 1,7 eV. Dalsim kritériem je
vyrobni cena solarniho ¢lanku, ale jisté také vhodnost pouziti pro urcité geografické
oblasti.

Dnes ovladaji trh (asi z 90 %) kiemikové ¢lanky. Tento fakt je ovlivnén hlavné Gcin-
nosti fotovoltaickych ¢lankt a moznost vyrabét kiemik s vysokou ¢istotou jez je pro

fotovoltaické ¢lanky nezbytna.

Prehled vyrobnich technologii podle tc¢innost je zanesen v tabulce (Tab..

Technologie vyroby ¢lankt | Bézna tucinnost | Maximalni laboratorni i¢innost
Monokrystalické 14-17% 25 %
Polykrystalické 13—-16 % 20 %

Amorfn{ 5—7% 12 %

Tab. 3.1: Ucinnost jednotlivich typtt FV dank[14]

3.1 Monokrystalické kremikové clanky

Monokrystalické clanky patii mezi nejstarsi typ vyrabénych clanktd. Vyrabéji se
z jednolitych ingotti(tyci) kiemenného krystalu a vyrobu mizeme rozdélit na Czochral-

skiho a zénovou metodu.

3.1.1 Czochralskiho metoda

« TaZeni monokrystalu metodou Czochralskiho (CZ) - nejéastéji vyuzivana me-
toda.
e Bridgemanova metoda - vyuzivaji se grafitové ,lodicky“, které se vytahuji

z odporové pece.

3.1.2 Zonova metoda

« Zonalni tavby (float zone) - Povrchové napéti umoziuje existenci roztavené

z6ny na konci dvou svislych kiemikovych tyci.
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Obr. 3.1: Ingoty kifemenného krystalu

3.2 Polykrystalické kremikové clanky

Polykrystalické ¢lanky se od monokrystalickych lisi vyrobou ingotii, kde je jedno-
dussi nechat mensi krystaly kfemiku vykrystalizovat a nasledné je slisovat v jeden
celek. Poté se polykrystalické ¢lanky vyrabéji stejné jako monokrystalické. Touto vy-
robou ingott nelze docilit takové cistoty kremiku jako v pripadé monokrystalickych
¢lankt. Na ¢lanku jsou pak patrné prechody mezi krystaly (Obr..

Obr. 3.2: Rozdil mezi monokrystalickym ¢lankem (vlevo) a polykrystalickym ¢lan-

kem (vpravo)

3.3 Clanky z amorfniho kiemiku

Clanky z amorfnfho kiemiku se lisi jiz v samotné vyrobé od monokrystalickych
¢i polykrystalickych ¢lankt. Misto vyroby ingotl a nasledného upravovani se ¢lanky
z amorfniho kfemiku vyrabéji tak, ze je ve vakuové komore pri teplotach kolem
200 °C naparovanim nanasena vrstva amorfniho kfemiku na sklenénou, plastovou
nebo kovovou tabuli. Amorfni ¢lanky nesou oznaceni ,tenkovrstva technologie®,
je to proto, ze na rozdil od monokrystalickych nebo polykrystalickych clanka, které
mimo jiné dosahuji tloustky vrstvy cca 0,3 mm, nepresahuji ¢lanky z amorfniho kie-
miku tloustku vrstvy 0,001 mm. Diky své tloustce lze tyto ¢lanky vyrabét ohebné

a jedno z moznych pouziti byva v kalkulackach.
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Obr. 3.3: Panel z amorfniho kifemiku

3.4 Arsenid Galia (GaAs)

Dal$im materidlem vyuzivajici se k tvorbé fotovoltaickych ¢lankt je Arsenid Ga-
lia.Jeho vyhodou je vyssi ti¢innost, schopnost odolévat kosmickému zareni a schop-
nost pracovat bez snizeni efektivity i pri teploté nad 100 °C. Nevyhodou je vysoka

portizovaci cena, vétsi hustota GaAs oproti kfemiku a kiehkost materidlu.

3.5 Telurid kademnaty (CdTe)

Diky své sifce zakdzaného péasu 1,5 eV (pii 25 °C) a ¢initeli absorpce se povazoval
Telurid kademnaty za velmi nadéjny material. Jeho masivni rozsiteni v energetickém
primyslu je ale neredlné kvili nedostatecnym zasobam surové hmoty. Uplatnéni

nalezl u zafizeni s nizkym napétim pro svoji relativné nizkou cenu.

3.6 Sulfid kademnaty (CdS)

Diky své malé hmotnosti byl tento material diive vyuzivany pro kosmické aplikace.
Dnes se jiz nevyuziva z diavodu nestability ¢lankt. Pokrocilejsi variantou tohoto
typu clankt je kombinace s CdTe, kde N vrstvu tvori pravée CdS a vrstvu P tvori
CdTe.

3.7 Nové materialy

Budoucnost v plné ekologické vyrobé elektfiny nabizi i jiné technologie, ktera je na

vyrobu méné narocna, navic z levnéjsich materialii a poskytuje velmi dobrou tc¢in-
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nost premény svétla na elektrinu. Mezi soucasné nejperspektivnéjsi technologie mi-
zeme zaradit:

» nanokompozity - CIGS solarni ¢lanky;,

e barvivové solarni ¢lanky,

o solarni ¢lanky s nanokrystaly (kvantovymi teckami),

o polymerové (plastové) solarni clanky,

 nanosolarni ¢lanky ve formé antén.[I4]

3.7.1 Nanokompozity - CIGS solarni clanky

CIGS je pevny kompozitni polovodicovy materidl (typ p) slozeny z médi (Copper),
india (Indium), gallia (Gallium) a selenu (Selenium) s sitkou zakdzaného péasu od 1,0
do 1,7 eV. Odtud i nézev CIGS.[I5] Jednotlivé vrstvy jsou nandseny patentovanou
napatrovaci technologii. Mezi hlavni vyhody panelu patii jeho schopnost reagovat
na cervenou slozku svétla, ktera prevlada pri zatazené obloze nebo mlze. To pred-
stavuje velkou vyhodu v oblastech s poc¢asim typickym pro stredni Evropu. CIGS
technologie je uc¢innéjsi pri malém osvitu, a proto mnozstvi vyrobené el. energie
je vétsi nez u kiemikovych modult.[I7] Vyhodou CIGS technologie je, Ze pouzity
materidl vysoce pohlcuje slunecni zareni, a tak dokaze vyrobit vice elektfiny nez
jiné tenkovrstvé systémy. Dalsi nesporné velkou vyhodou je stabilita CIGS systému,
coz znamena, ze oproti jinym systémim nedegraduje, a tak neztraci vykon s dobou

uzivani. Experimentalni uc¢innost CIGS systému je 19%.

<—TCO transparentni vodivy oxid
<— Ochranna vrstva

<— CIGS vrstva
<— Zadni kontakt

<— Fdlie z nerezoveé oceli

Obr. 3.4: Struktura CIGS

3.7.2 Barvivové solarni clanky

Barvivové solarni clanky se lisi od kfemikovych uz na prvni pohled. Jsou pruhledné,
takze mohou prijimat svétlo ze vSech thli a navic mohou byt i ohebné. Slunecni
energie prochazejici ¢lankem neptlisobi jen na povrchu, jak je tomu u kfemikovych
clankt, ale aktivuje naboje kazdé nanocastice ve vSech vrstvach. Princip, jakym
barvivové solarni ¢lanky funguji se da prirovnat k rostlindam. V rostlinach je zelené

barvivo nazyvajici se chlorofyl. Toto barvivo absorbuje svétlo a tim vytvari elektricky
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naboj. Stejné je to i u tohoto ¢lanku.Jediny rozdil je v tom, zZe zde se vyuziva na-
nostruktura bilého pigmentu, ktera je obsazena naptiklad v zubni pasté nebo v bilé
barvé. Jednd se o oxid titani¢ity. Ucinnost tohoto ¢lénku je 4,5 —6 %, coZ se s Géin-
nosti kfemikovych paneli neda srovnavat. Na druhou stranu, diky své priihlednosti,
mohou byt barvivové ¢lanky pouzity jako okna v budovach nebo displejich mobilnich

zarizeni.

-2

Obr. 3.5: SONY demonstruje barevné moznosti barvivovych ¢lank v roli lampového

stinidla, produkujiciho elektricky proud, ktery vystaci k pohonu mini ventilétoru.[17]

3.7.3 Solarni ¢lanky s nanokrystaly

Solarni ¢lanky s nanokrystaly (kvantovymi teckami) slibuji velikou budoucnost.
I kdyz jejich ucinnost je zatim cca 6 % predpoklada se, Ze tyto ¢lanky by mohli
preménit az 66 % dopadajiciho zafeni. Soldrni ¢lanky s nanokrystaly jsou vyrobeny
ze selenidu olova. Je to sice,stejné jako kiemik, polovodi¢,podstatnym rozdilem je,
ze dokaze udrzet ,horké elektrony‘ﬂ déle horké, a tim predejit ztratam tepla. Horky
elektron je pak vylakan oxidem titanic¢itym z kvantovych tecek, aby mohla byt jeho
energie preménéna na elektricky proud. Vyzkum dokéazal, Zze nanokrystaly dokazou
zvysit zivotnost horkych elektront az 1000 krat[19)].

1K dyz sluneéni svétlo dopad4 na soldrni butiku, ¢dst energie se absorbuje, excituje (vybudi) elek-
trony v materidlu fotobunék a ,vyrazi“ je z jejich mista. Volné elektrony pak putuji v elektrickém
poli danym smérem, a tim zjednodusSené vznika elektricky proud. Energie, kterou materidl nedo-
kéze vyuzit, se méni do podoby vysokoenergetické formy elektronti, nebo také , horkych elektronii®

Ty jsou ale nestélé a energie se ztrati pfeménou na teplo.[19]
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Kvantové tecky B

Obr. 3.6: Kvantové tecky mezi dvéma elektrodami

3.7.4 Polymerové solarni ¢lanky

Polymerové solarni ¢lanky miizeme rozdélit do ¢tyt skupin podle jejich slozeni:

« solarni ¢lanky zaloZené na bazi organickych barviv - barvivo Ruthe-

nium je naneseno na anorganickém polovodici a styénd plocha je tvorena or-

ganickym donorovym a anorganickym akceptorovym polovodi¢em. Ruthenium

se v tomto pripadé vyuziva jako absorbujici a nasledné vhanéjici médium elek-

troni do vodivé vrstvy. Vodiva vrstva je pak tvorena oxidem titanic¢itym.

e dvouvrstvé solarni ¢lanky - jsou slozeny z polovodicu typu P a N. Prvni

vrstva je zhotovena z médéného thalocyaninu (typ N) a druhd perylén-tetra-

carboxylového derivatu (typ P). Tento material je uloZen mezi elektrodami,

kde jedna je tvorena ze smési oxidu india a cinu (ITO) a druhd stfibrnou

elektrodou (Ag). Nevyhodou této struktury je omezend difuzni draha, kterou

je schopen urazit nosi¢ naboje.

« objemové heteroprechodové ¢lanky - objemové ¢lanky jsou tvoreny smi-

chanim materialu elektron—donor a elektron—akceptor tzv. heteroptechod. He-

teroptechod je rozhrani v polovodicich s ruznymi sitkami zakazaného pasma,

podminkou je plynuld navaznost jednotlivych materialii na trovni krystalové

miizky.

o tandemova struktura polymerového ¢lanku- princip tandemovych c¢lan-

ki je umisténi dvou ¢lanki nad sebou oddélené vrstvou oxidu titanic¢itého, kde

kazdy clanek reaguje na jinou sitku slunecniho spektra. Vétsinou ma c¢lanek

v horni vrstvé vétsi sitrku zakazaného pasma, a tak absorbuje fotony krat-

sich vlnovych délek, zatimco fotony delsich vinovych délek projdou do spodni

vrstvy.
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4 FOTOVOLTAICKE PANELY

Clanky, ze kterych jsou vyrabény fotovoltaické panely jsou velmi kiehké, drahé
a komplikované struktury. Pokud maji dobre fungovat nékolik let je nutné je chra-
nit pred povétrnostnimi vlivy, vlhkosti a mechanickym poskozenim. Napéti jednoho
¢lanku je vsak prilis nizké (0,5 V), a proto se nékolik, vétsinou desitek, ¢lanku za-
pojuje bud do sériové (Obr. nebo sério—paralelni kombinace. Takto vytvorena
kombinace uz poskytuje zadané stejnosmérné napéti a maximalni vykon. Clanky
jsou nasledné hermeticky uzavieny ve struktufe krycich materiald do vysledného
solarniho panelu.
Hlavni pozadavky kladené na fotovoltaické panely:

o vytvoreni konstrukéné stabilniho celku po celou dobu manipulace s panelem

e zabezpecit maximalni moznou propustnost slunec¢niho zareni

o zajistit dostatecné elektrické vlastnosti F'V modulu

o chrénit ¢lanky pred degrada¢nimi vlivy prostiedi|[lI]

o0—0 o0—0 (o) o)

Obr. 4.1: Schéma sériového zapojeni solarnich ¢lankt - ndhradni schéma

4.1 Struktura fotovoltaickych panelt

Aby byl fotovoltaicky panel maximéalné uc¢inny a splnoval vSechna kritéria pouziti
je panel sloZen z jednotlivych materiall, které k témto vlastnostem ptispivaji. Vrstvy
fotovoltaického panelu jsou patrné z obrazku (Obr..Jednotlivé si je zde rozebe-

reme.
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tésnéni
vrchni material

zapouzdrovaci folie
solarni ¢lanek

kryci folie

Obr. 4.2: Struktura solarniho panelu

4.1.1 Ram

Ram solarniho ¢lanku byva nejcastéji hlintkovy nebo ocelovy. Slouzi k uchyceni mo-
dulu k nosnym konstrukcim. Na zadni sténé jsou ramy opatieny svorkovnici s kabe-
lovymi vyvody a preklenovacimi diodami.

Dnes se mimo téchto zédkladnich materidl zacind vyuzivat materidl Rynite PET. Je
stabilni vii¢i povétrnostnim a teplotnim podminkam, odolny vici UV zareni a tva-

rové stabilni. Jeho nespornou vyhodou je sniZzeni hmotnosti vuci hliniku o 30 %-40 %.

4.1.2 Tésnéni

Tésnéni vyplnuje mezeru mezi ramem a tvrzenym sklem. Byva nejcastéji z téchto
materiali:
e Pryz - pryz ¢i guma je material, ziskavany ze surového prirodniho nebo syn-

tetického kaucuku pridavkem vhodného sitovadla a piisobenim tepla.

o silikon - Mezi hlavni vlastnosti, které silikony odlisuji od jinych polymerii,
patri relativni stalost vlastnosti v Sirokém rozmezi teplot.. Z dalsich vlastnosti
je dobré zminit relativni nehotlavost, dobré elektroizolac¢ni vlastnosti, dlouho-
dobou odolnost vici UV zafeni a povétrnostnim podminkam, vodoodpudivost

(hydrofobnost) a paropropustnost, adheze.
« FMK (Viton) - tento pryzovy material ma vynikajici odolnost pii zvy-
sené teploté bez vétsi degradace, ma vynikajici odolnost viuci ozénu a kysliku

a m& dobré mechanické vlastnosti a nizkou deformaci v tlaku.

« FFKM (Kalrez) - Vyjimecnosti tohoto materialu je odolnost vice jak 1800

chemikalii, rozpoustédel a plazmatu. Dale je odolny viici vysokym teplotam.
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4.1.3 Vrchni material solarnich paneli

Materidly pro vrchni ¢ast solarnich panelt se voli podle umisténi panelt, klimak-
terickych podminek a intenzity slunecéniho zareni tak, aby byla zachovana jejich
maximalni vykonnost, odolnost a zivotnost panelu.

o Tvrzené sklo - nékdy nazyvané jako ,kalené“. Jde o pevnostni sklo, odola-
vajici velké tlakové pevnosti. Dale je sklo schopno odolavat rychlym zménam
teplot. Pouzivaji se napt. jako boc¢ni skla automobili. Jejich vyroba probihéd
prudkym ochlazenim zahtatého skla (600 °C).

e SentryGlas - je podobné tvrzenému sklu, ale jeho struktura je doplnéna troj-

vrstvou folii z PVB, ktera poskytuje vysokou odolnost proti odéru.

o« PTFE (Teflon) - je krystalicky polymer. Patii mezi nejméné hoflavé plasty.
Je teplotné stabilni v rozmezi od —170 °C do 4250 °C. M4 velmi dobré elektroi-
zola¢ni vlastnosti, které jsou jen mélo zavislé na teploté a frekvenci. Ma ve srov-
nani s jinymi plasty dobrou pevnost za vyssich teplot a dostate¢nou pruznost
pri velmi nizkych teplotach. Odolava kyselinam, zasadam, solim, rozpousteé-

dliim, a to i za zvysenych teplot

« FEP (teflon FEP) - od klasického PTFE se 1isi napriklad vétsi pruznosti
a vyssim bodem tani. Ke stejnym vlastnostem pridava jesté vyssi odolnost

proti UV zafeni.

4.1.4 Zapouzdrovaci félie

Standardné a dlouhodobé se nejcastéji pouzivaji zapouzdiovaci félie EVA (Ethylen
Vinyl Acetét), a to diky svym adhezivnim vlastnostem vici fotovoltaickym c¢lan-
ktim. Jednd se o polymer, ktery vynika svoji pruznosti. Ma dobrou jasnost, lesklost,
je houzevnaty a odolny vici pnuti. Déle je odolny vici vlhkosti a UV zareni. Zajima-
vosti je, ze material ma ,octovy“ zapach. Nevyhodou materialu je ¢asové narocné
vytvrzovani pri laminaci a zapouzdrovani ¢lank.

Néhradou materidlu EVA je termoplasticky polyuretan (TPU). Firmy vyuzivaji
TPU z davodt kratsi doby vytvrzovani a nizsim nékladi nez je tomu u materidlu
EVA. Dalsim materidlem, ktery se pouziva kvuli kratsi laminaci je material PVB

(polyvinyl butyral). Tyto materidly ale nemaji tak vyborné vlastnosti jako EVA.
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4.1.5 Kryci félie

7, dlouhodobého hlediska jsou kryci folie jednim z nejkritictéjsim parametrem pro
dlouhodobou a spolehlivou funkénost elektrarny. Diraz je kladen predevsim na tés-
nost, odolnost vici povétrnostnim podminkam, UV zareni, korozi a vlhkosti. Dal-
simi pozadavky jsou stdlost vici zloutnuti, dobré mechanické vlastnosti, zejména
pevnost, adheze k jinym polymertim a adheziviim, rozmérova stabilita a mimo jiné

i pozarni certifikace.

Nejpouzivanéjsi materialy na kryci folie:
« PVF (polyvinyl fluorid) - materidl ma nizkou propustnost pary, hoti velmi
pomalu, mé vynikajici odolnost vii¢i povétrnostnim vliviim a barveni a je také
odolny vii¢i vétsiné chemikalii. Mimo jiné se material diky své pomalé horla-

vosti vyuziva pro natéry letadel.

« PVDF (polyvinyliden fluorid) - je vysoce nereaktivni a ¢isty termoplas-

ticky fluor polymer. Materidl se vyuziva v aplikacich vyzadujicich nejvyssi
¢istotu,pevnost, odolnost proti rozpoustédlim, kyselinam, zasadam a teplu.
Ma nizkou koutivost pti pozaru.
Pti porovnédni (spole¢nosti Arkema) s PVF vykazoval materidl PVDF delsi
odolnost proti povétrnostnim vliviim. Spolec¢nost uvadi, ze PVF vykazoval
prvni poskozeni povrchu jiz po 5000 hodinach zatimco PVDF byl beze zmén.
Rovnéz mensi vznik port jako disledek piisobeni UV zateni je u PVDF mensi.
20

« ECTFE (chlor trifluor ethylen) - byl navrzen tak, aby poskytoval vynika-
jici chemickou odolnost. Material nabizi vysokou razovitou houzevnatost i pii

nizkych teplotach, ma dobrou odolnost proti zahoreni.

o« TPT - prednosti tohoto materialu je odolnost v nejruznéjsich klimatickych
podminkach (napf. tropické pousté, pobiezi a hory). Je velice pevny a méa stalé
vlastnosti. Sklada se ze ti1 vrstev. Prvni vrstva je z PVF, druha z PET a tteti
opét PVF.

o TPE - termoplastické elastomery jsou vyrobeny zpravidla ze smési plastu
a pryze. Vyhodou tohoto elastomeru je, ze spojuje vlastnosti obou pouzitych

smési a tim dosahuje vysoké elasticity.
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o KPK - trivrstvy material, kde vrchni a spodni vrstvu tvoti PVDF a prostiedni
vrstva byva PET. Ma podobné vlastnosti s PVDF.

4.2 Drulezité parametry fotovoltaickych paneld

Vzhledem ke skutecnosti, ze jsou fotovoltaické panely vyrabény z polovodicovych
soucastek muzeme stejné jako u polovodict, popsat parametry fotovoltaickych pa-
nelit voltampérovou charakteristikou (Obr.[4.3). Data z V-A charakteristiky ndm
nasledné slouzi k porovnavani FV panelii. Aby tato data byla korektni musime mé-
feni provadét za prisné danych podminek:

o intenzita osvétleni musi byt 1000 W/m?

o spektralni sloZeni svétla musi odpovidat slunecnimu spektru (AM 1.5 Global)

« referenc¢ni teplota je 25 °C.
Zakladnim parametrem pro rozliSeni ¢lanku je proud pii napéti 450 mV (1450).

Kromé tohoto parametru mérime i dalsi udaje.

I[A] 25
A
2,0 spektrum abs. gerného télesa 6000 K
lse MPP 15 spektrum AMO; (ve vakuu)
|m spektrum AM 1.5 (na zemi)
1,0
05
viditelné: svétlo
s
U U > U[V] 0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
m oc
Obr. 4.3: Obecnd V-A charakteristika Obr. 4.4: Modelové spektrum slune¢niho
fv panelu zareni

4.2.1 Proud nakratko

Proud nakratko je zkratovy proud méreny pii napéti 0 V, kde I, je maximalni proud
pii daném osvétleni a je roven proudu generovanému svétlu I,. = I, za predpo-
kladu, ze odpor Rgso je nulovy. Velikost proudu nakratko je jesté zavisla na intenzité

osvétleni, ozarené plose, spektralni citlivosti.

4.2.2 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno Upe je napéti mérené bez zatéze na vystupnich svorkach. V obec-

ném dvou diodovém modelu pfi idedlnich podminkach (Isg = 0, Rg = 0, Ry, = 00)
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muzeme spocitat transcendentni rovnici (4.1f), kterd muze byt fesena pouze nume-

ricky.

T I
Uoc = k—ln [SC + 1} [V] (4.1)
q Is

Uoc dano pomérem Ig¢ /g - absorpei a procesem generace svétlem a ¢innosti, se kte-

rou nabojové nosice dosdhnou ochuzené oblasti.[21]

S rostoucim satura¢nim proudem Ig a danou hodnotou Igc napéti naprazdno lo-

garitmicky klesa. Idealni saturac¢ni proud pro bézné P—N prechody je dan vzorcem

=)
B 1 (D, 1 [D, _E,
Is = AN.N, (NA - - o\ > exrp < T ) [A] (4.2)

Ze vzorce je patrné, ze proud Ig klesa exponencialné s energii zakazaného pasu Eg.

Pro ziskéni nizké hodnoty Ig je tedy nutné mit ,siroky“ zakdzany pas Fg.

4.2.3 Maximalni vykon

Maximalni vykon, je vykon, ktery miize ¢lanek maximéalné dodavat. Bod P, by mél
odpovidat bodu MPP(Maximum Power Point) a nachézi se v ohybu V-A charakte-
ristiky. Hodnota maximélniho vykonu se vypocte podle vzorce (4.3)),

Py = Ly % Uy, [W] (4.3)

kde I,,, — je proud, pfi kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon, U, — je

napéti, pri kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon.

4.2.4 Fill Faktor (FF)

Fill Fackor je parametr, ktery ve spojeni s napétim naprazdno a proudem nakratko
urcuje maximalni vykon ze solarniho ¢lanku. Graficky je FF mirou ,,pravoihlosti*
solarniho ¢lanku (Obr.[4.5). Fill Factor lze vyjadiit vztahem (4.4)):

P, Unp

FF = S 44
ToorUoe ~ T, Tt [%] (4.4)
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Obr. 4.5: Grafické zobrazeni ¢initele plnéni FF

4.2.5 Ucinnost fotovoltaického ¢lanku (EFF)

Ucinnost fotovoltaického ¢lanku je odvozena od pfemény slunecnfho zéfeni fotovol-
taického ¢lanku, kterd je ddna vlastnostmi materidlu, ze kterého je ¢lanek vyroben.
Uéinnost soldrniho ¢ldnku lze vypoditat podle vzorce (4.5):

Pn Py
Prad B E x Ac

0= %] (4.5)

kde P,.q je vykon dopadajiciho zareni, F je intenzita osvétleni, A, je plocha foto-
voltaického ¢ldnku [m?].
4.2.6 Sériovy odpor fotovoltaického ¢lanku

Sériovy odpor je dan souctem odport kontaktii, substratu, prechodi a vrstev.

4.2.7 Paralelni odpor fotovoltaického clanku

Paralelni obvod je zptisoben predevsim ztratami na hranach ¢lanku. Nizka hodnota
odporu nés informuje o vadném ¢lanku. Clanek se chova jako by byl zevniti zkrato-

van.

4.2.8 Reflexivita (R)

reflexivita je odvozena od indexu lomu polovodice podle vztahu (4.6) [22]:

r=(""1 "1 (1.6)

n—+1
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5 DEFEKTY A DETEKCE DEFEKTU FOTO-
VOLTAICKYCH CLANKU A PANELU

5.1 Defekty fotovoltaickych clankt

Nejcastéjsi defekty fotovoltaickych clanki vznikaji bud pri samotné vyrobé kiremiku,
nebo nasledné pri technologickém procesu vyroby clanku. Defekty tak mtzeme roz-
délit do dvou skupin na:

o procesni defekty (Processing Induced Defects)

» materialové defekty (Grow Defects)

5.1.1 Procesni defekty

Tyto defekty vznikaji pii vyrobé neopatrnou manipulaci. Mizeme sem zaradit rtizna
mechanicka poskozeni pri vlastni vyrobé solarnich c¢lankt. Predevsim poskrabani
povrchu, nebrousené rohy a okrajové stipnuti (Obr.[5.1)).

Obr. 5.1: Poskrabani povrch - metoda elektroluminiscence[23]

Dalsim zavaznym defektem patiici do této skupiny je nehomogenita difizni vrstvy.

Ta vznika pri vlastni vyrobé PN prechodu difuzi fosforu vnikem necistot do plynné

smési fosforu (Obr.[5.2))[23].

Mezi procesni defekty mizeme také zatadit skryty lom, ktery nemusi byt na prvni
pohled viditelny a projevi se az pri testovani (Obr.. Déle prachové castice, které
se dostanou do panelu pti vyrobnim procesu (Obr.. Nebo také chyba metalizace,
kterd je zptusobena nedotazenim sitotisku.
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Obr. 5.2: Nehomogenita difizni vrstvy - metoda elektroluminiscence [23]

Obr. 5.4: Prachové ¢astice ve fv ¢lanku

Obr. 5.3: Skryty lom fv clanku [26] 176

5.1.2 Materialové defekty

Nejznaméjsim materidlovym defektem jsou tzv. virové defekty (Swirl Defects). Jedna
se o vadu, kterd ma tvar soustfednych kruznic, jez vznikaji pii vyrobé kiemikovych
ingotii. Tyto kruznice vznikaji z divodu piimési (napft. kysliku) do kiemiku rozpous-
ténim kfemennych nddob pfi rotaénim pohybu béhem Czochralského metody[24].
Tyto prstence maji celou fadu negativnich vlivi. Asi nejvaznéjsim vlivem je, ze vy-
tvari centrum pro generaci - rekombinaci, a tim zvysuji zavérny proud PN prechodu
nebo snizuji dobu Zivota nosic¢e proudu (Obr.[5.5).
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Obr. 5.5: Virovy defekt (Swirl Defect) - metoda elektroluminiscence [23]

Dalsim materidlovym defektem je pnuti materialu, tento defekt vznika Spatnym tize-

nim vyroby (nerovnomérnym tuhnutim taveniny na monokrystalu). Snimek (Obr.|5.6)
zobrazuje tepelné vyzarovani kontaktnich paski.

il illlllillllllllllll
mm Ih

Obr. 5.6: Pnuti materidlu - metoda LBIC - IR barva [23]

5.2 Defekty fotovoltaickych panela

Defekty fotovoltaickych paneli vznikaji pti provozu a vyrazné negativné ovlivnuji
ucinnost a vykon fotovoltaickych paneli. Mezi nejc¢astéji vyskytujici se defekty patii:
« Potencidlem indukovana degradace (PID)
» Degradace dopadajicim zéfenim (LID)
e Delaminace FV panelu
» Prorazeni/vyhoteni diody
o Hot spot®

e Sneci cesticky“
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Dalsimi defekty mohou byt napriklad prasklé sklo vlivem lokalniho prehrati, ¢i fo-
tovoltaické ¢lanky s rtiznymi parametry v panelu nebo prasklé ¢lanky (Obr..

Obr. 5.7: Prasklina na solarnim ¢lanku

5.2.1 Potencidlem indukovana degradace(PID)

S potencialni indukovanou degradaci se mizeme setkat jak u krystalické technologie
tak i u tenkovrstvé technologie. Dochazi k ni pokud je panel vystaven vysokému
zapornému napéti mezi clanky a zemi. Potencial napéti se oproti zemi pohybuje
mezi —200 V a —350 V. Rozdil je zptisoben délkou jednotlivych stringti a typem
pouzitého stridace. Ram musi byt z bezpec¢nostnich diivodi uzemnén a proto ma po-
tencial 0 V. Toto negativni napéti miize zptsobit migraci kladnych iontii z materialt
pouzitych v panelu do elektrického pole a naslednému vybiti pres uzemnény ram.
Tento jev ma za nasledek polarizaci elektrického nédboje a tim padem snizit vykon
fotovoltaického panelu. Dusledek PID je vyobrazen na obrazku (Obr..

T PID v hodinach
8,0 40

I 80
6,04 100
- ]
= 4‘0..
201
o | 04 02 | 03 ' 04 ' 05 ' 06

UV

Obr. 5.8: V-A charakteristika fotovoltaického ¢lénu, pusobeni PID v ¢ase [26]
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5.2.2 Degradace dopadajicim zarenim (LID)

Tento jev se zacal objevovat u standardnich monokrystalickych fotovoltaickych ¢lankt
zalozenych na substratu typu P. Podobné je tomu i u polykrystalickych ¢lankt, ktery
podlehl kontaminaci fosforem. Nejvétsi problém je u amorfnich paneli, kde dochazi
k naruseni vazby kifemiku a vodiku. LID negativné ovliviiuje minoritni nosi¢e na-
boje tim, ze jim zkracuje dobu zivotnosti. Tim ovliviiuje fadu parametru napriklad
proud, napéti, atd.

Dalsim podléhajicim materidlem dopadajiciho, presnéji ultrafialového, zatreni je kryci
folie EVA. Prvnim ukazatelem degradace je zloutnuti az k naslednému hnédnuti
clanku. Na toto zabarveni ¢lanku nemusi mit vliv jen teplota ¢i ultrafialové zareni
ale i vnitini odpor a s nim spojené zahtivani ¢lanku. Zménou optické transparent-
nosti kryci folie dochazi k mirnému zastinéni ¢lanku coz ma za nasledek pokles jeho

vykonu.

5.2.3 Delaminace FV panelu

Vznik delaminace fotovoltaického panelu se projevuje oddélovanim jednotlivych ¢asti
panelu. Jedna se predevsim o zapouzdriovaci folii EVA | ktera se separuje od fv ¢lanki,
¢i tvrzeného skla. Oddélenim EVA félie dochéazi ke vzniku dutin, bublin. V dutinach
vznikaji korozivni tc¢inky ptisobenim vody s chloridy a nastane poskozeni celého
panelu. Delaminace FV panelu se radi mezi nejzavaznéjsi poruchy fotovoltaickych
paneli. Na snimku (Obr. je zachycena delaminace panelu.

Obr. 5.9: Delaminace fotovoltaického panelu [25]

5.2.4 Prorazeni/vyhoreni diody

Diody ve fotovoltaickych panelech maji velky vyznam. Chrani jednotlivé ¢lanky pred
tepelnym znicenim a znac¢nym poklesem vykonu. Ve fotovoltaickych panelech se po-

uzivaji bypassové (preklenovaci) diody. Tyto diody odpoji ¢ast panelu v piipadé jeho
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zastinéni a eliminuji tak zménu, kde ¢lanky misto vyroby elektrické energie elektric-
kou energii spottebovavaji. Muze tak dojit k nevratnému poskozeni panelu. Porucha
bypassové diody tak miize ovlivnit vykon, ¢i dokonce zivotnost celého panelu.

Diody se nejcastéji zapojuji tak, aby preklenuli 18-24 ¢lankt. Je to proto, ze v dio-
dach dochazi k proudovym ztratam a kdyby chranila kazdy ¢lanek jedna dioda, bylo
by to ekonomicky nakladné. Bypassové diody prechazeji do propustného sméru pri
napéti cca —0,6 V v zavislosti na typu diody. Toto zaporné napéti se objevi, kdyz
je napéti zastinénych clanki rovno napéti nezastinénych c¢lankt plus napéti na di-
odé. Na V-A charakteristice (Obr. jsou znazornény zmény kiivek pfi pouziti
bypassové diody chrénici rizny pocet c¢lanki. Z charakteristiky je patrné, ze ¢im

vice dioda ¢lankt chrani, tim dochazi k vyssimu tubytku vykonu.

35 T
30 f
25 |

_|Bypassova dioda pfes 18 ¢lankl
2 O _Bypassové dIOda p":es 9 éla’nkl‘] ..................................................... )
’ |Bypassova dioda pres 6 ¢lanku

PN \ >

|Bypassova dioda pfes 4 ¢lanky

1 ’5 _|Bypassova dioda pres 2 Clanky \ \ r \
A\ N\

1’0 :_Bypassové dioda pfes kazdy ¢lane! \

05 \\
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Obr. 5.10: Zména V-A charakteristika bypassové diody chranici rizny pocet ¢lankt

pii zastinéni jednoho élanku z 75 %

5.2.5 ,Horka mista (Hot Spots)“

Jedna se o velmi casty fotovoltaicky defekt, kdy na panelu vznikaji horka mista
(hot spots). Jednou z moznosti vzniku horkych mist mtze byt zastinéni. Zastinény
clanek se, misto zdroje, stava spotiebicem a vyrobenou energii ostatnimi clanky
zacne ménit na teplo. Z dlouholetych zkusenosti vyplyva, ze pii prekroceni teploty
clanku o 50 °C oproti ostatnim ¢lankim muze dojit k nevratnému poskozeni ¢lanku
a snizeni celkové uc¢innosti panelu. Na obrazku (Obr.[5.11)) z termovizniho méfeni

jsou vidét horka mista na panelu.
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Obr. 5.11: Zaznam horkych mist na panelu

5.2.6 ,,Snedi cesticky (Snail trails)“

Jedna se o poruchu povrchu fotovoltaického ¢lanku, kde dochazi ke korozi kontaktta
na fv ¢lanku a zacnou se vytvaret tmava zbarveni ve tvaru Snecich cesticek o sitce
0,5 — 1 cm. Jev se vyskytuje u monokrystalickych i polykrystalickych ¢lankt. Ces-
ticky jsou ohraniceny postizenymi clanky. Jedna se vétsinou o vice ¢lankt v jednom
panelu a nejsou zasazeny rovnomeérneé.

Vyklad vzniku tohoto jevu je porad ve vyzkumu a neni prozatim jednoznac¢ny. Nej-
castéji prezentovanou hypotézou je, ze sSne¢i cesticky vznikaji kombinaci nékolika
faktort. Predevsim mikrotrhliny ve fotovoltaickém panelu, pouzitim EVA félie na
spodni vrstvé ¢lanki, pravdépodobné vniknuti vlhkosti do panelu, fyzikdlnim a che-
mickym jevim ke kterym dochézi v ¢lancich ptfi provozu. Zatimco jedni vyrobci
tvrdi, ze vznikly jev nijak neméni vykonové parametry panelu a jedna se jen o es-
teticky problém, druzi mluvi Ze se vznikem cestic¢ek dochézi ke zméné elektrického

odporu v mikrotrhlinach, a tim i k vykonovym ztratam.
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Obr. 5.12: Sneéi cesticky na fotovoltaickém panelu

5.3 Detekce defekti fotovoltaickych paneli

Abychom predesli negativnim vlivim ovliviiujicim instalovany vykon a uc¢innost
je duilezité tyto vlivy véas odhalit. Samotny postup vyroby, od ingott az po finalni
fotovoltaicky panel, je velmi narocny, a proto je zapotfebi ovérovat jejich kvalitu
uz od pocatku vzniku. Diagnostikou mizeme predejit zmetkovym kusim ¢i upravit

technologicky postup.

5.3.1 Solarni simulator

Je zakladni test, kterym by méli projit veskeré panely pti vystupni kontrole z vyroby.
Test odhaluje vyrobni vady a zda panel spliuje kritéria dana vyrobcem. K testovani
se pouzivaji specialné vyvinuta zdroje svétla simulujici celé viditelné slunecni spek-
trum. Veétsinou se pouziva halogenova nebo xenonova vybojka, kde se vyzarované
svétlo nejvice podobd slunecnimu svétlu. Vystupni data (flash data) jsou urcena
spickovym vykonem, napétim naprazdno, proudem na kratko, pracovnim napétim,
pracovnim napétim, proudem a vykonem, piipadné hodnotou fill faktoru i ucin-
nosti. Pi testovani musi byt dodrzeny zkusebni podminky STC (Intenzita osvétleni
1000 W/m?, AM 1.5 Global a teplota okoli 25 °C).

Touto metodou lze zjistit parametry uvedené v kapitole . Parametry muzeme
meérit primo na stanovisti fotovoltaické elektrarny a nasledné je porovnat s hodno-
tami od vyrobce. Aby ale data byla vérohodna, musi byt dodrzeny parametry pro

meéteni.

I
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5.3.2 Light Beam Induced Current (LBIC)

Celkovou uc¢innost soldarniho panelu muzeme stanovit mérenim proudu indukova-
nym svétlem. Metoda LBIC nam umoznuje vizualizaci a lokalizaci zkratt a jinych
skrytych vad, které snizuji vykon fotovoltaickych paneli. LBIC tedy méri zkratovy
proud indukovany svételnym paprskem ze solarniho ¢lanku a odrazivost téhoz svétla
na stejné bunce. Vyuzivaji se k tomu ¢tyti lasery o riznych vilnovych délkach. Z vy-
sledkti lze zjistit vnitini a vnéjsi kvantovou uc¢innost pro kazdou vlnovou délku.
Vnitini kvantova tcinnost (IQE) ndm definuje vyrobeny proud z fotonu vstupujici
do c¢lanku. Externi kvantova tcinnost (EQE) ndm potom definuje elektricky proud
z fotonu dopadajici na c¢lanek. Duvodem, proc¢ jsou pouzity ¢tyri riuzné lasery je,
ze odlisné materialy maji rtiznou schopnost absorpce vlnovych délek. Nizka ucin-

nost jednoho ¢lanku pak negativné ovliviiuje ti¢innost a vykon celého panelu.

laserovy
N S
zdroj
detektor  d&lic & ;detektorodrazu
rozptyleného svétla 1]
L—

fidici jednotka
laseru a pamét’
detektort

zrcadlo

solarni lanek i KotaktyT

Obr. 5.13: Metoda Light Beam Induced Current

5.3.3 Elektroluminiscence (ELCD test)

Test elektroluminiscence se zaklad4d na méreni vykonovych charakteristik F'V panelti
a dokaze odhalit skryté vady, které nelze vidét termokamerou ani zmérit pomoci flash
testu ¢i pomoci V-A charakteristiky. Elektroluminiscence je svételnd emise zareni
vznikajici pri zarivé rekombinaci kfemiku. S jeho pomoci lze vyhodnotit jak kvalitu
vyrobniho procesu c¢lankt, tak i pripadné defekty vzniklé pozdéjsi manipulaci s fo-
tovoltaickymi moduly. Elektroluminiscence odhaluje predevsim vznik mikrotrhlin,
které maji velky vliv na stabilitu vykonovych parametri. Defekty nevyzaruji zadné

nebo slabé zareni a jsou tak na snimcich velmi snadno pozorovatelné.
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5.3.4 Fotoluminiscence

Metoda fotoluminiscence je velmi podobna ELCD testu. Lze ji provadét na stejném
meéricim zarizeni s patti¢nou upravou. Rozdil je, ze zde musime energii pro zarivou

rekombinaci dodavat vnéjsim svételnym zdrojem.

5.3.5 Luminiscen¢ni mikroplazmy

Vznik luminiscenéni mikroplazmy je zavisly na zavérném proudu v solarnim ¢lanku
a podili se na ném i nedokonalost v krystalické miizce P-N ptrechodu. Mikroplazma
je nejcastéji prezentovana bodovymi poruchami, které ovliviiuji praveé zavérny proud

a velikost prirazného napéti prechodu.

5.3.6 Meéreni termovizni kamerou

Meéfteni je zalozeno na rozdilu teplot kde vadné ¢lanky vydavaji vice tepla nez ¢lanky
bez zavad. Vyhodou tohoto méreni je, Ze se panely nemusi slozité demontovat a pre-
vazet do testovacich laboratori protoze méreni lze provadét za normélniho provozu
pomoci termokamery. Teplotni rozdily jsou na termokamere rozdéleny pomoci ba-
rev. Z letitych zkusenosti lze Tici, Zze pokud teplota poskozeného ¢lanku dlouhodobé
prekroci hranici o 10 °C nez je vyrobcem doporucend teplota, muze dojit az k 50 %

snizeni celkové zivotnosti panelu.

5.3.7 Vizualni kontrola

Nejjednodussi a nejlevnéjsi metoda zjistovani zavad. Mnoho vad fotovoltaického sys-
tému lze pozorovat pouhym zrakem. Af uz se jedna o zastinéni paneld travou, ¢i riz-

nymi necistotami, tak i vetsi praskliny a lomy jsou dobte viditelné.
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6 PRAKTICKA CAST

Prakticka ¢ast diplomové prace se zabyva analyzou fotovoltaickych panelt na nej-
starsi elektrarné v Ceské Republice, uréeni miry degradace za dobu provozu elek-
trarny, vypocteni soucasného vykonu fotovoltaické elektrarny a vyobrazeni vsSech

dosazenych vysledkii.

6.1 Historie fotovoltaické elektrarny Dukovany

V roce 1994 byla spole¢nosti CEZ zahdjena vystavba komplexu obnovitelnych zdroji
v Jesenikach pobliz precerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Stané. V ramci projektu
vétrné farmy Mravenecénik byla vystavéna i fotovoltaické elektrarna o vykonu 10 kW
(pri maximalnim svitu). Monokrystalické panely byly dodané, dnes uz neexistujici,
¢eskou firmou Tesla Trimex z Roznova pod Radhostém. Z divodi neptiznivych kli-
matickych podminek se vystavba celého projektu protdhla az do roku 1998. Od tijna
téhoz roku byla spusténa prvni fotovoltaicks elektrarna v Ceské republice. Z vikonu
fotovoltaického systému je patrné, ze elektrarna nebyla stavéna za vydélkem, ny-
brz pro experimentalni a ovérovaci ucely. Elektrarnu z pocatku provazely nemalé
problémy s ménici, které byly casto odesilany dodavateli na servis do Némecka. Di-
sledkem bylo casté odpojeni sekci a jejich neprovozuschopnost. V roce 2002 byla
elektrarna prestéhovana do arealu jaderné elektrarny Dukovany. Dalsim dtivodem

jejiho presunu byly casté kradeze paneli a zna¢né poniceni panelil vandalismem.

Obr. 6.1: Fotovoltaicka elektrarna Dukovany [28]
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6.2 Parametry fotovoltaické elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna je rozdélena na 2 sekce ,A“ a ,,B“, kazda sekce disponuje
vlastnim sttidacem, typ PV-WR 5000, a dale je rozdélena na 5 vétvi po 20 kusech
fotovoltaickych panelii. Vice informaci je zaneseno v tabulce (Tab. a Tab..

pocet sekci solarniho pole 2

jmen. vykon elektrarny 10 kW

celkovy pocet paneli 200 ks

celkové t¢inna plocha 75 m?
predpoklddana roc¢ni vyroba 10000 kWh
predpoklddany rocni vydélek (dotovana cena) | 60 000 K¢

typ pouzitych stridact PV-WR 5000

typ pouzitych fv panelu M-S 36-53

Tab. 6.1: Technické parametry fotovoltaické elektrarny

6.2.1 Konstrukce

Pozemni Konstrukce fotovoltaické elektrarny je vyhotovena z hlinikovych profili.
Panely jsou pripevnény specialnimi uchyty tak, aby nemohlo dojit k padu ¢i jinému
uvolnovani naptiklad vétrem. Déale je konstrukce postavena tak, aby panely v ni ulo-
zeny byly v ndklonu 45 ° vic¢i vodorovné roviné. Tato hodnota je ddna vyrobcem
paneli. Pti snizovani tthlu dochazi k vyssi vyrobé v letnich mésicich a naopak ke sni-

zené vyrobé v zimnich mésicich.

6.2.2 Stridace

Fotovoltaicka panely jsou pripojeny na dva stiidace stejného typu PV-WR 5000
od némecké firmy SMA Regelsysteme GmbH. Zjisténé technické parametry jsou
uvedeny v tabulce (Tab.[6.2).
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Vstupni hodnoty

Jmenovity ptikon 5000W
Jmenovité vstupni napéti 300 V DC
Maximalni vstupni napéti 450 V DC
Jmenovity vstupni proud 17 A DC
Maximalni vstupni proud 21 A DC

Rozsah MPP 240 - 400 V DC
Zvlnéni stejnosmérného proudu 5%
Ochrana proti prepéti Varistor na vstupu
Nastavitelny prah uzemnéni | 20 kOhm az 500 kOhm

Vystupni hodnoty

Napéti napajeciho konektoru 230 V
Jmenovity vystupni proud 20A.5f/1~
Frekvence napéjeni 50 Hz /+1 %
izola¢ni napéti 2,5 kV
Cos phi 1

Tab. 6.2: Technické parametry pouzitych stiidaci

6.2.3 Kabelaz

Panely jsou mezi sebou propojeny vodici, které jsou urc¢eny pro tento druh rozvodu.
Zde jsou pouzity vodice typu SOLAR PLUS. Jejich vyhodou je odolnost vici UV
zareni a ozonu, vysoka flexibilita, pouziti do 4120 °C. Dale jsou odolné proti zkratu
a plameni. Obrézek (Obr.[6.2)) zndzorfiuje typ pouzitych vodic.

|

Obr. 6.2: Vodice typu SOLAR PLUS
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6.2.4 Fotovoltaické panely Trimex Tesla

Solarni panely Trimex Tesla jsou vyrobeny z monokrystalickych kifemikovych ¢lanki.
Kazdy panel obsahuje 36 ¢lankt a ty jsou chranény tepelné tvrzenym sklem o tloustce
3 mm odolnym proti statickému i rdzovému naméhani. Clanky jsou vzduchotésné
uzavieny v termosetické folii EVA odolné vi¢i povétrnostnim podminkam. Zespodu
clanky chrani folie z trilaminatu PVF a cely systém je pomoci pruzného silikonového
tmelu zafixovan do hlinikového ramu. Soucasti panelu je i box obsahujici bypassové
diody a konektory pro pripojeni panelu. Panely odpovidaji specifikaci ISPRA ESTI
No 503.

vyrobce panelil Trimex Tesla
typ panelu M-S 36-53
maximalni vykon 53W
napéti naprazdno 215V
proud nakratko 3,42 A
optimalni napéti 17,2V
optiméalni proud 3,1 A
hmotnost jednoho panelu 5,9 kg
rozméry panelu D x L x H 1005 x 453 x 34 mm
teplotni koef. vystupniho napéti modulu -80 mV/°C
teplotni koef. vystupniho proudu modulu 0,04 %/°C
mezni teplota modulu - 40 az + 80 °C
maximalni relativni vlhkost 100 %
mezni rychlost vétru vice nez 160 km/h
odolnost proti kroupam do praméru 28 mm
predpoklddana zivotnost modulu vice nez 20 let
zaruka na funkci 5 let

Tab. 6.3: Technické parametry fv panelt pii E=1000 W/m?, AM = 1,5, tc=25 °C

6.3 Meéreni fotovoltaickych panela

Meéreni panelt fotovoltaické elektrarny probihalo ve tfech etapach. Prvni etapou bylo
vytipovani jednotlivych panel termokamerou, druhé etapa byla zalozena na méreni
elektroluminiscence a treti méreni, slunecnim osvitem, probihalo v testovaci komore

certifikované laboratote.
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6.3.1 Termovizni analyza

Vytipovani jednotlivych paneltl probihalo pomoci termokamery FLIR i7. Technické
parametry jsou zaneseny v tabulce (Tab.. Princip méreni termokamerou je po-
psan v teoretické ¢asti prace . Samotné méteni lze provadét za hezkého pocasi,
kdy elektrarna vyrabi energii. Tepelné rozdily, ke kterym pti vyrobé dochazi jsou
termokamerou lépe identifikovatelné a snaze se tak urci mira poskozeni panelu. Meé-
reni by se mélo provadét z obou stran panelt tedy jak predni, ktera je naklonéna

ke slunci, tak i zadni naklonéné k zemi.

Optika (H x V) 29°x29°
Rozliseni detektoru 140 x 140 px
Meétici funkce bod
Zaosttovani > 60 cm

Teplotni rozsah méfeni | - 20 °C az + 250 °C

Presnost + 2 °C nebo + 2 %
Rozliseni teploty 0,1 °C
Ochrana 1P 43

Tab. 6.4: Technické parametry termokary FLIR i7

V laboratofi pred dalsim zkouménim a méfenim panelti je potieba vzdy jejich povrch
radné ocistit a umyt, aby se minimalizovaly chyby méreni. Panely se myji na dopo-
ruceni CIA pouze ¢istou vodou a jen vrchni ¢ast, kde jsou vidét jednotlivé élanky. Po
umyti je potfeba panely radné osusit, aby neslo k zateceni Cisticiho prosttedku mezi
kryci folii, v nasem pripadé sklo a ram. Sice by mél byt tento prostor utésnén ale
vzhledem ke stari paneli a neznalosti kvalité a stalosti pouzitého lepicitho materialu

je lepsi naslednému defektu predchazet.

6.3.2 Meéreni elektroluminiscence

Popis této metody je uveden v teoretické casti . Kamera sniméa cely povrch
fotovoltaického panelu a zobrazuje nejen kvalitu pouzitého kiemiku, ale i mikrotrh-
liny vzniklé manipulaci at uz pri prepravé nebo postupnym degradovanim kremiku.
Na snimcich jsou dobre viditelné c¢asti ¢lanku, které jsou poskozené a nedokazi pre-
ménit slunecni zareni. Méteni probiha v temné komote pomoci CCD kamery G2-3200
kam se jednotlivé panely umistovaly a ,fotily“, nasledné probéhl rozbor jednotlivych
snimki. Technické parametry CCD kamery jsou uvedeny v tabulce (Tab..
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CCD &ip KAF-3200ME
Rozliseni (H x V) 2184 x 1472
Velikost pixelu (H x V) 6,8 um x 6,8 um

Obrazova plocha (H x V) 14,9 x 10 mm

Plné kapacita pixelu ~55000 e~
Kapacita vystupniho bodu ~110000 e~
Temny proud 0,8 e /s/ pti 0 °C
Zdvojeni tepelného sumu 6 °C
Cas stazeni ~48s

Tab. 6.5: Technické parametry CCD kamery G2-3200

6.3.3 Slunec¢ni simulator

Slunec¢ni simulator Sun Sim 3C svycarské firmy PASAN, kterym je vybavena labo-

rator na VUT Brno je Akreditovana Zkusebni laborator, ktera vznikla za podpory

Tester pomoci kratkého svételného impulzu definované délky, intenzity a spektra

proméii celou voltampérovou charakteristiku.

Simulator se skladé z Sesti ¢asti, a to:

o Zableskovy generator - je napajeci jednotkou pro osvitovy box

e Osvitovy box - vybaven dvémy trubicemi pro uniformni rozlozeni svételného

zatreni.

o Mérici tunel- cerny tunel do kterého se pripevnuji fotovoltaické panely

o Monitorovaci ¢lanek - monitoruje intenzitu slune¢niho zareni v tunelu

o Elektronicka zatéz - provadi zménu zatézovaciho odporu béhem zablesku

e Obsluzné pc s prislusnym programem a tiskarnou

Pred samotnym meéfrenim na simuldtoru je dulezité provést nékolik kroki. Tim
rametr definovany normou. Temperovani paneli probiha okolo 4-6 hodin vétsinou
je ale tato doba delsi . Pokud panely maji pozadovanou teplotu, mohou se pripevnit
do specidlnfho drzdku v osvitové komore (Obr.[6.4)).

Déle je potieba zvolit spravnou masku u osvitového boxu, kterd nam zarucuje sprav-
nou intenzitu slunecniho zafeni. V nasem piipadé to je 1000 W/m?. V neposledni
fadé je potfeba panel pripojit pres krokosvorky k elektronické zatézi, ktera je dale

pres USB rozhrani pfipojena k pocitaci s potrebnym softwarem.
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Monitorovaci Elanek
Zableskovy generator

MEFici tunel
D PASAN s fotovoltackym panelem

Pc s prislusnym softwarem Tiskarna

Osvitovy box Elektronicka zatéz

‘ Napdjeci zdroj

POZOR
ELEKTRICKE
ZARIZENI !

Obr. 6.3: Schéma zapojeni Slunecniho simulatoru

Obr. 6.4: Foto osvitové komory s uchycenym panelem

Nakonec je potfeba v meéricim programu ,SPROD TESTER® nastavit hodnoty
z technické specifikace fotovoltaického panelu (Obr..

Hodnoty se nastavuji v zalozce ,,Config® a nasledném odkazu ,Module parameters®.
V tomto poli je dilezité nastavit vyrobce, typ modulu, identifika¢ni ¢islo modulu
(které je odlisné pro kazdy panel), rozméry panelu, maximalni napéti panelu, ma-
ximélni proud, pocateéni napéti, zpozdéné spusténi méreni(z divodu ,rozbéhu*
panelu, standardni teplotu, zvolenou masku intenzity slunec¢niho zareni, hodnotu
alfa a beta.

Po tomto nastaveni stac¢i kliknout na tlacitko méfeni a systém zaznamena béhem

10 ms asi 500 hodnot, ze kterych nasledné vykresli charakteristiku a vypocte dile-

zité hodnoty (Obr.[6.6).
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Obr. 6.5: Nastavovani parametri

WModule tupe M-536-53
Maodule |D code 1201242950627
Airea {one cell] ot 104.0
Mb. zerie cell: 36
Mb. parallel cellz 1
Area [module] o 45526
Absolute max. voltage [module] W 24.000
Absolute max. current fmodule) A 3.500
Start scanning voltage W -1.700
Trigger delay me 0.800
First woltage for Shunt res W 0.000
Second voltage for Shunt res W 0.000
Max current for Shunt res A 0.000
Temp. coeff. far Shunt res Ohm/°C oo
Standard temperature ZE; 250
Reference imadiance KW e 1.000
Predefined series resistance Ohm -1.000
Ref. voltage 1 W 0.000
Ref. voltage 2 W 0.000
Alpha udi/[crf L] 2200
Beta L 200
Kappa mOhm/"C 0.on
Reference panel Microsol MMO226-G 3
Wioltage calibration factor % Inherited
Current calibeation Factor Z Inherited
Powver calibration factor A Inhetited
Serial number mode [0-2) Mone:
WVisa
“Class... Estended... Units..
Prink LCancel Save

fotovoltaického panelu v programu

[T
o |'w' fn r-||»- toe u|us-| | |
_- THRETESR
PG DT
18 I ey
LB Pt Tk
i OO0 7500 i
[Retad e o)
iF am

15

Obr. 6.6: Program SPROT TESTER s vyslednym meérenim
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Pro kazdé dalsi méreni stejnych paneli je potfeba upravit v ,,Module parameters*
pouze pole s identifikacnim cislem modulu. Ostatni parametry jsou totozné.

Meéreni se nasledné uklada do predem pripraveného souboru s datem a oznacenim
méreného panelu. Pokud se jedna o akreditované méreni musi laborator tento za-

znam archivovat po dobu péti let. Tuto dobu stanovuje zakon.

6.3.4 Vizualni kontrola

Dalsi kontrolou panelt bylo jejich peclivé prohlédnuti zda neni porusena kryci folie
a zda je dobfe utésnéna v hlinikovém ramu, kam by mohla prostupovat voda ¢i jiné

necistoty.

6.4 Urceni celkové vyrobené energie

K vypoctu urceni roc¢ni teoretické vyrobené energie jsou potfeba hodnoty inten-
zity slunecniho zareni. Bohuzel fotovoltaicka elektrarna nedisponuje vlastni meteo-
rologickou stanici a data byla poskytnuta Ceskym hydrometeorologickym tistavem
(CHMU) Protoze vyroba energie je zavisla také na teploté a dobé sluneéniho svitu
byly i tyto tdaje poskytnuty CHMU. BohuZel cena intenzity sluneéniho svitu je tak
cenény udaj, ze se nam podarilo do ¢astky 5000 K¢ (hodnota dat, které CHMU
poskytne pro studentské ucely zdarma) ziskat pouze pololetni intenzitu slune¢niho
zatreni pro rok 2003, 2008 a 2013. V této castce byly dale zahrnuty primérné mésicni

teploty a mési¢éni tthrn slunecniho svitu pro tytéz roky.

6.4.1 Data z Ceského hydrometeorologického tstavu

Dilezita data k vypoctu degradace fotovoltaickych panelti a porovnani tc¢innosti
byla poskytnuta CHMU.Primérna ro¢ni teplota je uvedena v tabulce (Tab.,
mésiéni doba slune¢niho svitu je uvedena v tabulce (Tab.[6.7)) a intenzita slunec¢niho
zé¥en{ za pololet! uvedend v tabulce (Tab.[6.8)).
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Rok/mésic 2003 [°C] | 2008 [°C] | 2013 [°C]
Leden -1,9 1,5 -1,3
Unor -3,1 3,2 -0,4
Brezen 5,0 4.8 0,6
Duben 8,6 10,0 9,9
Kvéten 17,1 15,5 13,4
Cerven 21,5 19,4 17,2

Cervenec 21,0 20,0 21,2
Srpen 23,2 20,0 20,0
Zari 15,2 13,7 13,6
Rijen 6,7 9,2 10,0

Listopad 5,9 5,5 5,1

Prosinec 0,1 1,5 1,6

Primérna rocni teplota 9,9 10,4 9,2

Tab. 6.6: Prumérné teplota vzduchu v jednotlivych mésicich daného roku a pru-
mérné ro¢ni teplota vzduchu [27]

Primérna mésicni teplota

W 2003
W 2008
"2013

Primérna mésiéni teplota [°C]

n n v v vi Vil vii X X XI Xi

Méreny mésic

Obr. 6.7: Primérna mésicni teplota vzduchu v jednotlivych letech
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Rok/mésic | 2003 [h] | 2008 [h] | 2013 [h]
Leden 55,5 56,3 32,2
Unor 135.7 1241 35,4

Brezen 171,6 1425 113,3
Duben 2254 175,0 189,7
Kvéten 2886 250,6 177,7
Cerven 332,8 2281 215,4

Cervenec 261,3 204,9 341,3
Srpen 314,6 231,2 256,9
74K 232.5 151,0 153,3
Rijen 119,1 99,1 1333

Listopad 65,6 55,8 64,0
Prosinec 64,4 34,4 60,0
Roc¢ni thrn | 22671 1753.0 1772.5

Tab. 6.7:

Pocet hodin slune¢niho svitu v jednotlivych mésicich a roéni thrn [27]

400,0

Mésicni Uhrny slunecniho svitu

350,0
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w2013

250,0

o)
o £
°

5
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)

doba sluneéniho svitu [h]

@
38
°

°
°

I I n v v vi Vil Vi X X X
Méfeny mésic

X

Obr. 6.8: Pocet hodin sluneéniho svitu v jednotlivych mésicich a rocich

Rok/mésic 2003 [kWh/m?] | 2008 [kWh/m?] | 2013 [kW h/m?]
Leden az Cerven 705,93 656,88 581,63
Cervenec az Prosinec 572,28 515,94 587,84
Ro¢ni dhrn intenzity 1278,21 1172,82 1169,47

Tab. 6.8: Intenzita slunecniho zafeni za pololeti v jednotlivych rocich [27]
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Obr. 6.9: Uhrn ptlro¢ni globaln{ intenzity

6.4.2 Data z fotovoltaické elektrarny Dukovany

Elektrarna zaznamendava svoji mésicni vyrobu a dobu v provozu od roku 2003 do sou-
casnosti. V tabulce (Tab. jsou uvedeny pouze roky, které budou dale zpraco-

vany. Celkovy prehled vyroby a doby elektrarny v provozu mizete vidét na obrazku

(Obr.[6.10)).
2003 2008 2013
Mésic/Rok Vyroba | provoz | Vyroba | provoz | Vyroba | provoz
kWh] | ] | [kWh] | [b] | [kWh] | [
Leden 280 175 228 173 76 125
Unor 445 237 509 230 116 187
Bfezen 600 301 726 309 358 280
Duben 866 341 873 351 564 319
Kvéten 964 396 1039 403 539 375
Cerven 939 396 1014 403 561 368
Cervenec 933 363 955 393 806 382
Srpen 1055 375 967 370 664 350
741 983 317 689 306 418 280
Rijen 437 233 464 249 362 246
Listopad 222 166 200 138 178 158
Prosinec 133 142 165 143 116 130
Celkem za rok | 7847 | 3442 | 7829 | 3468 | 4758 | 3200

Tab. 6.9: Prehled vyrobené energie a provozu fotovoltaické elektrarny




Vyroba energie v jednotivych rocich a pocet hodin elektrarny v provozu
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Obr. 6.10: Vyroba energie v jednotlivych letech a ro¢ni doby provozu

6.4.3 Model vypoctu roc¢ni vyroby energie fotovoltaickych
panela

Degradaci fotovoltaickych panelii lze vypocitat z urceni ro¢ni vyroby energie, z do-
padu globéalniho slune¢niho zateni, aktivni celkové plochy fotovoltaického pole a cel-

kové tcinnosti panelit podle vzorce:
Ev=Axr«Hx PR [kWh/rok] (6.1)

kde Ev je vypoc¢tend hodnota vyroby elektiiny [kWh/rok|, H je dopadajici globalni
slune¢ni zafeni [kWh/m?/rok|, A je aktivni celkovd plocha [m?], r i¢innost paneli
a PR je koeficient ztratovosti(trafa, stfidact, vodi¢n) voli se v rozmezi 0,5 az 0,9,
defaultni hodnota je 0, 75. Tabulka s teoretickou ro¢ni vyrobou je uvedena v dosa-
zenych vysledcich (Tab.
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7 VYSLEDKY ANALYZY PANELU

7.1 Termovizni méreni

Meérenim termokamerou bylo vybrano sedm paneli, které jevily znamky nejvétsiho
poskozeni a tti, které tyto znamky poskozeni nejevily. Tyto panely byly demontovany
a prevezeny do laboratore k dalSimu zkouméni. VSechny zdznamy méteni z termo
kamery jsou uvedeny v priloze . Zde je vyobrazen ¢lanek (oznacen A5-07), ktery
v dalsich testech dopadl nejhiife.

Obr. 7.1: Termovizni méreni panelu A5-07

Panely oznaceny A5-13, B4-14 a B5-20 nejevily pri kontrole zadné znamky posko-
zeni a byly vybrany ndhodné po méreni. Bohuzel z tohoto divodu chybi snimky

z termokamery. U ostatnich byly patrné poruchy jednoho ¢i vice ¢lankt v panelu.

7.2 Elektroluminiscence

Metodou byly zjisténé casté rozpady ¢lanku, prasklé clanky, ale i chyby ve vyrobnim
procesu. Snimky vSech métrenych paneli jsou uvedeny v priloze . Na snimcich jsou
uvedeny clanky, které v testu vykazovaly nejvétsi a nejmensi poruchy clank.

Na snimku (Obr. je vidét rozpad ¢lankl, coz ma za nasledek snizeni vykonu
panelu. Na druhém obrazku je naopak panel, kde je vse v poradku (Obr.|7.3)).

Dalsi panel, ktery dopadl nejhiife je A5-06 (Obr., na snimku jsou vidét prasklé
clanky i ¢lanky, které uz negeneruji zadné fotony. U ostatnich jsou patrné skrabance

a nedokonalosti zpracovani kfemiku pri vyrobeé.
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Obr. 7.3: Panel oznac¢eny A5-13 s nejméné poskozenymi ¢lanky

7.3 Slunec¢ni simulator

Métenim byla ovérena funkénost jednotlivych panelii a zmérena V-A charakteristika.
Déle byla mérenim zjisténa aktualni vykonnost jednotlivych paneli. Laborator, kde
byly ¢lanky ovéfeny je jednim ze tif center v Ceské republice provadéjicich toto
meéreni. Vystup o provedené zkousce lze vyuzit pro pripad reklamace. Jednotlivé

vystupy jsou uvedeny v priloze (C]).

7.3.1 V—-A chrakteristiky

Protoze bylo analyzovano deset fotovoltaickych panelii, byly pro porovnani rozdil-
nych vysledkti vybrany dva, které dosahli nejlepsich a naopak nejhorsich vysledk.
V horni ¢asti grafu je vidét pokles u panelu A5—07, tento jev je zptisoben Castecné
prorazenou bypassovou diodou.Vyznam bypassvych diod je uveden v teoretické casti
(5.2.4). Naopak na druhém pribéhu nejsou znamky poskozeni panelu patrné.
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V-A charakteristiky mérenych panelt

2
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Obr. 7.4: V-A charakteristika panelu A5-07 a A5-13

7.3.2 Aktualni vykonost ¢lanki

Program SPROT TESTER mimo vykresleni V-A charakteristiky dale zméti i hod-
noty napéti naprazdno, proudu nakratko a maximalni vykon. Z téchto hodnot mi-
zeme vypocitat Fill Faktor , ktery nam uréi maximalni procentudlni vykon-
nost panelu a u¢innost ¢lankt EFF . V tabulce (Tab. jsou zaneseny zmé-
rené hodnoty, vypoctena maximalni vykonnost a tc¢innost ¢lanku.

Jak je vidét z uvedenych hodnot, ne vzdy maximalni vykonnost panelu(FF) ko-
responduje s u¢innosti clanku (EFF). Zatimco ¢lanek A5-14 dosahl nejvyssi hodnoty
FF, panel B4-14 ma nejvyssi ucinnost ¢lanki. Pro lepsi prehlednost jsou vysledky
Fill Faktoru zaneseny v grafu (Obr..
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ozn. panelu | Pmpp [W] | Umpp [V] | Impp [A] | FF [%] | EFF [%)]
A5-13 45,387 | 17,852 | 2,542 | 77,88 | 9,97
B4-20 43,305 17,335 2,498 76,08 8,52
B4-14 45,735 17,621 2,596 74,40 10,05
B4-18 42,602 17,358 2,454 73,80 9,36
B3-12 42,609 17,361 2,454 73,54 9,36
A3-15 43,478 17,372 2,503 71,27 9,55
B5-20 38,329 17,859 2,146 69,61 8,42
A1-05 43,505 16,951 2,567 69,45 9,56
A5-06 38,784 16,526 2,347 65,86 8,52
A5-07 37,897 17,654 2,147 62,16 8,32

Tab. 7.1: Zmétené a vypoctené hodnoty programem SPROT TESTER

Procentualni vykon jednotlivych panell
90,00

77,88
80,00 | 7608 3449 3389 73,54
’ 71,27 69,61 69,45

65,86
70,00 62,16
60,00
50,00
N

40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

A5-13 B4-20 B4-14 B4-18 B3-12 A3-15 B5-20 A1-05 A5-06 A5-07
jednotlivé panely

Obr. 7.5: Vypoctend hodnota Fill Faktoru zanesena v grafu

7.4 Vizualni kontrola

Metodou je na prvni pohled patrné, jak dochazi na nékterych panelech ke zlout-
nuti kryci folie, kterd nasledné tvori prekazku prostupu intenzité sluneéniho zareni

(Obr.[7.6)
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Obr. 7.6: Porovnani zezloutnuti kryci folie panelt

7.5 Graf modelu degradace fv elektrarny

Priblizné od roku 2008 dochazi u fotovoltaické elektrarny ke znacnému poklesu vy-
roby. Jak je vidét z grafu (Obr. rapidni snizovani vyroby elekttriny neni ovliv-
néno teplotou vzduchu, intenzitou sluneéniho zareni ani dobou slunec¢niho svitu,
ktera se ve vyobrazenych letech ptilis neméni. Dokonce i doba provozu fotovoltaické

elektrarny se od pocatku méreni vyroby neméni kromé roku 2011.

SniZujici se vykon elektrarny za pfiblizné stejnych podminek
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Obr. 7.7: Graf zobrazujici snizovani ro¢ni vyroby pri stalosti teploty, intenzity a slu-

necnim svitu
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7.6 Vypocet vyroby energie

Za predpokladu, Ze ucinnost premény paneli v roce 1998 byla 14 %, muzeme
ze vzorce ([7.1)) vypocitat, Ze elektrarna v roce 1998 mohla vyrabét okolo 9497 kWh /rok.

Ev=Axr+HxPR=7T5x14%1206 % 0,75 = 9497 kWh/rok (7.1)

Hodnota intenzity (1206 kWh/m?/rok) byla zvolena jako prumér z udaju, které
méme k dispozici (Tab.[6.8)). Aktivni plocha solarnich panelt (75 m?) je uvedena
v tdajich o fotovoltaické elektrarné (Tab.[6.1). Dalsi vysledky vypocti vyroby elek-
trické energie jsou uvedeny v tabulce (Tab.[7.2)). Bere se v tivahu, Ze panely snizuji
kazdy rok svoji u¢innost 0 0,9 % az 1 %. Vyrobce panelt garantuje pokles t¢innosti

paneli max. 20 % za 20 let.

Rok | Uéinnost | Vypocet roéni vyroba | Zméfens rocni viroba | Rozdil vyroby
panela [%] | energie [kWh/rok] enerie [kWh/rok] [kWh /rok]
2003 13,30 9017 7847 1170
2004 13,16 8922 7163 1759
2005 13,02 8827 7815 1012
2006 12,88 8732 7768 964
2007 12,74 8637 7829 808
2008 12,60 8542 7712 830
2009 12,46 8447 7333 1114
2010 12,32 8353 5833 2520
2011 12,18 8258 4856 3402
2012 12,04 8163 4758 3405
2013 11,90 8068 3456 4612

Tab. 7.2: Porovnani ro¢ni vypoctené a zmérené vyroby energie

7 vypoctenych a namérenych hodnot je patrné, ze ke snizovani ti¢innost by mohlo
dochazet rychleji nez je garantovano vyrobcem. Pro lepsi prehlednost jsou hodnoty
zaneseny v grafu (Obr.. U vypoétenych hodnot neni zahrnut sklon panelt, ktery
tuto hodnotu muze nepatrné snizit. Pro srovnani soucasné a teoretické vyroby je vsak
toto snizeni zanedbatelné, nebot s panely nebylo od roku 2003 nijak manipulovano.

Pokud bychom tedy chtéli zjistit aktualni i¢innost paneli vztazenou k zmérenym

hodnotdm vyroby energie, staci ze vzorce ([7.1)) vytknout t¢innost panelu takto:

Ev

= A+m PR " 7-2)

r
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Zavislost vyroby energie na sniZujici se G¢innosti panelt
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Obr. 7.8: Porovnani snizovani vyroby v zavislosti na poklesu tc¢innosti ¢lanki

Vysledné hodnoty ti¢innosti jsou zaneseny v tabulce (Tab.

Rok | Zméfena vyrobend | vypoctena
enerie [kWh/rok] | u¢innost [%]

2003 7847 11,56
2004 7163 10,55
2005 7815 11,51
2006 7768 11,44
2007 7829 11,53
2008 7712 11,36
2009 7333 10,80
2010 5833 8,59
2011 4856 7,15
2012 4758 7,01
2013 3456 5,09

Tab. 7.3: Vypoctend tcinnost ¢lankl v zavislosti na vyrobené energii

Vypoctené hodnoty tc¢innosti panelil v tabulce (Tab. neodpovidaji zmérené

ucinnosti fotovoltaickych panelil (Tab., kde ¢lanky dosahovaly priimérné téin-

nosti 9,17 %. Diky této hodnoté muzeme fici, Ze panely za 17. let snizily svoji
ucinnost jakoby by byly v provozu vice jak 34 let. Dédle mtizeme fici, ze fo¢ni vyroba

neni tolik ovlivnéna degradaci paneltl a ve fotovoltaickém systému se nachazi dalsi

problém, diky kterému se vyroba energie rapidné snizuje.
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7.7 Poruchy snizujici vykon fotovoltaické elektrarny
Kosorin

V této casti jsou uvedeny dalsi poruchy, které nesouvisi s pfeménou energie foto-
voltaickych paneli, avSak se casto vyskytuji, rapidné snizuji celkovy vykon a maji
obrovsky vliv na funkénost celého fotovoltaického systému. Tyto poruchy byly zjis-

téné na fotovoltaické elektrarné Kosorin, ktera méla byt ptivodné analyzovana.

7.7.1 Nedotazené Ci vyhraté spoje

Prechodovy odpor, ktery vznikd mezi vodicem a jeho uchycenim ma za nasledek
prehtivani vodi¢i a obcasné pady fotovoltaického systému. Tento problém miize
vzniknout uz pti montéazi, ale i za normalniho provozu. Proto je dilezité jak kontro-
lovat fotovoltaické panely, tak i jejich vodice a uchyceni. Tento jev 1ze zmérit béznou

termokamerou.

Obr. 7.9: Snimek nedotazeného spoje v trafostanici

7.7.2 Spatna volba vodi¢t

Tuto chybu nemuze investor ovlivnit. Chyba vznika uz pri navrhu celého systému.
Pokud je tato zavada zjisténa, je nutna reklamace u dodavatele, ktery je za navrh
a vystavbu odpovédny. Diky tomuto jevu dochéazi k padim fotovoltaického systému

pravé tehdy, kdy elektrarna vyrabi nejvice energie a investor tak ptrichézi o své zisky.

7.7.3 Prekousané vodice

Nebyva tak castym jevem, ale je dobré si ho uvédomit. Bohuzel mezi nami ziji
i hlodavci, kterym nedéld problém vodi¢ prekousat. Je proto dilezité dodrzet spravné

postupy ulozeni vodi¢ti a minimalizovat tak vznik tohoto problému. Zjisténi zavady
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Obr. 7.10: Termo snimek ukazujici Spatnou volbu vodic¢t

ani nasledna oprava nebyvaji levnou zéalezitosti a pri¢teme-li k cené opravy nulovou

vyrobu energie, muzeme se pohybovat ve statisicich.

Obr. 7.11: Prekousany vodi¢ od hlodavct
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8 ZAVER

V teoretické ¢asti diplomové prace jsou nejdrive popsany metody premény slunecni
energie, princip fotovoltaickych ¢lankt, pouzivané materialy k vyrobé fotovoltaic-
kych c¢lankt, slozeni a materidly fotovoltaickych panelti. Déle jsou zde rozebrany
meérené parametry fotovoltaickych paneli, defekty, ke kterym u ¢lankt a paneli do-
chazi a metody jejichz pomoci muzeme tyto vady analyzovat.

V praktické c¢éasti je predstavena zkoumanda fotovoltaicka elektrarna, jeji parame-
try, pouzité panely a stiidace. Déle jsou v praktické ¢asti popsany mérici pristroje
a jejich parametry. V neposledni radé je zde uveden vzorec jehoz pomoci byla
vypoctena teoreticka rocni vyroba energie, ze které muzeme zjistit miru degradace
fotovoltaickych c¢lankti. Dale poruchy, k nimz ¢asto dochézi u fotovoltaickych sys-
témil. Jednotlivd méreni miizeme rozdélit do 4 kategorii.

Prvni ¢ast se zabyva mérenim pomoci termokamery. Touto metodou bylo vybrano
nékolik panelt, které byly nasledné pozorovany v laboratori.

Druhou ¢asti je méreni elektroluminiscence. Zde bylo zméreno deset paneli a u né-
kterych zjistény rozpady clanki, prasklé ¢lanky a nedokonalost zpracovani kremiku
pri vyrobé.

Tteti cast se zabyva mérenim V—A charakteristiky jednotlivych panelt a zjisténi dal-
sich vad, jez nejsou predchozimi testy zjistitelné. Vysledky tohoto méreni jsou zane-
seny v tabulce (Tab., a jsou zde zvyraznény panely, dosahujici nejlepsi a nejhorsi
ucinnosti. Déle je vyobrazen graf (Obr., ktery porovnava uc¢innost jednotlivych
panelt.

Posledni analyzou byla kontrola povrchu fotovoltaickych paneli. Timto méfenim
nebyly zjisténé zadné viditelné vady kromé zloutnuti kryci félie.

Déle je v praktické ¢dsti zobrazen graf (Obr.[7.7), kde miZeme vidét, jak se sni-
zuje ro¢ni vyroba za priblizné stejnych roc¢nich klimatickych podminek. Vzhledem
k této skutecnosti je v dalsi ¢asti vypoctena ro¢ni vyroba energie. Z tohoto vypoctu
je patrné, ze elektrarna uz od roku 2003 vyrabi méné energie, nez by méla. Déle
byla vypoctena uc¢innost paneli vztazend k zmérenym rocnim hodnotam vyroby
energie. Vyplyvajici skutec¢nost, ze by ¢lanky v roce 2013 pracovali pouze na cca
4 % (Tab. je nesmyslna. Z méreni V-A chatakteristiky totiz vime, ze primérna
ucinnost ¢élanku mérenych panelu je 9,17 %. D4 se tedy predpokladat, Ze tuto pri-
meérnou hodnotu dosahuje cely fotovoltaicky systém. Diky témto hodnotam mizeme
fici, ze problém s vyrobou energie je hlavné ovlivnén jinym pristrojem zapojenym ve
fotovoltaické soustavé a ze garance, kterou nam dava vyrobce paneld tj. maximélni
snizeni ucéinnosti o 20 % za 20 let byla prekrocena uz v predchozich letech. Nevy-
hoda spojena s reklamaci a zarukou garance ucinnosti je, ze po 20. letech provozu

nam nikdo nemitze zarucit existenci firmy dodavanych panelii. Stejné tak tomu je
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i v pripadé jiz neexistujici firmy Trimex Tesla.

Jednou z moznosti, jak si uzivatel muze zjistit priblizny stav svého fotovoltaického
systému, poskytuje systém PVGIS. Je dostupny na internetu a ze zakladnich infor-
maci o fotovoltaické elektrarné dokaze vypocitat rocni vyrobu energie. Je dilezité
si ale uvédomit, ze systém nebere v ivahu lokalni intenzitu osvétleni a tdaje o in-

tenzité byly aktualizovany naposledy v roce 2012.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Wp Nominalni vykon fotovoltaickych paneli- Watt peak

V-A Volt-Ampérova charakteristika

ELCD Test Elektroluminiscence — Electroluminescence Crack Detection Test
LBIC Meéreni proudu indukovanym svétlem — Light Beam Induced Current
CIA Cesky institut pro akreditaci

CVVOZE Centrum Vyzkumu a Vyuziti Obnovitelnych zdroji Energie

IEC 60904-9 Mezinarodni standard - Cést 9: Pozadavky na vykon solarniho

simulatoru

CCD Elektronicka soucastka pro snimani obrazové informace — Charge

Coupled Device
CHMU Cesky hydrometeorologicky tistav
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
STC Zkusebni podminky dany normou

ISPRA ESTI No 503 Specifikace testovani fv panela
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Ev

PR

Vykon, ktery dopadne na povrch Zemé za jeden den [W]
Polomér Zemé [m]
Vzdélenost Zemeé od Slunce [m]

Stredni hodnota energie slune¢niho zareni dopadajici za jeden den na
Zem [J]

Solarn{ konstanta [V * m™2]

Energie fotonu [eV]

Maximélni proud pfi daném osvétleni [A]
Saturacni proud [A]

Napéti naprazdno [V]

Maximalni vykon [W]

Fill factor [%)]

Ucinnost [%]

Reflexivita [-]

Aktivni celkovd ozafend plocha [m?]
Roc¢ni vyroba energie [kWh/rok]
Dopadajici globélni intenzita za jeden rok [kWh/m?/rok|

Koeficient ztratovosti fv systému [-]
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A TERMOGRAFICKY SKEN PANELU

Obr. A.2: Termovizni sken panelu s oznacenim A5-07

7



Obr. A.3: Termovizni sken panelu s oznacenim A5-17

Obr. A.4: Termovizni sken panelu s oznacenim B3-12
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Obr. A.5: Termovizni sken panelu s oznacenim B4-18
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Obr. A.6: Termovizni sken panelu s oznacenim B4-20
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Obr. A.7: Termovizni sken panelu s oznacenim B5-19
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B TEST ELEKTROLUMINISCENCE

Obr. B.3: Elektroluminiscen¢ni snimek panelu s oznacenim A5-06
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Obr. B.7: Elektroluminiscen¢ni snimek panelu s oznacenim B4-14
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Obr. B.8: Elektroluminiscen¢ni snimek panelu s oznacenim B4-18

Obr. B.9: Elektroluminiscen¢ni snimek panelu s oznac¢enim B4-20

Obr. B.10: Elektroluminiscenc¢ni snimek panelu s oznac¢enim B5-20
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C MERENI PASAN

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni: 18-02-15, 11-01
Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 1201311950711 (A1-05) bez vad
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G 1.0kW/m’
| 2.936A
Use 21.335V
Eff. 9.56 %
FF 69.45%
Popp 43.505W
Utnpp 16.951V
Linpp 2.567A
Rser 1.0 0Ohm
Ry 64.3 Ohm
A W
3 _%\
40
530
120
11
10
0 G' T T T I T T T T | T T T T ] T T T ] T T
0 5 10 15 20
V
Podminky méfeni:
Teplota okoli T,: 23.7°C
Ozafenost G 1.0kW/m®
Piepoctovy koeficient TkU -2.000mV/K (mV/°C)
Piepoctovy koeficient TkI 22.000 pA/cm*/K (nA/ecm?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni:

18-02-15, 10-51

Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 1201288950707 (A3-15) bez vad
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G 1.0kW/m’
L 2.873A
Uqe 21.234V
Eff. 9.55%
FF 71.27%
Prupp 43.478 W
Unnpp 17.372V
Lopp 2.503A
Rser 0.9 0hm
Rgp 39.90hm
A W
3 -—
140
2+30
20
11
F10
0 Cl T T T I T T T T l T T T T I LI T
0 10 15 20
\%
Podminky méteni:
Teplota okoli T,: 23.8°C
Ozatenost G 1.0kW/m*

Piepoctovy koeficient TkU
Piepoctovy koeficient TkI

-2.000mV/K (mV/°C)
22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni: 18-02-15, 11-21
Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 1201237950627 (A5-06)
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G 1.0kW/m’
| 2.759A
U 21.348V
Eff. 8.52%
FF 65.86%
Popp 38.784 W
Unnpp 16.526 V
Lopp 2.347A
Rser 0.9 0hm
Ra 54.0 Ohm
A W
140
30
2+
+20
1+
-10
0 Gl T T T I T T T T I T T T T l T T T T I T } T
0 5 10 15 20
V
Podminky méteni:
Teplota okoli T,: 23.7°C
Ozafenost G 1.0kW/m®
Piepoctovy koeficient TkU -2.000mV/K (mV/°C)
Piepoctovy koeficient TkI 22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni: 18-02-15, 11-18
Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 1201242950627 (A5-07)
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G(i) 1.0 kW/mz
) IS 2.859A
U, 21.324V
Eff. 8.32%
FF 62.16%
Prpp 37.897W
Unnpp 17.654V
Linpp 2.147A
Rser 0.90hm
Rin 29.1 Ohm
A W
+30
21
-20
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0 5 10 15 20
V

Podminky méteni:

Teplota okoli T,: 23.7°C

Ozafenost G 1.0kW/m®

Piepoctovy koeficient TkU -2.000mV/K (mV/°C)
Piepoctovy koeficient TkI 22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni: 18-02-15, 09-49
Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 23012222021213 (A5-13) Novy bez vad
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
Gg) 1.0kW/m’
| 2.727A
Uee 21.372V
Eff. 9.97%
FF 77.88%
Propp 45387W
Unnpp 17.852V
Linpp 2.542A
Rscr 0.90hm
Ra 95.6 Ohm
A W
+40
21
+30
+20
1+
+10
0 C' 1 Ll Ll | T 1 1 T | 1 I ) T l 1 1 T 1 | 1 1
0 5 10 15 20
V
Podminky métenti:
Teplota okoli T,: 23.6°C
Ozéfenost G 1.0kW/m’
Piepoctovy koeficient TkU -2.000mV/K (mV/°C)
Piepoitovy koeficient Tkl 22.000 pA/cm*/K (pA/em?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni: 18-02-15, 11-15
Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 1201268950703 (B3-12)
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G(i) 1.0 kW/mz
) IS 2.727A
U, 21.251V
Eff. 9.36%
FF 73.54%
Popp 42.609 W
Umnpp 17.361V
Linpp 2454 A
Rser 0.90hm
Rin 73.4 Ohm
A W
T40
o
- 30
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0 5 10 15 20
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Podminky méteni:

Teplota okoli T,: 23.7°C

Ozafenost G 1.0kW/m®

Piepoctovy koeficient TkU -2.000mV/K (mV/°C)
Piepoctovy koeficient TkI 22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni:

18-02-15, 10-25

Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 23012203021119 (B4-14) Novy bez vad
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G 1.0kW/m*
L 2.871A
Use 21.410V
Eff. 10.05%
FF 74.40%
Propp 45.735W
Unnpp 17.621V
Lopp 2.596 A
Rser 1.0 Ohm
Rgp 159.20hm
A W
3_—
—40
2 -
30
F20
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+10
0 Cl T T T T T T l T T T T I T T T T l T T
0 10 15 20
\%

Podminky méteni:

Teplota okoli T,:
Ozafenost G

Piepoctovy koeficient TkU
Piepoctovy koeficient TkI

23.8°C
1.0kW/m®
-2.000mV/K (mV/°C)
22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni:

18-02-15, 11-08

Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 120152348950718 (B4-18)
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G 1.0kW/m’
| 2.716 A
U 21.257V
Eff. 9.36%
FF 73.80%
Propp 42.602 W
Unnpp 17.358V
Lopp 2454 A
Rser 0.9 0hm
Ra 92.9 Ohm
A W
-x
T40
ot
-30
20
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0 10 15 20
V
Podminky méteni:
Teplota okoli T,: 23.6°C
Ozafenost G 1.0kW/m®

Piepoctovy koeficient TkU
Piepoctovy koeficient TkI
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-2.000mV/K (mV/°C)
22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)




Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni:

18-02-15, 11-24

Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 1201243950628 (B4-20)
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G 1.0kW/m’
| 2.666 A
U 21.349V
Eff. 9.51%
FF 76.08 %
Propp 43.305W
Unnpp 17.335V
Lopp 2.498 A
Rser 0.9 0hm
Ra 102.7 Ohm
A W
40
2
130
+20
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0 Cl T T T l T T T T I T T T T I T T
0 10 15 20
\%
Podminky méteni:
Teplota okoli T,: 23.7°C
Ozatenost G 1.0kW/m*

Piepoctovy koeficient TkU
Piepoctovy koeficient TkI

-2.000mV/K (mV/°C)
22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as méfeni:

18-02-15, 10-34

Vyrobce: TRIMEX TESLA
S/N 1201097940927 (B5-20) bez zavad
Typ modulu: M-S36-53
T, 25.0°C
G(i) 1.0 kW/mz
| 2.607 A
U 21.123V
Eff. 8.42%
FF 69.61 %
Propp 38.329W
Unnpp 17.859V
Linpp 2.146 A
Ryer 0.9 Ohm
Ry 52.9 Ohm
A W
-40
530
120
11
-10
0 Gl T T T l T T T T [ T T T T l Ll T
0 10 15 20
V
Podminky méfent:
Teplota okoli T,: 23.8°C
Ozafenost G 1.0kW/m®

Piepoctovy koeficient TkU
Piepoctovy koeficient TkI

-2.000mV/K (mV/°C)
22.000 pA/ecm?/K (pA/cm?/°C)
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném médiu v hlavnim adresari najdete hlavni dokument. Déle je v hlav-
nim adresari slozka ,,ptrilohy“, zde najdete dalsi t1i slozky nazyvajici se ,priloha_a“,
ypriloha_b*“  mereni pasan“. Ve slozce ,prilohy a“ jsou vsechny snimky z mé-
feni termokamerou, slozka ,prilohy b* obsahuje fotky ve vysokém rozliSeni z mé-
feni elektroluminiscence. V posledni slozce ,mereni pasan“ je vystupni dokument

7z méreni slunec¢nim simulatorem.
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