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Abstrakt

Predkladand prace se zabyva vyuzitim aktivni termografie pro testovani solarnich clank.
Prace popisuje zékladni rozdé€leni solarnich ¢lankd, jejich vlastnosti, vad a metod vyroby.

Hlavni cast prace je o moznostech méfeni ¢lankd. Jsou popsdny zakladni vyuzivané
metody jejich testovani — pfedev§im meéfeni VA charakteristiky. Jsou popsany moznosti
inspekce solarnich ¢lanku pomoci aktivni termografie.

Jsou provedena méieni VA charakteristiky a IRNDT méfeni (infraCervené nedestruktivni
testovani) 6 palcovych polykrystalickych solarnich ¢lankd se dvéma busbary (hlavnimi
vodi¢i). Clanky jsou méfeny v pivodnim stavu a po vytvofeni umélych vad na ¢lancich. Po
provedeni umélych vad lze vidét, které z nich Ize identifikovat pomoci riznych metod

IRNDT.

Kli¢ova slova
Solarni ¢lanek, testovani solarnich ¢lankt, vady solarnich clankd, IRNDT, Lock In
Thermography, Pulse Thermography, méfeni VA charakteristik, termografie, aktivni

termografie
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Abstract

The master thesis presents the use of active thermography for solar cells testing. This
work describes a basic categorisation of solar cells, their testing, their properties, defects and
manufacturing methods.

Main part of this thesis deals with inspection of solar cells. Basic principles of solar cells
testing are explained — especially VA characteristic measurement. Inspections with a use of
active thermography methods are described.

The VA characteristic measurement and IRNDT (infrared non-destructive testing)
measurement of 6 inch polycrystalline solar cells with two busbars are made. Cells are
inspected in its original state and after making artificial defects. It is presented and discussed

which IRNDT methods are well suited for detection of the artificial defects.

Key words
Solar cell, solar cells testing, solar cells defects, IRNDT, Lock In Thermography, Pulse

Thermography, VA characteristic measurement, thermography, active thermography
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Uvod

Zajem o vyuziti alternativnich zdroj energie neustale roste. Jednim z typt takové energie
je energie ziskand z fotovoltaickych ¢lanka. Klicovym faktorem, ktery by vedl ke snizeni
jejich ceny, je zvyseni jejich spolehlivosti, doby Zivota a vyssi u¢innosti. Abychom mohli
dosdhnout tohoto snizeni cen, je tfeba vyrabét clanky ve vysoké kvalit€ a zajistit jejich
dostate¢nou a vhodnou kontrolu. Z tohoto divodu je potfeba porozumét procesu vyroby a
procestim vznikl vad.

Aby bylo mozné vhodn¢ identifikovat vadu, musi byt pouzita vhodné inspekéni metoda.
Jednou z nejCastéji vyuzivanych metod méteni solarnich ¢lankt je méfeni VA charakteristiky.
Z této charakteristiky byva obtizné vyhodnotit typ vady. Proto se v hojné mife zacaly rozvijet
metody elektroluminiscen¢ni a termograficka, které jsou schopné jednoduseji zjistit typ vady
a jejich umisténi.

Pro testovani soldrnich ¢lankl se pouziva riznych metod termografie. V této praci jsou
nekteré metody popsany a realizovany na 6 palcovych multikrystalickych solarnich ¢lancich.

V zavéru prace jsou tyto metody srovnany a jsou diskutovany jejich vyhody a nevyhody.
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Seznam symboll a zkratek

B oeeeieeieeeie e Ideality Factor (odchylka od ideéalni diody)
RSeoooiiiiiiiiiics Sériovy odpor

RSH.coouviiiiiicnn, Paralelni odpor

Puax...coooeeeninnn Maximalni vykon

UMAX v Napéti ptfi maximalnim vykonu
UoC.uuuaaeieanannn. Napéti naprazdno

Iaxceeecnaicannen. Proud pfi maximalnim vykonu

ISC o Proud nakrétko

FF.ooiiiiiiiinine. Fill Factor

TSR..ooooeveeeann, Thermographic Signal Reconstruction
FFT oo Rychlé Fourierova transformace

PPT ..o Pulse Phase Thermography
LIT.........cccuven.. Lock In Thermography
CNR....ovveenn. Contrast to Noise Ratio
NTC.......coveeene. Nové technologie — vyzkumné centrum
STC...covvvvvi Standard Test Condition
DFT........ocn.... Diskrétni Fourierova transformace

HA oo Harmonic Approximation
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1 Solarni ¢lanek

Solarni ¢lanek (fotovoltaicky ¢lanek) je zafizeni, které je schopné preménovat svétlo na
elektrickou energii. K této pfeméné vyuziva fotovoltaického jevu. Piestoze se muze zdat, ze
solarni ¢lanky byly objeveny az v poslednich letech, jejich historie sahd do roku 1839, kdy
byl objeven fotovoltaicky jev Antoinem Becquerelem. [1]

Ke konci 19. stoleti se zacinaji objevovat prvni fotovoltaické Clanky. [1] Tyto ¢lanky
mély velmi Spatnou G€innost a pro praktické pouziti nebyly vhodné.

Velmi dulezitym krokem pro soldrni ¢lanky, jak je zndme dnes, bylo objeveni vyuziti
kiemiku pro jejich vyrobu. [1] V roce 1954 v Bellovych laboratotich vytvoftila skupina védci
Daryl Chapin, Calvin Fuller a Gerlad Pearson solarni ¢lanek s dostateCnym vykonem pro
komeréni vyuziti. [2]

S postupem ¢asu se ucinnost ¢lankd zvysSuje. Dnes jsou k dispozici ¢lanky pro komeréni

uziti s ucinnosti 15 — 20 %.

1.1 Princip funkce
Solarni ¢lanek je zaloZen na principu fotovoltaického jevu, coz je proces generovani

elektrické energie v solarnim ¢lanku, kdyz je vystaven svétlu. [3] Solarni clanek je slozen
z polovodict typu P a N, které¢ spolu tvoii PN pfechod. Dopadajici fotony dodané slune¢nim
zafenim jsou absorbovany solarnim clankem. Jestlize maji fotony vhodnou vinovou délku,
energie fotonii je pfeménéna v PN piechodu na elektrony. To zplsobi, ze se elektrony
z valen¢niho pasma ptresunou do vyssi energetické hladiny - vodivostniho pasma. Na clanku
jsou vytvoreny kontakty pro sbér téchto elektronti. [3] Na Obr. [ je ukazano typické slozeni

solarniho ¢lanku.

10
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Sluneéni zareni
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Obr. 1: Typické sloZeni solarniho ¢lanku pfevzato z [4]

Obr. 2: Fotografie polykrystalického solarniho &lanku s dvéma busbary

Na Obr. 2 je fotografie solarniho ¢lanku. Zde jsou patrné dva silngjsi vodice, které se

nazyvaji busbary a zaroven kolmo k nim jsou uzké vodice, které se nazyvaji fingers. Plati, Ze

¢im vice busbari, tim 1épe se ziskava energie z ¢lanku, ale zaroven se snizuje aktivni plocha

¢lanku. Proto je tfeba najit kompromis, kterym je nejcastéji ¢lanek se dvéma ci tiemi busbary.

Clanky se vyrabi v riiznych velikostech. Rozméry se udavaji nejéastéji v palcich a ¢lanky

maji Ctvercovy tvar. Napiiklad pokud potizujeme clanek 6 palcl, znamend to c¢lanek o

velikosti 6 palcti x 6 palcti (tj. 156 mm x 156 mm). Clanky kromé velikosti délime i dle

technologie vyroby.
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1.2 Typy solarnich élanku
Typ vyroby ovliviluje vysledné parametry ¢lanku napt. G¢innost. U vétSiny clankd se

vyuziva jako hlavniho materidlu kiemiku. Existuji 1 clanky vyrobené z jinych materiala nez je
kfemik napt. CdTe solarni ¢lanky nebo GaAs soldrni ¢lanky. Zakladni déleni je na ¢lanky
monokrystalické, polykrystalické a tenkovrstvé.

1.2.1 Monokrystalické solarni ¢lanky
Tyto ¢lanky maji obvykle sefiznuté hrany. Divodem, pro¢ to tak je, je jejich vyrobni

proces, ktery typicky vyuziva Czochralskiho procesu. (Vytvofi se tavenina a z té se pak
tazenim ziskdva monokrystal). [5] Diky vyuziti procesu tazeni béhem tvorby monokrystali je
ingot valcovy. Dle potfeby pomoci dopovani se vytvoii bud’ N nebo P polovodi¢. [6] Ingot je
pak natfezan. Vytvoii se PN prechod, na néj se umisti antireflexni film a na né&j se piidéla
miizka stiibrnych kontaktt, kterd sbira proud. Na spodni strané je celistva vrstva hliniku. [7]
Bézna ucinnost téchto ¢lankd je pod 20 %. [8][9] Tyto ¢lanky jsou nejdrazsi ale zaroven

také nejucinnéjsi.

1.2.2 Polykrystalické solarni ¢lanky
Casto se nazyvaji také multikrystalické. Pfi jejich vyrobé se pouziva chemické depozice

par. [5] Z této metody vzniknou poté polykrystalické tyCe. Z nich se nafezou jednotlivé
&lanky, které se opatii potfebnou elektrodovou strukturou. [10] Uginnost téchto &lanki je
kolem 15 %.

Tyto ¢lanky maji mensi G¢innost nez ¢lanky monokrystalické. Jsou levnéjsi, maji dobry
pomér cena/vykon. 69 % celkové produkce solarnich ¢lankl jsou ¢lanky polykrystalické (v

roce 2015). [11]

1.2.3 Tenkovrstvé solarni €lanky
Vyuziva se takzvané sandwitchové konstrukce. Jednotlivé vrstvy ¢lanku jsou vytvoreny

separatné a pak jsou dany dohromady. Existuje n€kolik druhti tenkovrstvych c¢lank.
Rozd€luji se podle pouzitych materidlti. Nejcastéji jsou pouzivany: amorfni (pouziva se
amorfni kfemik), CdTe, CIS/CIGS, OPC (Organic Photovoltaic Cells).

Utinnost téchto ¢lankd se pohybuje okolo 10 %. Jsou levné. Je mozné pouzit ohebny

nosny substrat a diky tomu jsou velmi flexibilni. [10]

12
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1.3 Parametry solarnich élanku
Aby bylo mozné solarni ¢lanky snaze porovnavat, bylo definovano nékolik jejich

parametri. Nékteré tyto parametry se daji zméfit pfimo, jiné je tfeba vypocitat. VétSina z nich

vychazi z jednodiodového ndhradniho schématu, ktery je zobrazeny na Obr. 3.

Re |
+
ID

ISH

A XZ .

® O

c

Obr. 3: Jednodiodové nahradni schéma solarniho ¢lanku prevzato z [4]

Jednodiodovy model je zaloZzen na Schockleyho rovnici. [12] Tento model je v literatufe
také oznacovan jako pétiparametrovy model. [13]

Vystup proudového zdroje je pfimo zavisly na osvétleni, které dopada na ¢lanek. Tento
model vyzaduje 5 parametrii pro vytvoreni VA charakteristiky a to Io (zpétny saturacni
proud), Ideality Factor (odchylka od idedlni diody), Rs (sériovy odpor), Rsi (paralelni odpor) a
11 (proud vytvoreny fotovoltaickym jevem). [12]

Model je zaloZen na predpokladu linearity. A to takové Ze proud, ktery tece pies Clanek,
je tvoren dvéma proudy. Jeden vznikd v ramci PN piechodu a druhy jako proud vznikly
osvétlenim. To nemusi byt vzdy pifesné, ale pro stanoveni VA charakteristiky dostate¢né.
Takto 1ze pomérné snadno ziskat zakladni predstavu o funkci ¢lanku. [12]

Dioda predstavuje vlastnosti solarniho ¢lanku (solarni clanek ma vlastnosti podobné
s fotodiodou, funguji na stejném principu). [4]

Rovnice 1.3.1 popisuje slozeni celkového proudu.

g(U+IRg)
I={L—[D(e nET _1)_% (1.3.1)
TH

I je celkovy proud, ktery clanek dodava. U je napéti ziskané z clanku. Proud 1o je
saturacni proud. 7 je teplota ¢lanku (pfi standardnich podminkach 25 °C, ¢ a k jsou konstanty
(g - elementarni naboj elektronu 1,602E-19 C, k — Boltzmannova konstanta 1,38E23 J/K),

13
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n odchylka od idealni diody (anglicky Ideality Factor, vétSinou 1-2). Rs je sériovy odpor a Rsy
je paralelni odpor.

Mimo jednodiodovy model je také definovan dvoudiodovy model, ktery je vyobrazen na
Obr. 4. Dvoudiodovy model je pfesnéjSi pii menSim osvétlenim. OvSem vznikd u ng&j
problém, ze je tieba zjiStovat dalsi parametry clanku. Pro ucely této prace

postaci jednodiodovy model, proto zde dvoudiodovy model neni podrobnéji popisovan.

Rs
L @ 1 O
lLA n=1 n=2
vV Y Rs: U
@ ® O

Obr. 4: Dvoudiodové nahradni schéma solarniho ¢lanku pfevzato z [4]

Fill Factor
Jednim z nejpouzivanéjSich parametrii vyhodnoceni solarnich ¢lankt je FF (Fill Factor).
Tento parametr udava, jak se lisi idedlni VA charakteristika od skute¢né. Rovnice pro vypocet

FF je rovnice 1.3.2.

) Umax

U (1.3.2)

oc

FF _ ‘Imax
]

se

Imax ptedstavuje vystupni proud pii maximalnim vykonu, Umax — vystupni napéti pii
maximalnim vykonu, Isc — proud nakritko, Uoc — napéti naprazdno. Velké FF (>80)

znamena, Ze se ¢lanek blizi idealni charakteristice. [4]

14
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Utinnost

Uc¢innost pfedstavuje podil vyuZité energie a energie vloZené. Cim vyssi, tim lepsi.

Pmax

T="p (1.3.3)

in

Pumax je maximalni vystupni vykon a Pinje vyzaiena energie na ¢lanek.

Paralelni odpor (Shunt Resistance)

Malé Rsu (paralelni odpor) zplsobuje ztratu vykonu tim, Ze proud ziskany
fotovolatickym jevem, tece jinymi cestami, nez které byly pro tento ti€el zamérné vytvorené a
diky tomu se zmenSuje proud protékajici ptes PN ptechod a to zplsobuje, ze se zmenSuje

vystupni napéti. V nejlepSim ptipadé je Rsz nekonecné velky. [4]

Sériovy odpor
Sériovy odpor Rs je mezi bazi a kolektorem solarniho ¢lanku, odpor mezi kiemikem a
vodi¢em, odpor kontaktl — v nejlepSim ptipad¢ je 0. [4] Sériovy odpor snizuje jak Fill Factor

tak vystupni napéti.
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1.4 Vady solarnich élanku
Technologie vyroby solarnich ¢lanku zaziva ohromny vyvoj, a to predev§im z divoda

boomu zelené energie. Prestoze technologie vyroby se neustdle vylepSuje, pii vyrobnim
procesu dochazi ke vzniku vad. Vady vSak nevznikaji pouze pii vyrobé, ale také pfi
manipulaci s ¢lanky, naptiklad pfi transportu, ¢i instalaci.

Vady mizeme rozliSit na poruchy a na defekty. Jako porucha je povazovano cokoliv, co
snizi elektricky vykon c¢lanku. Velmi Castou chybou je povazovani nékterych optickych
nedokonalosti, jako jsou napiiklad hnédé skvrny u okrajii ¢lanku za poruchu. Tento efekt je
zpusoben nanasenim antireflexni vrstvy na ¢lanek a je velmi Casty. [14]

Z pohledu celych solarnich modulii se d€li poruchy dle bezpecnosti a vykonu. Definovani
modulti dle bezpe¢nosti je v norm¢ IEC 61730-1 [15] a dle vykonu v normé IEC 61853-1
[16].

Defektem mohou byt takové vady, které neovlivni elektricky vykon. Mohou napftiklad
ovlivnit mechanickou pevnost. [14]

Casté vady solarnich &lanki

Mezi tyto vady patii vady zplsobené technologii vyroby, jako jsou napiiklad odloupnuta
antireflexni vrstva (Antireflection Film Plating Back), nekompletni doleptani (Peripheral
Etching Incomplete), poSkrabana az porusend miizka (Grating Scratch).

Jelikoz ¢lanky jsou velmi kiehké, mohou vzniknout i vady pfi baleni a transportu ¢lanku.
Mezi né patii zlomena brana (Broken Gate), praskliny (Cracks), poskozeni vné&jSimi
necistotami (naptiklad piskem). V nékterych ptipadech jde toto poskozeni odstranit.

Problémy vznikaji i pfi pfidélavani kontaktti na solarni ¢lanky — mezi vady naptiklad
patii nedostatecné piipajeni kontaktii (Empty Solder) a i nadmérné ptipajeni kontaktii (Over
Welding). Pii tomto jevu se kontakt nachdazi na pftili§ velké plose, coz ubira funk¢ni plochu
¢lanku.[17]

Mezi jedny znejCastéji vyskytujicich se vad patii trhliny (Cracks), vada zptisobena
rustem krystalu (Black Core), nadmérné ptipajeni kontaktti (Over Welding). [17]

Black Core se nckdy také oznacuje jako Black Heart, vznik4 pii vyrobé clanku, bud’
necistotou materidlu (krystalu) nebo v monokrystalickych ¢lancich vznikd velkym tepelnym
zatizenim pfi vyrobé. Tento typ vady je spojen s rustem krystalu. Na Obr. 5 a) je ukazano, jak
se tato vada projevi na elektroluminiscenc¢nim méfeni.

Jednou z nejcastéjSich vad jsou praskliny. Praskliny mohou vznikat od procesu vyroby az

po finadlni montovani panelu. Tento jev zplisobuje zvySeny narlst sériové rezistivity, snizuje

16



Vyuziti aktivni termografie pro testovani fotovoltaickych ¢lankii Lukas Muzika 2017

zkratovy proud (Isc) a FF (Fill Factor). Pii vétSich rozmérech praskliny hovofime o
takzvanych Snail Cracks, které jsou patrné i pouhym okem. Na Obr. 5 b) je ukazana tato vada
pfi elektroluminescenénim méfenti.

Tepelna nehomogenita zplisobena transportnim pasem behem vyroby je vidét na
Obr. 5 ¢).

Over Welding — vznikéd rozSifenim kontaktu smérem k okrajim clanku. Tento jev je
vytvofen pii pajeni (navarovani) kontaktli na clanek. Jev mé vliv pfedev§im na ucinnost
Clanku. Jestlize oblast Overweldingu neptfesahuje 5 % zplochy clanku, da se clanek
povazovat za pouzitelny. [17] Na Obr. 5 d) je vidét ukazka Overweldingu pii pouziti

elektroluminiscence.

A) Black Core B) Cracks

S, )
mﬂ;m WIS i

C) Tepelna
nehomogenita D) Over Welding

Obr. 5: Elektroluminiscenéni méreni - rizné typy vad pfevzato z [14]

17



VyuZiti aktivni termografie pro testovani fotovoltaickych clankii Lukas Muzika 2017

2 Testovani solarnich €lanku

Solarni ¢lanky jsou pouzivany jako zdroje energie, a proto parametry jako uc¢innost, Fill
Factor, Puax a dalsi jsou naprosto kli¢ové pro vyhodnoceni, zda je ¢lanek bez vady.

Pro testovani clanku se pouziva celd tada riznych metod. Ty jsou popsany

v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Vizualni inspekce
Je jednou z nejrychlejSich metod testovani solarnich ¢lanka. Touto metodou je mozné

objevit pfedevsim velmi vyrazné vady, jako jsou poskrabany ¢lanek, praskly ¢lanek, poruseni
antireflexni vrstvy, delaminace, zkorodovani busbarli. [14] Vice informaci lze nalézt

v IEC 61215 [18].

2.2 Méfeni VA charakteristiky
Métenim se ziskavaji parametry, které popisuji soladrni ¢lanek. Standardné se sleduji

parametry Uoc, Isc, FF, Puax, Umax, Inax, n, které byly popsany v kapitole 1.3.

Typicky systém pro méfeni VA charakteristiky potifebuje pro svoji ¢innost svételny
zdroj. Vyuzivé se bud’ pfirozeného slune¢niho zatfeni, nebo umélého zdroje osvétleni. DalSimi
¢astmi je modul, ktery méfi a udrzuje teplotu dle pozadavku testu a systém pro sbér hodnot
VA charakteristiky. Charakteristika se méti tak, ze dochazi ke zméné napéti ¢i proudu, kterd
je zptusobena zménou hodnoty elektronické zatéze nebo elektrického zdroje. [14] Piistroj byva
také vybaven referencnim solarnim ¢lankem, ktery slouzi k méteni intenzity osvétleni.

Pti pouziti slune¢niho zafeni je tfeba vysledné kiivky prepocitat tak, aby byly

porovnatelné se standardnimi podminkami testu. Pfepocet je popsan v IEC 60891 [19].

2.2.1 Standardni podminky testu STC
Pro testovani solarnich ¢lankd jsou definované standardni podminky testu (STC -

Standard Test Condition) dle normy IEC 60904-3 [20].

Jako umély zdroj zéafeni (solarni simuldtor) se pouzivd generator slune¢niho zéieni
s definovanym spektrem AMI1.5 G. [21] Spektrum AM 1.5 G je definovdno v normé ISO
9845-1:1992 [22]. NejcastéjSim zdrojem pro generovani tohoto spektra je Xe Arc lampa. [21]

Pro méfeni soldrnich ¢lankii se pouziva intenzita osvétleni 1 kW/m?, to odpovida
intenzité zafeni Slunce. M¢éfi se pii teploté clanku 25 °C. Pro nastaveni této teploty byva
¢lanek ulozen na velky kovovy blok, ktery je jesté¢ chlazen vodou a je snimana teplota ¢lanku.
Pro méteni se vyuziva 4 sondové snimani pro eliminaci ptechodového odporu. [4]

Na Obr. 6 je zobrazeno 4 sondové snimani.
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Obr. 6: Pristroj pro méfeni VA charakteristiky [4]

Pouzivaji se dvé sondy (proudova a napét'ova) na horni stran¢ ¢lanku a dvé na spodni. Na

spodni stran¢ se vétSinou uziva kovovy blok jako sonda. [4]

2.2.2 Extrakce parametrii Rs, Rsnan
Ziskani parametrQ n, Rs, Rsu je pomérné komplikovanou zélezitosti. Hlavnim divodem je

to, ze rovnice jednodiodového (i dvoudiodového) modelu je zadana implicitn€. Existuji
metody zaloZené na iterativnich metodach (Newton-Raphson iteracni metoda) a metody, jez
pouzivaji lambert w funkce.

V ramci této diplomové prace byla pouzita pravé takova metoda. Metoda je detailné

popsana v ¢lanku [23]. Pivodni analytické rovnice 1.3.2 je nahrazena rovnici 2.2.1.

nkT R 15 —gq V
I= - lambertw 1% (IBE—L)-MP(M)
q R nkT R; + Rgy nkT

(2.2.1)

q ( V Rey ) v V Ry
: —— |\ Relee + ——— ||| T~ lee ————
P (“ kT 75 7 Ro+ Rgy Rs ™ Rs(Rs+Rgy)

Pti vyuziti této rovnice a Matlabu lze pomoci funkce nlinfit snadno ziskat parametry n, Rs
1 Rsu v ptipadé€, Ze je VA charakteristika zndma. Bod Puax se vypocita tak, Ze se vynasobi
jednotlivé napéti a proudy z VA charakteristiky. A poté se nalezne ten s nejvyssi hodnotou.

Po nalezeni Puax Ize velmi snadno spocitat FF dle rovnice 1.3.3.
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2.2.3 Urceni vad z VA charakteristiky
V ptipadé, ze jsou znama pouze naméfend data a ne data, ktera udava vyrobce, je mozné

rozpoznat, jaké technologie vyroby ¢lanku byla pouzita a to z parametru FF. Hodnota FF pro
monokrystalické ¢lanky by méla byt 0,8 — 0,85 a pro polykrystalické 0,75 — 0,8 pti STC. [14]
Z tvaru charakteristiky je mozné zjistit, které clanky jsou nefunkéni. Charakteristika je
vyrazn¢ deformovana, ptipadné ji nelze viibec zméiit. [14]

V piipadé, ze jsou znama i data od vyrobce, lze si udé€lat pfedstavu o tom, v jakych
¢lancich je pravdépodobné, Ze se nachéazi vada. [14]

V ptipadé, ze jsou zndma i piedchozi méfeni ¢lankl lze hodnotit, jak rychle clanky
degraduji. [14]

Mensi Isc nez je udano vyrobcem, je ddno ztritou ozafeni C¢lanku. To mulze byt
zpusobeno jak nedodrzenim STC, tak vadami, které zabranuji dopadu svétla na ¢lanek. Do
této kategorie mlize spadat napiiklad hnédnuti ¢i Zloutnuti ¢lanku, ¢i delaminace.

Na Obr. 7 je zndzornéna VA charakteristika solarniho ¢lanku. Ve ¢tvrtém kvadrantu se

nachazi ta Cast, ktera generuje energii.

Obr. 7: VA charakteristika solarniho ¢lanku

Pti zndzornéni VA charakteristiky solarniho ¢lanku se dle konvence kresli pouze ctvrty
kvadrant s tim, Ze osa y (tj. proudové osa) mé kladné hodnoty viz Obr. §.
Na Obr. 8 je krom& VA charakteristiky solarniho ¢lanku dle konvence znazornén i vliv

parametrd Rs a Rsy na jeji tvar.
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Sklon udava Rey
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Klesajici Rey \
|

Sklon udava Rc

Obr. 8: VA charakteristika vliv Rs a Rst
2.2.4 VA charakteristika bez osvétleni
VA charakteristiku je mozné také méfit bez osvétleni. Diky tomu, ze c¢lanek neni
osvétlen, se daji zkoumat diodové vlastnosti clanku. VA charakteristika takového zapojeni ma
stejny charakter jako VA charakteristika diody. Pro vyhodnoceni VA charakteristiky v rezimu
bez osvétleni se vynasi proudova osa v semilogaritmickém méfitku. [4] Nevyhodou této
metody je, Ze cesty proudu se lisi pfi osvétleni ¢lanku a pfi neosvétleni. [4] Typicky ¢Elanek

vvvvvv

hodnoty, které jsou ziskany, maji vyssi vypovidajici hodnotu.

2.3 Elektroluminiscenéni méfeni
Clanek se napéji stejnosmérnym proudem, aby doslo ke stimulaci zafivé rekombinace.

Tato elektroluminiscencni emise se detekuje CCD kamerou. [14]

Elektroluminiscen¢ni snimdni je provadéno bez pfitomnosti svétla (tj. v zatemnéném
prostiedi) a to z divodu, Ze infracervené zafeni emitované soldrnim modulem je nizké ve
srovnani s piipadnym okolnim zafenim. Hlavnim dGvodem pouZiti zatemnéného prostredi je
snizeni Sumu pii EL sniméni. RozliSeni kamery by mélo byt minimaln¢ tak vysoké, aby bylo
mozné rozpoznat fingery. [14]

Elektroluminiscen¢ni metodou je mozné zachytit naptiklad trhliny, praskliny, pferuseni
vodict (jak busbart, tak fingert), korozi zpusobenou vlhkosti, nehomogenity zpisobené
transportnim pasem pii vyrobé. [14] Ukazky elektroluminiscencniho méfeni jsou vidét

v kapitole 1.1.
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2.4 UV fluorescence
Pro testovani l1ze vyuzit také metody UV fluorescence, u této metody nastava problém, ze

pro plnou analyzu je tieba solarni ¢lanek znicit. Vice informaci je uvedeno v [14].

2.5 CVTT - Capacitance-Voltage Transient Technique
Jedna z velmi €asto pouzivanych metod pro kontrolu ¢lanki. [24] Tato metoda spada pod

metody nedestruktivniho testovani materiald. Princip je zaloZen na sniméni C-V kiivky ihned
po emisi pulzu aplikovaném na ¢lanek. Nastavi se napéti a kapacita je odecitana jako funkce

napéti. V piipadé CVTT je napéti ve forme pulzi. [24]

2.6 Photocurrent Mapping
Tento zpisob vyhodnoceni pocita s tim, Ze v solarnim ¢lanku nejsou vSude homogenni

ztraty Gc¢innosti. Proto je pouzit monochromaticky laserovy paprsek, ktery osvétli pouze bod

(malou c¢ast) vzorku. [24]

2.7 Termografie
Je bezkontaktni metoda méfeni teplotniho pole. Princip je zalozen na detekci povrchové

radiace v infraCervené oblasti spektra, ktera byva nejvice zdavisla na teploté a tepelné-
optickych vlastnostech povrchu.

Pro zachyceni teplotniho pole se vyuzivaji infraervené kamery. Statickému zdznamu tj.
jednomu snimku se tika termogram. Pokud se snimaji termogramy v ¢ase, vysledny zaznam
se nazyva termografickd sekvence. V ni jsou zachyceny zmény teploty v ase. Na trhu se
objevuje velké mnozstvi typu termokamer s riznymi vlastnostmi (rozliSeni, citlivost,
spektrum, rychlost snimani, apod.) pro velkou skalu aplikaci.

Energie, kterou snima termokamera, se ve skutecnosti skladd z n€kolika dil¢ich energii.
Sklada se z energie, kterou vyzatuje méfené téleso, z energie odrazené a energie z externiho
zdroje. Vlastnost télesa vyzafovat nazyvame emisivitou. Emisivita je definovdna jako pomér
intenzity vyzatovani redlného télesa k intenzité vyzatovani absolutné cerného télesa se stejnou
teplotou. [25] Vyslednd emisivita materialu mize byt ovlivnéna velkym mnozstvim faktord.
Naptiklad vinovou délkou, teplotou, barvou, strukturou. Emisivita nabyvd hodnot 0-1.
Hodnotu 0 pro materidly bez vyzatfovani. Hodnotu 1 pro idealni absolutné ¢erné téleso (Black

Body Radiator).
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Termografie se déli na aktivni nebo pasivni a kvalitativni nebo kvantitativni. Pii
kvantitativni termografii se zobrazuji teploty ve form¢é numerickych hodnot. Pro zjisténi
skutecné teploty musi byt znama celd fada parametrii naptiklad emisivita, okolni teplota,
atmosférické podminky a dalSi. Tato metoda se pouZziva napf. pii kontrole technickych
procesit nebo v aplikacich tepelného zpracovani [26]. Tedy v oblastech, kde je skutecna
teplota méfeného objektu klicova. Kvalitativni termografie je zaméfena piedev§im na kontrast
mezi riznymi plochami s odliSnou teplotou. Zde tedy nezalezi na skute¢nych teplotach, ale
spiSe na zachyceném rozdilu. Tato metoda se vyuziva napf. pro zachyceni tepelnych uniki,
pro l¢ékaiské aplikace a dalSi. Aktivni termografie vyuzivd rGznych druhii buzeni pro
vytvoieni zmény teploty (ohtati/ochlazeni), po kterém (nékdy i béhem) se provadi snimani
teplotniho pole. Diky tomu se daji odhalit defekty spojené s tepelnou vodivosti a vyménou
tepla. Pasivni termografie detekuje pfirozené zareni méteného objektu.

Vyhodou termografie je, ze teplotni pole je snimdno bezkontaktné. Diky tomu neni
potfeba vyuzivat tepelnou sondu, kterd miize zpiisobit zménu chovani snimaného subjektu.
Dal§imi vyhodami je moZnost méfeni ve velkém teplotnim rozsahu a méfeni rychle se
pohybujicich objektid. Nevyhodou inspekce je, ze je zavisld na okolni teploté, na okolnich
atmosférickych podminkach a tepelnych a optickych vlastnostech méteného materialu.

Jednou z aplikaci termografie je pouziti pifi testovani soldrnich paneld a ¢lanki. Pii
testovani paneld jsou panely osvétleny sluneénim zafenim. Zafeni musi mit intenzitu
minimalng 500 W/m? [27], aby bylo mozné zachytit piipadné defekty. V jednotlivych
&lancich probiha fotovoltaicky jev, ktery vytvaii elektrickou energii. Clanky v panelu jsou
tedy ohfivany nejenom slunecnim zéafenim, ale i protékajicim proudem. V piipadé, Ze je
néktery ¢lanek z panelu poskozen, tak se tento ¢lanek ohiivd mén¢ (Cold Spot) piipadné vice
(Hot Spot) nez zbylé ¢lanky. Zda se bude ohtivat vice ¢i méné zalezi na charakteru vady [27];
napft. pii zkratovani ¢lanku dochézi k vyraznému ohfevu.

Pro inspekci vad solarnich clankii se vyuziva metod testovani zalozenych na aktivni

termografii. Tento typ inspekce je popsan v nésledujici kapitole.

2.71 IRNDT
IRNDT (infracervené nedestruktivni testovani) je moderni inspekéni metoda, kterd je

zaloZena na aktivni termografii. Princip je takovy, ze se tepelné vybudi testovany objekt, tim
se do n¢j dodé energie a sleduje se tepelnd odezva pomoci infrakamery. Tato odezva muize
ukdzat zmény v tepelném pienosu zplisobené riznymi defekty. Na Obr. 9 je schematicky

znazornéné IRNDT méfeni.
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- Zdroj ziFeni l IR kamera

||||||: ‘I“f
|

===

EIRR

Propagace pulsu Odezva materialu
ovilivnéna rozdilnymi vlastnostmi ovlivnéna rozdilnymi vlastnostmi
vrstvy na povrchu vrstvy na povrchu

Obr. 9: Schematické zndzornéni IRNDT méfeni [28]

Vyuziva se nékolik riznych metod buzeni v zavislosti na vlastnostech materidlu,
pouzitém zdroji buzeni a dalSich pozadavcich (oblast inspekce, rychlost inspekce, apod.).
Zdroj buzeni musi vytvofit dostate¢ny kontrast, aby byla vada zachytitelna. Jako zdroje
buzeni se vyuzivaji rizné fyzikalni principy naptiklad svételnad excitace (halogenové lampy,
flash lampy, ...), mikrovinné zateni, elektromagneticka indukce, ultrazvukové vinéni, tepelna
konvekce (ohtev vzduchem). Tyto zdroje vytvaii ve sledovaném objektu tepelnou odezvu.

Metody buzeni se 1i8i v charakteru zatézovani.

Metody se déli na [28]

o Pulse Thermography — budici zdroj ozaruje meéreny objekt velmi kratkou dobu.
Analyzuje se oblast chladnuti.

o Lock-In Thermography — energie je do vzorku dodana formou modulovaného
periodického signalu (napv. sinus, trojuhelnik, obdélnik). Analyzuje se
amplitudova a fazova odezva. Tato metoda je nejcastéji pouZivanou metodou
termografie pro testovani solarnich clankii.

o Transient (Step) Thermography — pro méreni je pouzit delsi cas. Sleduje se
tepelna odezva.

Pro testovani solarnich ¢lankli se standardné vyuzivaji metody Lock In termografie.
Jejich nevyhodou je, Ze méfeni trvaji relativné dlouhou dobu (né€kolik desitek minut). V rdmci
experimentu byla testovana i pulzni termografie, u které jsou doby méfeni fadové nizsi

(n€kolik s). Pulzni termografie se standardné pro testovani solarnich ¢lankt nevyuziva.

2.7.2 Pulse Thermography
Nejdiive se testovany vzorek vybudi buzenim, které ma charakter pulsu. Pro tucely této

metody se vétSinou vyuziva flash lampa s tim, Ze pulz trva nékolik ms. Je mozné pouzit i jiné

zdroje. Typicka odezva na takovyto pulz je zobrazena na Obr. 10 v levé Casti.
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V oblasti, kde se nachazi vada, se odezva lisi od oblasti bez vady. Pro zvyraznéni rozdila
v teplotni odezvé (tj. defektll) se vyuziva riznych algoritml. Nejcastéji se vyuziva algoritmu
TSR a Pulse Phase algoritmu. BéZny termogram je schopny vady zachytit pouze ve velmi
vyjimecnych ptipadech.

TSR (Thermographic Signal Reconstruction) je algoritmus, pii kterém je kazdy bod
termografické sekvence proloZen funkci, ktera lze analyticky zderivovat. Po provedeni této
derivace jsou vady vidét vyrazné Iépe.

Dalsi moznosti je vyuziti Pulse Phase algoritmu. Je zndmé, Ze jakykoliv signdl mize byt

aproximovan souctem sinusovych vln riznych frekvenci. Ptiklad je zobrazen na obrazku nize.

: FT T Tepelné viny

Tepelny pulz :

fehy

Obr. 10 Odezva na flash pulz a pfeména pomoci Fourierovy transformace, prevzato z [29]

Pravé tohoto jevu se vyuzivd a na kazdy bod termogramu se aplikuje Fourierova
transformace. (Pro pocitacové vyuziti se pouziva diskrétni Fourierova transformace, ptipadné
rychlejsi FFT (Fast Fourier Transformation)).

Rovnice diskrétni Fourierovy transformace je zobrazena nize. [29]

N—1

F, = At Z T (k At) e727nk/N = Re, + Im, (2.7.1)
k=0

Na zékladé F se vyjadii amplitudovy (2.7.2) a fazovy signal (2.7.3) pro kazdy pixel

termovizniho zaznamu.

2 2
A, = |Re.” +Im, (2.7.2)
_ydmy
¢, =tan" = (2.7.3)
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Pro vyhodnoceni teplotni odezvy se vyuziva fazového nebo amplitudového signalu.
Fazovy signdl ma oproti amplitudovému tu vyhodu, Ze neni do takové miry ovlivnén

nerovnomérnym ohfevem [29] a pro vyhodnocenti je proto vétsinou vyhodnéjsi.

2.7.3 Lock In Thermography
Vzorek se budi periodickymi tepelnymi vinami. Muze se jednat o sinusovy, obdélnikovy

1 jakykoliv jiny tvar. Aby byl vzorek dostate¢né vybuzen, je tfeba pouzit nékolik period
zatézovani. Pro vyhodnoceni se vyuziva tzv. Lock In termografie. Existuje vice moznosti, jak
provadét zpracovani Lock In termografie.

Lock In termografie je zalozena na principech Lock In zesilovact. Ty umoziuji méfit
velmi nizké hodnoty signalli v prostfedi Sumu. Diive se vyuzivaly tyto zesilovace pouze
v analogové formé. S rozvojem vypocetni techniky bylo umoznéno vytvoteni digitalni verze.
Této formy se vyuziva i pro Lock In termografii. Pro pouziti této techniky je nutné, aby bylo
buzeni periodické.

Existuje vice moznosti, jak digitaln¢ vytvortit Lock In algoritmus, pro ucely této prace je
popsan algoritmus, ktery se nazyva Two Channel Correlation, a ktery se zdroven vyuZziva

nejcastéji. Vice o Lock In termografii a jejich principech je popsano v [30].

N n
1
SELN Z Z K- Fy (2.7.4)

0 Cf2m-(j—1
Ky =2- Sm(%) (2.7.5)
—aQ 2 =TT | — 1
K;"" =—2-cos (%) (2.7.6)

Rovnice 2.7.4 - 2.7.6 [30] popisuji Two Channel Correlation. K jsou vazici koeficienty.
Tyto koeficienty jsou dva. K’ je pro vypocet signalu ve fazi a K je pro vypocet signalu
mimo fazi (posunuty o -90°). Parametr n je pocCet vzorkl na jednu periodu. N je kolik period,
je celkové snimano. Z vypoctenych signali (ve fazi a mimo fazi) se vypocte amplitudovy a

fazovy signal dle rovnic 2.7.7 a2 2.7.8. [30]
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A=(5°)2+(57%) (2.7.7)

-G
¢ = arr:tan( 50 ) (2.7.8)

Amplitudovy a fazovy signdl se vypocte pro kazdy pixel termografického zaznamu. Tyto
signaly popisuji teplotni odezvu na pouzité buzeni.
Dalsi moznosti Lock In termografie je pouziti diskrétni Fourierovy transformace. Zde se

vychdazi z rovnic 2.7.9 a 2.7.10.

N

Anps = Z T(k)-cos(2m f At) (2.7.9)
=1
N

Agin = Z T(k)-sin(2 wf At) (2.7.10)
k=1

N je pocet snimku v sekvenci, f je frekvence a At je ¢as mezi sousednimi snimky. Fazovy

a amplitudovy signal se vypocte z rovnic 2.7.11 a 2.7.12.

A= *v'lf(ﬂcosjz + (Asinjz (271 1)

¢ = arctan(i‘”) (2.7.12)

Fin

To jaky algoritmus vyhodnoceni ukaze lepsi vysledek, zalezi pfredevSim na materidlovych
vlastnostech métené¢ho objektu.

Pii pouziti Lock In termografie na solarnich ¢lancich existuji rizné modifikace této
metody. Lisi se jak v pouzitém zdroji buzeni tak také v tom, zda je ¢lanek nakontaktovan, ¢i
nikoliv. Pro ptehled jsou uvedeny nékteré mozZnosti testovani. Popis téchto metod je spise
informativniho charakteru. Metody, které jsou pouZzity pro vlastni méfeni, jsou rozepsany

podrobnéji v ¢asti pojednavajicim o vlastnim méfent.

Pouzivané Lock In metody pro testovani solarnich ¢lanka:
e Clanek neni nakontaktovan - Voc-ILIT

o Clanek je nakontaktovan - Jsc-ILIT, Rs-ILIT, MF — ILIT, DLIT
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Voc-ILIT — solarni clanek je zapojen naprazdno (Open Circuit), tzn., ze neni
nakontaktovan. Pfi tomto zapojeni jsou Joulovy ztraty minimalni, protoze ptes miizku
neprochazi zadny proud. Pti osvétleni, jehoz intenzita je srovnatelnd se slune¢nim zéafenim,
vznikaji ve vzorku nehomogenni teplotni pole zpiisobené zbytkovymi proudy, které jsou
nejvyssi pii intenzité srovnatelné se slune¢nim zafenim. Tohoto jevu se da vyuzit pro zjiSténi
metoda se vyuZziva hlavné v pfipadé€, kdy na ¢lanek jesté¢ nejsou naneseny vodice, protoze
vtomto piipadé jsou metody, které potiebuji pro svij chod c¢lanek nakontaktovat,
nepouzitelné. [32] Metodu je mozné vyuzivat i1 pro testovani nakontaktovanych ¢lankt. Tato
metoda byla pouzita pro vlastni experiment.

Jsc-ILIT- solarni ¢lanek je zkratovan. Pfi tomto zplsobu zapojeni jsou vidét Joulovy
ztraty zbytkového proudu a termalizacni teplo PN ptfechodu. [31]

Rs-ILIT- Pt této technice je vzorek neustale ozaren a pod napétim, které pulzuje od 0 do
0,5 V. Clanek je nakontaktovan. [31]

MF — ILIT — ILIT s néasobicim faktorem. Tato metoda umoziuje rozliSit mezi lavinovym
prirazem a Zenerovym jevem Vv soldrnim ¢lanku. Vysledny obrazek je vytvofen ze dvou
meéfeni. Svételny pulz mé intenzitu 0,1 intenzity Slunce a vlnovou délku 850 nm. Do ¢lanku
jsou ptivedena dvé konstantni zaporna napéti. Pfi nizkém zaporném napéti se vytvoii proud,
ktery zahteje vzorek izotropné. Pfi vyS$§im zaporném konstantnim napéti se objevi lavinové
prarazy, zvétsi se proud a ta ¢ast solarniho ¢lanku, kde se objevi lavinovy priraz, se ohfeje
mnohem vic neZ ta, kde se prliraz neobjevi. Jevy, které neovliviiuje proud zplsobeny
fotoelektrickym jevem, se na vysledné evaluaci u této metody neobjevi. [33]

DLIT — Pro testovani ¢lanki se vyuZziva také metoda, pii které se ¢lanek nachazi ve tmé,
neni osvétlen zddnym zdrojem zéfeni. Diky tomu, Zze ¢lanek neni osvétlen, se daji zkoumat
diodové vlastnosti ¢lanku. Clanek je nakontaktovan a ke kontaktiim je piivedeno napéti. Pro
zjisténi, jestli je vada linearni (ohmickd) nebo nelinearni, se pouzivaji dvé napéti, jedno
kladné a jedno zaporné. VEtSinou se pouziva napéti +0,5 V a -0,5 V. Jestlize pti vyhodnoceni
obou obrazki jsou vady na stejném misté a pii podobné intenzité, jsou vady linearni. Jestlize
se vady na obrazkach velmi znatelnég lisi, jsou nelinearni. V né€kterych piipadech se pouziva i
vy$8i napéti nez je 0,5 V. V tom piipad¢ je difizni proud majoritni a na evaluaci jsou vidét i
oblasti se Spatnou kvalitou krystalti (ty obsahuji vice defektt). [33]

Na Obr. 11 lze vidét srovnani méfeni stejného ¢lanku elektroluminescen¢ni metodou a

termografickou metodou Lock In.
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Elektroluminescentnimetoda Termografickd Lock In metoda

Obr. 11: Vysledky inspekce elektroluminiscencni a termografickou Lock In metodou

Ob¢ meéfeni vtomto piipadé¢ ukazuji velmi podobné vysledky. To, zda se snimky
inspek¢énich metod budou lisit, zavisi pfedev§im na charakteru vady a na pouziti vhodného

nastaveni métfeni a vyhodnoceni u metody Lock In.
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3 Experiment

Cilem experimentu bylo ovéfit, zda a jaké inspekéni metody aktivni termografie jsou
schopné zachytit vady v solarnich ¢lancich. Experimenty byly provedeny na experimentalnim
zafizeni vyzkumného centra Nové technologie — vyzkumné centrum na ZapadocCeské
univerzité¢ v Plzni (NTC) a katedry technologii a méfeni (KET) na Fakulté elektrotechnické
Zéapadoceské univerzity v Plzni.

Bylo pouzito nékolik riznych druhii buzeni: flash lampa, halogenovd lampa a zdroj
slozeny z LED diod. Byly testovany metody Flash Pulse, Halogen Lock In, LED Lock In,
LED Lock In Ref, LED Solar Check. Aby bylo mozné rozpoznat, zda metody jsou schopny
zachytit vady, byly na ¢lanky uméle vytvoreny vady. Nejdiive vSak byly vSechny c¢lanky
otestovany bez uméle vytvorenych vad, aby bylo mozné vidét srovnani pied a po vytvoieni
vady.

Hlavnim kritériem ¢lanku je jim dodavany vykon, proto byly kromé termografickych

méfeni realizovana 1 méfeni VA charakteristik.

3.1 Popis experimentu
Experiment byl proveden na dvou typech c¢lankti. Oba typy jsou vyrobené stejnou

technologii, tj. jednd se o multikrystalické ¢lanky, o velikosti 6 palct, se dvéma busbary.
Rozdil byl v dodavateli. V obou piipadech se jednd o ¢lanky nezndmych katalogovych
hodnot. Clanky od prvniho dodavatele jsou v této praci oznadeny jako sada 1, od druhého
jako sada 2. Vsadé 1 je 15 ¢lankd znagenych &islem 1 az 15. Clanky z druhé sady jsou
oznaceny Cislem 32 az 38. Vtomto piipadé se tedy jedna o 7 clankd. Celkovy pocet

testovanych clanka je 22.

Po nalezeni vhodnych parametri méfeni se u ¢lankt provadélo:
1. Me¢éfeni VA charakteristiky pied poSkozenim (vSechny ¢lanky)
2. Me¢éfeni pomoci aktivni termografie (vSechny clanky) — metody Flash Pulse,
Halogen Lock In, LED Lock In, Solar Check, LED Lock In Ref.
3. Poskozeni laserem (¢lanky 5, 11, 32-38)
4. Megéfeni VA charakteristiky po vytvoteni poSkozeni (32-38)
5. Méfeni pomoci aktivni termografie po poskozeni (¢lanky 5, 11, 32-38) — metody

Flash Pulse, Halogen Lock In, LED Lock In, Solar Check, LED Lock In Ref.
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Nejdiive jsou popsany detailnéji jednotlivd méfeni a parametry nastaveni. Poté jsou
prezentovany vysledky po jednotlivych ¢lancich (¢lanky 32-38) a déle jsou ukazany vysledky,
které nejsou uvedeny v kapitole Vysledky po jednotlivych ¢lancich.

3.2 Uméle vytvoiené vady
Umeéle vytvorené vady byly realizovany laserem. Dlivodem pouziti laseru je moznost

simulovat celou Skalu vad, diky moznosti precizné nastavit parametry laserového procesu. Pro
poskozeni ¢lanku byl pouzit laser SPI G3-HS 20 W se skenovaci hlavou Scancube 10 s f-theta
objektivem (=160 mm).

Byly vytvoteny rizné typy vad. Byly poskozeny fingery (Clanek 5, 32, 35, 36, 37),
busbary (¢lanek 33, 34) a vytvofeny vady podobné trhlinam (¢lanek 11, 38). Pro vytvoteni
vad byl pouzit veskery vykon laseru, rychlost 100 mm/s a skenovaci frekvence 25 kHz. To
plati pro vSechny umélé vady kromé& c¢lankad 5, 11, 35 a 38, kde bylo vytvofeno vice
geometricky totoznych vad s jinymi laserovymi parametry. To pro uréeni, zda metody IRNDT
dokazi rozpoznat rozdily mezi jednotlivymi vadami. Rozmisténi vad je ukazano ve vizualizaci

na Obr. 12 a parametry jsou v Tab. 1.

Clanek 11, 38 Clanek 5, 35
W3 i Wl W3
— — e
i i W2 i'."4

Obr. 12: Vizualizace rozmisténi vad - ¢lanek 5, 11, 35, 38

Tab. 1 Parametry laserového procesu

Vykon[%] | v [mm/s] | f[kHz]
Vi 100 100 25
V2 100 100 66
V3 100 800 25
\Z 100 200 25
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3.3 Termograficka méfreni
Vsechna méfeni byla provedena vysokorychlostni kamerou Flir SC7650E, jeji parametry

jsou uvedeny v Tab. 2. Pouzity software byl SW od Automation Technology a to IRNDTv1 .4.
Tab. 2 Parametry kamery Flir SC7650F

Typ senzoru InSb
Vinové délky 1,5-5,1um
Rozliseni 640x512
Vzorkovaci frekvence (pfi max rozliseni) 100 Hz
Max vzorkovaci frekvence (pti 48x4 pixell) 3400 Hz
Teplotni rozsah -20-3000 °C
Pfesnost méreni teploty +1%
NETD (Noise Equivalent Temperature Difference) <25 mK

3.3.1 Flash Pulse méreni
Jako zdroj buzeni byla pouzitad flash lampa o vykonu 6 kJ. Na Obr. 13 je zndzornéna

konfigurace  umisténi  jednotlivych  prvki  méfici  soustavy. Rozméry  jsou

udany v mm.

Vysokorychlostni
IR kamera

Flash lampa

— '~
TR
300 ; W/
Tt 320| 380
L
|17
20 | ' I

270

Y

Obr. 13: Konfigurace - Flash Pulse
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Na Obr. 14 je uvedena fotografie z méfeni.

Obr. 14: Fotografie z méreni - Flash Pulse

Pfi nastaveni Flash Pulse méfeni se nastavuji parametry frekvence kamery a pocet
nahravanych snimka. Frekvence kamery udavd vzorkovaci frekvenci kamery. Pocet
nahranych snimkt uvadi, kolik snimkd bude kamerou nahrano. Tento parametr udava dobu
méteni. Doba zéblesku je 3-5 ms. Ta se neda v této konfiguraci ménit. VSechny parametry

meéieni jsou uvedeny v Tab. 3.

Tab. 3 Parametry méveni Flash Pulse
Parametry méreni
Frekvence kamery | 100 Hz

Doba zablesku 3-5ms
Pocet snimkd 1000

Tyto parametry byly zvoleny na zéklad¢ pfedchozich testa.

Déle je tfeba nastavit parametry evaluace. V softwaru od Automation Technology je na
vybér ze dvou metod TSR, a to E-Model a Root Model. Rozdil mezi t€émito metodami je
v pouzitém proloZeni tepelné odezvy na pulz. V obou se poté voli, kolikdtou derivaci chce
uzivatel zobrazit. Pfipadné lze vyuzit Pulse Phase algoritmu (PPT) ve varianté¢ phase ¢i
amplitude. Fazovy signal ma oproti amplitudovému tu vyhodu, ze neni do takové miry

ovlivnén nerovnomérnym ohfevem.

3.3.2 Halogen Lock In
Zdrojem buzeni byla halogenova lampa. Na Obr. 15 je zndzornéna konfigurace umisténi

jednotlivych prvkl méftici soustavy. Rozméry jsou udany v mm.
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Vysokorychlostni
IR kamera

Halogenova
lampa

310| 380

2] |

280

F
¥

Obr. 15: Konfigurace - Halogen Lock In

Fotografie z méfeni je uvedena na Obr. 16.

Obr. 16: Fotografie z méfeni - Halogen Lock In

U Lock In metody se nastavuje frekvence kamery, doba trvani jedné periody osvitu, pocet
period, tvar budiciho signalu. Snima se cely pribéh méfeni (tj. 1 osvétleni). Tvarem budiciho
signalu miZe byt sinus, obdélnik, trojtihelnik. Pfi mé&feni byl sniZzen vykon osvitu na 80 %. Pti

100% vykonu se ¢lanky vyrazné zahtivaly. Parametry nastaveni méfeni jsou v 7ab. 4.
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Tab. 4 Parametry méreni Halogen Lock In
Parametry nastaveni méreni

Frekvence kamery 50 Hz
Doba jednoho osvitu 2s
Pocet period 10

Tvar signalu sinus

Je mozné si vybrat ze dvou vyhodnoceni, a to Harmonic Approximation a DFT. U obou

1ze zobrazit bud’ fazovy, nebo amplitudovy signal.

3.3.3 LED LockIn
Zdroj buzeni se skladd ze 196 pravideln¢ uspoifddanych LED diod rtznych vilnovych

délek (modra, Cervend, IR, bild) s celkovym vykonem 1238 mW. Diody jsou rozmistény ve
Stverci o hrané 12,5 cm a vysledna plo$na hustota vykonu je 79,23 W/m?. Na Obr. 17 je

znazornéno spektrum LED osvétleni.

Spektralni intenzita LED diod

4500
4000
3500 —]
3000 i
© \ —Bila
£ 2500 1 3y
s \ 1 ——Cervena
+ 2000 H
= \Y) Modra
1500 /,.\ R
1000 —\JZ
1 \/ \ ) Vsechny
500 —— ™ \
O |
100 300 500 700 900

A [nm]

Obr. 17: Spektralni slozeni LED osvétleni

Odchylka ve vykonu je pod 5 %.
Na Obr. 18 je znazornéna konfigurace umisténi jednotlivych prvkil méfici soustavy.

Rozméry jsou udany v mm.
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Vysokorychlostni
IR kamera

LED
osvetleni

310| 380

20 ‘r |

280

Obr. 18: Konfigurace - LED Lock In

Na Obr. 19 Ize vidét fotografii z méfeni.

Obr. 19: Fotografie z méfeni - LED Lock In

Moznosti nastaveni méfeni a vyhodnoceni se nelisi od méteni metodou Halogen Lock In.
Diky odlisnému svételnému zdroji se 1iSi nastaveni parametri méfeni. Parametry jsou

uvedeny v 7ab. 5.
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Tab. 5 Parametry méreni LED Lock In
Parametry nastaveni méreni

Frekvence kamery 25 Hz
Doba jednoho osvitu 5s
Pocet period 20

Tvar signalu sinus

3.3.4 LED Lock In Ref a LED Solar Check
Metoda LED Lock In Ref se 1i§i od metody Lock In tim, ze pfed aplikovanim algoritmu

DFT ¢i Harmonic Aproximation je cely termogram piepocitdn viuci néjaké referenci. Touto
referenci mize byt budici signél, nebo se mize odkazovat sdm na sebe tj. Selfref. Je mozné
dale nastavit parametr vyhodnoceni Single Phase nebo Dual Phase v rezimech X nebo Y.

Solar Check pracuje na stejnych algoritmech jako Lock In Ref. Rozdil je, Ze umoziuje
ziskavat dal$i informace o solarnich ¢lancich. Tento modul by mél umét pocitat defekty na
¢lanku a rozdélovat je dle velikosti. Tato funkcionalita v§ak béhem méteni nefungovala.

Jak Lock In Ref tak 1 Solar Check byly realizovany ve formé¢ online. Ta umoznuje nechat
si vysledky vyobrazovat v redlném case. V tomto piipadé¢ se nedd ulozit termograficka
sekvence. Neustdle probihd vyhodnoceni (je aplikovan vybrany algoritmus) a uZivateli je
zobrazen pouze nejnovejsi snimek vyhodnoceni. Vyhodou tohoto rezimu je, Zze se mize
pouzit vysSi vzorkovaci frekvence. Online forma je vhodna zejména pro dlouhd méfteni.
Nevyhodou je, ze béhem méteni nelze ménit parametry vyhodnoceni.

Rozmisténi konfigurace bylo stejné jako v pfipadé méfeni metodou LED Lock In.

Parametry méfeni jsou v Tab. 6. Méteni bylo ukonceno podle toho, v jakém Case se uz
vysledna evaluace nezlepSovala. VétSinou stacilo pro ziskani dostate¢né ostré evaluace 20 000

— 25 000 snimkd, tj. 6,6 — 8,33 min. Dle toho se také lisil pocet period.

Tab. 6 Parametry méreni Solar Check, Lock In Ref
Parametry nastaveni méreni

Frekvence kamery 50 Hz
Doba jednoho osvitu 3s
Pocet period -
Tvar signalu sinus

3.4 Kvantitativni analyza termografickych méfeni pomoci CNR
Pro kvantitativni analyzu vysledkti inspekce termografickych métfeni v soucasné dobé

neexistuje zddnd norma. V nékterych publikacich, napt. v [34][35][36] se zacind vyuzivat

parametru CNR (Contrast To Noise Ratio) pro kvantitativni analyzu.
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CNR je parametr, ktery udava, jak se 1isi sledovana oblast (defekt, nehomogenita, ...) od
jejiho pozadi. Vypocet funguje tak, Ze zkoumana oblast je oznacena jako oblast signalu a

okoli této zkoumané oblasti je oznaceno jako Sum. V rovnici je uveden vzorec pro vypocet.
14— Ayl

CNR [dB] = 20 =log( o (4.4.1)

V citateli je rozdil primérnych hodnot signalu a Sumu. Jmenovatel reprezentuje
smérodatnou odchylku Sumu.

V soucasné dob¢ neexistuji pravidla, jak vybirat oblast signalu a Sumu.

V této kapitole je ukdzano na ¢lanku 37 s uméle vytvotfenou vadou, jakym zplsobem se
muze vypocitat CNR. Zarovenn jsou navzijem porovnany vysledky CNR jednotlivych
termografickych méfeni. K vypoctu parametru CNR byl pouzit software LabIR, vyvijeny
NTC. Tento software ma Siroké moznosti vyuziti a je specialné navrzen pro termograficka

méteni. Jednou z jeho mnoha funkci je také vypocet CNR.

Clének 37 — s vadou
Flash Pulse Halogen Lock In LED Lock In Solar Check

Obr. 20: Vybér oblasti CNR

Jako oblast signdlu je oznacen pruh vytvotreny laserem. Pro kazdé vyhodnoceni je tato
oblast jinak velka. Na vyhodnoceni Flash Pulse a Halogen Lock In je vidét pouze velmi uzka
¢ara. V pripad¢ LED Lock In a Solar Check se jedna o pruh, viz Obr. 20.

Modré ¢ary na vyhodnoceni ukazuji rozSifeni smérem vné o 20 pixeld. Z této oblasti se

odebere oblast signalu a nasledné jsou vypocitany parametry Sumu. Ukézka vybéru je na
Obr. 21.
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Oznadéehi Oznaceni
oblastisumu  oblastisignalu

Obr. 21: Ukazka vybéru oblasti — CNR

Pro vypocet CNR byly pouzity dvé rozsifeni, a to o 10 pixelt a o 20 pixelt. Vysledky
CNR jsou uvedeny v Tab. 7.

Tab. 7 CNR c¢lanek 37
Clanek 37 - tabulka CNR

Flash Pulse | Halogen Lock In LEDIrI;OCk Solar Check
Artefakt 1 - | Rozsifeni o 10 pixell -16,41 -20,88 7,11 10,80
CNR [dB] | Roz&ifeni o 20 pixeld | -15,19 -19,21 8,21 11,36

Z Tab. 7 lze zjistit, Ze nejvyssi CNR je u ¢lanku 37 ziskdno pfi inspekci pomoci LED
Lock In a Solar Check. Od 4 dB vySe se vada povazuje za velmi jasn¢ indikovanou. To
znamena, ze témito metodami je vada jednoznacné zachytitelna.

Vypocet CNR byl uveden pouze jako ukazka mozného kvantitativniho vyhodnoceni

aktivni termografie. Ostatni ¢lanky nejsou pomoci CNR hodnoceny.

3.5 VA charakteristiky
Me¢éifeni VA charakteristiky probihalo na specidlné vytvofeném zafizeni pro testovani

solarnich ¢lankd. Zatizeni bylo zaptjéeno pracovistém NTC pii ZCU. Jako zdroj osvétleni
¢lanku bylo pouzito pole LED diod. Pro nakontaktovani ¢lanku byly pouzity pruzinové meétici
hroty, na které se ¢lanek polozil busbary a ptiklopil se. Bez ptiklopeni by nemusela byt
vyvinuta stejnd pfitlacna sila na hroty a diky tomu by se mohl ménit pfechodovy odpor mezi

¢lankem a méticimi hroty.
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Obr. 22: Schéma zapojeni - méfeni VA charakteristiky

VA charakteristika byla méfena dle schématu zapojeni — Obr. 22. Zménou hodnoty na
zdroji se postupné snizovalo napéti na ¢lanku az na 0 V (Pii této hodnoté napéti se odecita
Isc). Proud na ¢lanku byl dopocitan ptes hodnotu napéti na odporu. Napéti na ¢lanku bylo
snimano voltmetrem.

Pouzity svételny zdroj nespliioval podminky STC. Vyzafeny vykon byl téméi 13krat
niz8i, nez udava norma. LED osvétleni dodava plosnou hustotu vykonu 79,23 W/m?. Diky
pouziti LED diod (studené svétlo, maly vykon) nedochazelo k ohfevu clankt, diky tomu
nebylo tfeba regulovat jejich teplotu. Fotografie pouzitého zafizeni pro meéfeni VA

charakteristik je na Obr. 23.

Obr. 23: Fotografie zafizeni pro méreni VA charakteristik

Méteni VA charakteristik v rdmci tohoto méfeni slouzilo pfedevsim k porovnani toho,
jaky vliv maji uméle vytvofené vady na VA charakteristiku. Na absolutnich ¢islech tedy
nezalezi, zalezi na zjiSténém rozdilu mezi ¢lanky s vadou/bez vady. Proto neni problém, ze

nejsou splnény podminky STC.
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Aby byly ziskany porovnatelné hodnoty pro mezilaboratorni srovnani, bylo by tfeba
pocitat 1 s odpory pfivodnich kabelii, méticich hrotl, bylo by také potifeba mit svételny zdroj,
ktery by se blizil spektru dle STC. Profesiondlni pfistroje dokéazi ziskat n¢kolik desitek VA
charakteristik béhem nékolika mélo sekund. Diky tomu jsou schopné regulovat rtizné vykyvy
v méteni, primerovat hodnoty, apod. Primérné¢ méteni jedné VA charakteristiky provedené
dostupnym vybavenim trvalo zhruba 30 s.

Diky vSem témto diivodiim nejsou vysledné VA charakteristiky pfepocitany na hodnoty,
které by nastaly pii STC.

Béhem méfteni se zjistilo, ze ¢lanky ze sady 1 nejsou dostateéné vybuzeny svételnym
zdrojem. Charakteristiky mély tvar pfimky, ukdzka vysledki méfeni VA charakteristiky je na
Obr. 24. V tomto stavu je métfeni extrémné nachylné na jakékoliv vykyvy napt. teplotni, nebo
zpusobené nestabilitou zdroje, ¢i jiné. [4] Z tohoto divodu nebyly déle charakteristiky ¢lanku
ze sady 1 méfeny. Bylo by prakticky nemoZné porovnavat ¢lanky s vadou a bez vady, protoze

mnohem vétsi vliv by mély nejistoty métent.

VA charakteristika - solarni ¢lanek 5
T T
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Obr. 24: VA charakteristika ¢lanku 5

U ¢lankt ze sady 2 mély charakteristiky o¢ekavany tvar. VA charakteristiky u ¢lanka ze
sady 2 byly méteny ttikrat. Bylo to proto, aby se zjistilo, jestli se daji méfeni zopakovat a
meéfici metoda je dostateCné presna.

Nameétené hodnoty byly prolozeny zpusobem, ktery je popsan v kapitole 2.2.2. Pomoci
tohoto algoritmu byly i extrahovany parametry Rs, Rsz a n. Bod Puax se vypocita tak, ze se
vynasobi jednotlivé napéti a proudy z VA charakteristiky. A poté se nalezne ten s nejvyssi

hodnotou. Po nalezeni Puax 1ze velmi snadno spocitat FF dle rovnice 1.3.3.
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Na Obr. 25 je zobrazena ukazka zméfené VA charakteristiky s dopocitanymi parametry

¢lanku.

VA charakteristika - solarni clanek 33
T T
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Obr. 25: VA charakteristika ¢lanku 33 - 1. méreni

Z Obr. 25 lze vidét, Ze proud zméteny jako Isc ve skutecnosti nebyl zméten pii nulovém
napéti, nicméné v ¢asti charakteristiky, kde se napéti blizi nule, je proud konstantni. Z toho
davodu lze proudy v této Casti charakteristiky povazovat za Isc.

V Tab. 8 jsou znazornény vypocitané parametry z opakovanych méfeni pro ¢lanky bez

umeéle vytvorené vady.

42



VyuZiti aktivni termografie pro testovani fotovoltaickych clankii Lukas Muzika 2017

Tab. 8 Extrahované parametry - bez umélych vad
Méreni 1
Vzorek 32 33 34 35 36 37 38
Pvax[mW] | 308 | 368 | 312 | 340 | 354 | 367 | 354
Imax [mA] | 811 836 | 822 | 830 | 842 | 854 | 843
Uwmax [mV]| 380 | 440 | 380 | 410 | 420 | 430 | 420
Isc [mA] | 924 | 921 922 | 938 | 916 | 918 | 926
Uoc [MmV] | 553 550 | 550 | 549 | 547 | 550 | 550
n[-] 1,75 | 1,42 | 1,43 | 1,43 | 1,19 | 1,03 | 0,76
Rs [Q] 0,09 | 0,02 | 0,10 | 0,07 | 0,05 | 0,05 | 0,09
Rsu [Q] |58,64| 46,58 |40,53|32,18|32,93|38,39|15,59
FF [-] 0,60 | 0,73 | 0,62 | 0,66 | 0,71 | 0,73 | 0,69
Méreni 2
Vzorek 32 33 34 35 36 37 38
Pmax [mW] | 359 361 376 | 372 | 357 | 349 | 357
Imax [mA] | 836 | 821 835 | 845 | 830 | 831 | 830
Uwmax [mV]| 430 | 440 | 450 | 440 | 430 | 420 | 430
Isc [mA] | 918 912 919 | 928 | 909 | 916 | 916
Uoc [MmV] | 554 | 551 555 | 547 | 546 | 549 | 555
n[-] 1,20 | 1,31 | 158|139 135|137 | 1,43
Rs [Q] 0,05 0,03 | 001|002 |003]| 0,05/ 0,04
Rsw [Q] 32,94 29,19 |72,04|33,02 (32,29 25,58 (44,87
FF [-] 0,71 0,72 | 0,74 | 0,73 | 0,72 | 0,69 | 0,70
Méreni 3
Vzorek 32 33 34 35 36 37 38
Pmax[mW] | 340 | 361 363 | 371 | 356 | 358 | 334
Imax [MA] | 829 819 826 | 844 | 829 | 832 | 815
Umax [mV]| 410 | 440 | 440 | 440 | 430 | 430 | 410
Isc [mA] | 916 | 913 916 | 926 | 906 | 922 | 916
Uoc [MmV] | 554 | 551 555 | 546 | 546 | 549 | 553
n[-] 1,39 | 1,68 | 1,38 | 1,40 | 1,37 | 1,25 | 1,30
Rs [Q] 0,07 | 0,01 | 0,03 |0,02|0,03]|0,05 /0,08
Rsw [Q] |30,92|154,05|44,96|37,91[42,43|25,45 (29,96
FF [-] 0,67 0,72 | 0,71 0,73 | 0,72 | 0,71 | 0,66

Z vysledki je patrné, Ze u nekterych ¢lanki se od sebe VA charakteristiky liSily. Rozdily
jsou vidét predevsim na ¢lanku 32 a 34. Tyto odchylky jsou pravdépodobné zplisobeny tim,

ze Clanky 32 a 34 pti méteni 1 byly méfeny jako prvni. LED osvétleni nemuselo byt ustaleno
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a VA charakteristiky nebyly zmétfeny tak rychle jako zbylé charakteristiky, mohl se tedy
projevit ohfev ¢lanku zpisobeny protékajicim proudem. Naopak u ¢lanku 33 a 36 se VA
charakteristiky od sebe vyrazn¢ neliSily. Na Obr. 26 jsou vidét VA charakteristiky ¢lanku 32 a
na Obr. 27 ¢lanku 33.

VA charakteristika - solarni ¢lanek 32 - bez umélych vad
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Obr. 26: VA charakteristika solarniho ¢lanku 32 - bez umélych vad
; VA charakteristika - solarni clanek 33 - bez umélych vad
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Obr. 27: VA charakteristika solarniho ¢lanku 33 - bez umélych vad
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Pti bliz§im zkoumani ziskanych parametra u ¢lanku 33, 1ze vypozorovat velky rozdil pii
opakovanych métenich odporu Rsu. Parametry n, Rs a Rsu jsou ziskany tak, Ze se hleda
nejlepsi prolozeni. Tim, Ze se zméni n, se zméni Rs a Rsu; aby byly tyto parametry
porovnatelné, bylo by tifeba nastavit n konstantni. Toto by byl zjednoduseny postup, kde by se
misto tfi parametri fesily dva.

Z divodu toho, Ze se na ¢lanku 32 ukazuje, Ze méfeni VA charakteristiky nemusi byt
dostateéné presné, bylo otestovano, jak se projevi to, Ze bude ¢ast ¢lanku poskozena. Pro
ucely tohoto testu bylo brano v ivahu, ze pfi poSkozeni neni z celého ¢lanku odebirana
energie napt. poskozenim fingerti, prasknutim ¢asti ¢lanku. Toto poskozeni bylo simulovano

tak, Ze se ¢ast ¢lanku zakryla ¢ernou lepenkou. Postup zakryvani ¢lanku je na Obr. 28.

Bez zakryti Zakryti 1
Zakryti 2 Zakryti 3

Obr. 28: Zakryvéni ¢lanku

Nameétené VA charakteristiky jsou na Obr. 29.
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VA charakteristika - solarni clanek 31
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Obr. 29: VA charakteristika - postupné zakryvani ¢lanku

Z grafl 1ze poznat, ze se zvySujici se plochou zakryti klesa hodnota Isc. V Tab. 9 jsou

extrahované parametry z VA charakteristik.

Tab. 9 Extrahované parametry - postupné zakryvani

Stav Zal?la(itlti Zaklryt| Zal<2ryt| Zak3ryt|
Pmax [mW] 333 345 339 325
Imax [MA] 811 822 788 757
Umax [mV] 410 420 430 430

Isc [MA] 919 903 874 837
Uoc [MV] 550 548 547 547
n [-] 1,58 1,24 1,57 1,45
Rs [Q] 0,06 0,05 0,02 0,03
Rsu [Q] 47,31 19,89 | 48,81 | 52,71
FF [-] 0,66 0,70 0,71 0,71

Z tabulky lze vypozorovat, ze pii méfeni VA charakteristiky pfi tom, kdyz byl ¢lanek

cvwr

nejvyssi. S nejvysSi pravdépodobnosti byl tento jev zpisoben tim, Ze méfeni VA
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charakteristiky bez zakryti bylo realizovano jako prvni a diky tomu nebyl zdroj osvétleni
ustalen.
Pro doplnéni je uvedena i tabulka vypoctenych parametrti z opakovanych méfeni pro

¢lanky s uméle vytvofenymi vadami. Jedna se o Tab. 10.
Tab. 10 Extrahované parametry - umélé vady
Méreni 1
Vzorek 32 33 34 | 35 | 36 | 37 38
Pmax[mW] | 300 | 189 | 262 | 307 | 130 | 266 | 319
Imax [MA] | 731 | 631 | 794 | 808 | 464 | 666 | 778
Umax [mV] | 410 | 300 | 330 | 380 | 280 | 400 | 410
Isc [mA] | 875 | 853 | 921|932 721|910 | 915
Uoc [MmV] | 545 | 549 | 543 | 548 | 481 | 528 | 550
n[-] 1,52| 0,98 |0,72]0,96(2,04|1,78| 2,46
Rs [Q] |0,06| 0,33 |0,22|0,13|0,25|0,02| 0,03
Rsw [Q] |6,42| 4,13 |9,70|5,661,37|2,08|98,43
FF [-] 0,63| 0,40 |{0,52/0,60(0,38|0,55| 0,63
Méreni 2
Vzorek 32 33 34 | 35 | 36 | 37 38
Pmax[mW] | 304 | 213 | 258 | 311 | 154 | 270 | 332
Imax [MA] | 741 | 645 | 781 | 796 | 495 | 659 | 810
Umax [mV]| 410 | 330 | 330|390 | 310 | 410 | 410
lsc [mMA] | 875 | 879 |921|932| 746|906 | 922
Uoc [mV] | 543 | 548 | 544 | 546 | 482 | 531 | 550
n[-] 1,51 2,68 (0,56(1,32|1,42|1,56| 1,85
Rs [Q] |0,05| 0,19 |0,23|0,09|0,19|0,03| 0,05
Rsu [Q] |6,16(12,12|5,12(5,75(1,38 (2,12 89,60
FF [-] 0,64| 0,44 10,51/0,61(0,43|0,56| 0,66
Méreni 3
Vzorek 32 33 34 | 35 | 36 | 37 38
Pmax[mW] | 295 | 182 | 285|298 | 161 | 267 | 331
Iwax [MA] | 720 | 588 | 814 | 785 | 504 | 668 | 808
Umax [mV] | 410 | 310 | 350 | 380 | 320 | 400 | 410
lsc [mMA] | 875 | 860 | 922|929 | 765|906 | 919
Uoc [mV] | 544 | 547 | 543 | 546 | 483 | 530 | 550
n [-] 1,89| 2,23 |10,78|1,36(2,06|1,60| 1,84
Rs [Q] |0,04| 0,28 |0,17(0,11|0,12|0,04| 0,04
Rsu[Q] [6,89| 3,84 |7,96|6,25|1,54(2,18|37,01
FF [-] 0,62| 0,39 |0,57/0,59(0,44|0,56| 0,65
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Z namétenych hodnot Ize opét zpozorovat urcity rozptyl mezi jednotlivymi méfenimi.

Opakovana méfeni jednotlivych ¢lanka byla zprimérovana, aby se snaze a piehlednéji

porovnal vliv laserem vytvofenych vad na VA charakteristiky. Aby bylo mozné vytvofit

pruméry, bylo nutné ziskat hodnoty proudu ve stejnych hodnotach napéti - krok byl zvolen 10

mV. Data byla ziskdna z prolozenych VA charakteristik. V Tab. 11 jsou vypoctené hodnoty

parametrll. Vysledné VA charakteristiky jsou uvedeny ve vyhodnoceni po ¢lancich.

Tab. 11 Extrahované parametry z primeri VA charakteristik

Vzorek 32 33 34 35
Bez S Bez S Bez S Bez S
Vada vady vadou vady vadou vady vadou vady vadou
Pmax [mW] 333 295 363 194 343 267 358 294
Imax [mMA] 812 738 825 626 816 786 833 775
Umax [mV] | 410 400 440 310 420 340 430 380
Isc [mA] 919 874 915 862 919 921 931 929
Uoc [MmV] 554 544 551 548 553 543 547 547
n [-] 1,66 2,55 1,47 2,03 2,12 0,82 2 2,98
Rs [Q] 0,06 0,01 0,02 0,26 0,02 0,20 0,02 0,04
Rsw [Q] 35,13 14,91 | 47,33 6,08 | 290,48 | 10,40 39 45,34
FF [-] 65,40 | 62,11 | 72,07 | 41,11 | 67,40 | 53,43 | 70,30 | 57,94
Vzorek 36 37 38
Bez S Bez S Bez S
Vada vady vadou vady vadou vady vadou
Pmax [mW] 356 148 358 268 347 315
Imax [MA] 827 492 831 670 827 750
Uwmax [mV]| 430 300 430 400 420 420
Isc [mA] 910 743 919 907 920 916
Uoc [MmV] 546 482 549 530 553 550
n [-] 1,32 2,01 1,22 1,65 1,21 3,62
Rs [Q] 0,04 0,17 0,05 0,03 0,07 0,04
Rsu [Q] 36,26 1,45 28,06 2,13 25,24 | 20,74
FF [-] 71,49 | 41,22 | 70,93 | 55,75 | 68,37 | 62,51

Ze srovnani je patrné, Ze po vytvoieni vad maji ¢lanky niz$i vykon a zaroveinl niZsi

parametr FF. Vady jsou rozdilné, proto také projev v ostatnich parametrech je odlisny.

V kapitole Vyhodnoceni po ¢lancich jsou tyto parametry podrobnéji zhodnoceny.
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3.6 Vyhodnoceni po élancich
Z toho dtvodu, Ze u ¢lanki ze sady 1 nebylo mozné zmétit VA charakteristiky, protoze

byl k dispozici pouze zdroj, ktery nebyl dostatecné schopen vybudit ¢lanky, nebyly na tyto
¢lanky vytvotreny vady (kromé ¢lanku 5 a 11). Nebylo by totizZ mozné porovnavat vliv vady
z hlediska elektrickych parametrti.

Umeéle vytvorené defekty byly realizovany na vSech clancich ze sady 2. Aby bylo
dodrzeno komplexni porovnani (€lanky s/bez umélé vady), jsou v této kapitole uvedeny pouze
vysledky ze sady 2.

Clanek 32

Na Obr. 30 jsou termografické vysledky a VA charakteristiky.

Clének 32
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Flash Pulse—Pulse Phase

Halogen Lock In — DFT — phase SolarCheck—DP—CH1 - X

LED Lock In— HA — phase

S umélymi vadami

Flash Pulse—Pulse Phase SolarCheck—DP —CH1 - X

Halogen Lock In — DFT — phase

Bez umélych vad L R -
Fotografie . VA charakteristika solarniho élanku 32 - srovnani bez vady / s vadou
T T T T T

VA bez vady
0ok ©  Pmax - bez vady| |
— VA svadou
B ___*——7-_,_\1 O Pmax - s vadou
08 . i
~
0.7 7
06 ] ]

S umélymi vadami
Fotografie -—-Bez vady-— -8 vadou -

0.6

0.4 FFF=654 FF=62.11
Pmax=333 mW Pmax=295 mW
Imax=812 mA Imax=738 mA
03[ Umax=410mV  Umax=400 mV
Isc=919 mA Isc=874 mA
0.2 |- Yoc=554 mV Uoc=544 mV
n=166 n=255
Rs=0.06 © Rs=0.01 9
0.1 +Rsh=35.13 11 Rsh=14.91 (1
D 1 1 1
L] 0.1 0.2 0.3
U V]

Obr. 30: Solarni ¢lanek 32 - termografické vysledky, VA charakteristiky a fotografie
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Na vyhodnocenich pomoci metod LED Lock In a Solar Check Ize vidét nehomogenity 1
pfed tvorbou umélych vad. V tomto piipad¢ se jedna o trhliny na ¢lanku, které zasadné
neovliviji elektrické vlastnosti.

Vytvofend vada mé simulovat odpojeni Casti ¢lanku tim, Ze se prerusi vodiCe (fingery).
Vada se nachézi v horni ¢asti ¢lanku u levého okraje. Byl ocekavan podobny vysledek jako
v ptipadé zakryti ¢asti ¢lanku. Tento predpoklad se vyplnil. Hlavni rozdil je v hodnoté proudu
Isc, ktery je 0 45 mA niz8i. Parametr Fill Factor se vyznamné nezménil. Jedna se o jednu
znejméné zavaznych vad, které byly vytvofeny. Vada je vidét na vSech termografickych

vyhodnocenich. Nejlépe pii pouziti metody LED Lock In a Solar Check.
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Clanek 33
Na Obr. 31 jsou termografické vysledky a VA charakteristiky.

Clanek 33

Bez umélych vad
Flash Pulse —Pulse Phase SolarCheck— DP —CH1 —X

Halogen Lock In — DFT —phase LED Lock In— HA — phase

S umélymi vadami

Flash Pulse —Pulse Phase Halogen Lock In — DFT —phase LED Lock In— HA — phase

. .

Bez umélych vad

Fotografie
VA charakteristika solarniho élanku 33 - srovnani bez vady / s vadou
' ‘ ‘ I VA bez vady
O Pmax - bez vady
09F VA s vadou
— QO Pmax - s vadou
0.8 e a
0.7 4
0.6 1
S umélymi vadami L il
Fotografie I[A] 05

---Bez vady--— -8 vadou —
0.4 FFF=72.07 FF=41.11 R

Pmax=363 mW Pmax=194 mW

Imax=825 mA Imax=626 mA
03 M Umax=440mV  Umax=310 mV/ ]

Isc=915 mA Isc=862 mA
0.2 - Yoe=551mV Uoc=548 mV 4

7| n=147 n=2.03

Rs=0.02 Rs=0.26 €}

0.1 FRsh=47.33 Rsh=6.08 .
D 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.4 0.6

0.3
uv]

Obr. 31: Solarni ¢lanek 33 - termografické vysledky, VA charakteristiky a fotografie

Na vyhodnocenich pomoci metod LED Lock In a Solar Check lze vidét nehomogenity 1
pfed tvorbou umélych vad. V tomto pfipadé¢ se jednd o trhliny na ¢lanku, které zdsadné
neovliviiuji elektrické vlastnosti.

Uméla vada simuluje pferuseni busbarti na Ctyfech mistech. Vada je vidét na vSech
termografickych vyhodnocenich a zdsadné ovliviiyje elektricky vykon ¢€lanku. Nejlépe lze

vady zpozorovat pti pouziti metody LED Lock In a Solar Check. Rozdil ve vykonu je témét
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170 mW. Zaroven mizeme pozorovat pokles proudu Isc a ptredevsim parametru FF. Jednd se
o jednu z nejvice zavaznych vad, které byly vytvoreny.
Z termografickych méteni 1ze vypozorovat ulomeni kusu ¢lanku v pravém dolnim rohu.

Jedna se ustipnuti zptisobené manipulaci se clankem.
Clanek 34
Na Obr. 32 jsou termografické vysledky a VA charakteristiky.

Clanek 34
Bez umélych vad
Flash Pulse—Pulse Phase Halogen Lock In — DFT —phase LED Lock In— HA — phase SolarCheck—DP —CH1 - X

S umélymi vadami
Flash Pulse—Pulse Phase Halogen Lock In — DFT —phase LED Lock In— HA — phase SolarCheck— DP—CH1 —X

!m

i

Bez umélych vad

Fotografie j VA charakteristika solarniho élanku 34 - srovnani bez vady / s vadou
T T T T T
VA bez vady
09F —_—— O Pmax - bez vady| |
VA s vadou
O Pmax - s vadou
0.8 il
0.7 i
0.6 g
< I[Al 0.5 J
S umélymi vadami
Fotografie —-Bez vady--- =S vadou -
0.4 -FF=67.4 FF=53.43 1
Pmax=343 m\W Pmax=267 mW
| Imax=816 mA Imax=786 mA
03 Umax=420 MV Umax=340 mV T
1sc=919 mA Isc=921 mA
0.2 |- Uoc=553 mV Uoc=543 mV i
7| n=212 n=082
Rs=0.02 (1 Rs=02 @
0.1 - Rsh=29048 Rsh=10.4 .
D 1 1 L
0 0.1 0.2 0.6

0.3
uUv]

Obr. 32: Solarni ¢lanek 34 - termografické vysledky, VA charakteristiky a fotografie
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Na vyhodnocenich pomoci metod LED Lock In a Solar Check 1ze vidét nevyrazné spise
bodové nehomogenity i pied tvorbou umélych vad. V tomto piipadé se jedna o drobné trhliny
na ¢lanku, které neovliviiuji elektrické vlastnosti.

Uméléa vada simuluje piepiileni ¢lanku. Vada je vidét pouze metodami LED Lock In a
Solar Check. Rozdil je pfedevsim ve sklonu pocatecni ¢asti VA charakteristiky, viz Obr. 32.
Je sniZzen 1 vykon ¢lanku o necelych 80 mW. Lze pozorovat, Ze vada nema vliv na Isc.
Hodnota napéti Uoc zlstava také piiblizné stejna. SniZzen je parametr FF. Z pohledu

vytvofenych vad se jednd o stfedné zavaznou vadu.
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Clanek 35
Na Obr. 33 jsou termografické vysledky a VA charakteristiky.
Clanek 35
Bez umélych vad
Flash Pulse —Pulse Phase Halogen Lock In — DFT —phase LED Lock In— HA — phase SolarCheck—DP —CH1 - Y

S umélymi vadami
Flash Pulse —Pulse Phase

Halogen Lock In — DFT — phase SolarCheck—DP —CH1—X

' |
a

l I

= = !
i

Bez umélych vad

Fotografie : VA charakteristika solarniho élanku 35 - srovnani bez vady / s vadou
T T T T T
VA bez vady
09t T e——— ©  Pmax - bez vady | |
; e VA s vadou
O Pmax - s vadou
08 .
0.7 i
0.6 oy
o 1[A] o5} \ .
S umélymi vadami \
Fotografie —Bez vady— -8 vadou — \
0.4 FFF=70.3 FF=57.94 \ i
Pmax=358 MW  Pmax=294 mW \
| Imax=833 mA Imax=775 mA \ i
03 Umax=430 mV  Umax=380 mv \
Isc=831 mA 1sc=929 mA \
0.2 Uoc=547 mV/ Uoc=547 mV '-\ i
| n=182 n=298 \
Rs=0.02 ! Rs=0.04 \
0.1 FRsh=39.15 1 Rsh=45.34 (1 \. E
\
\
D 1 L L 1 1
0 0.1 02 0.3 0.4 0.5 0.6
uv]

Obr. 33: Solarni ¢lanek 35 - termografické vysledky, VA charakteristiky a fotografie

Na vyhodnocenich pomoci metod LED Lock In a Solar Check lze vidét nevyrazné spise
bodové nehomogenity i pfed tvorbou umélych vad. V tomto piipadé se jedna o drobné trhliny
na ¢lanku, které neovliviiuji elektrické vlastnosti.

Uméld vada simuluje preruSeni c¢asti fingert. Kazdd vada byla vytvofena jinymi
laserovymi parametry. Leva horni vada byla vytvofena s nejvét§im tepelnym vstupem. Prava

horni vada byla vytvofena s nejmensim tepelnym vstupem. Tento jev nelze zpozorovat. Pii
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metod¢ LED Lock In a Solar Check jsou vady nejlépe viditelné. Pii pouziti metody Halogen
Lock In jsou vady viditelné hiite. Metoda Flash Pulse vykazuje nejhorsi vysledky a vady jsou
pouze obtizn¢ viditelné

Z VA charakteristiky lze vidét, ze vytvorené vady maji vliv predevSim ve sklonu
pocatecni Casti VA charakteristiky. Je snizen 1 vykon c¢lanku o necelych 70 mW. Lze
pozorovat, Ze vada nemd vliv na proud Isc a napéti Uoc. SniZen je parametr FF. Z pohledu

vytvofenych vad se jednd o jednu z nejméné zadvaznych vad.

Clanek 36
Na Obr. 34 jsou termografické vysledky a VA charakteristiky.

Clének 36
Bez umélych vad

Flash Puls: Solar Check— DP —CH1L — Y

Halogen Lock In — DFT — phase

“ L“l ““l = I‘ —phase

S umélymi vadami
Flash Pulse —Pulse Phase

LED Lock In— HA — phase Solar Check— DP —CH1 — X

Bez umélych vad
Fotografie : VA charakteristika solarniho €lanku 36 - srovnani bez vady / s vadou
T T T T T
VA bez vady
09F O Pmax - bez vady | |
: VA s vadou

C  Pmax - s vadou

08 T
o7k T s 2
. k“x._\
Y
0.6 PR .
i
.
s 1[A] 0.5F 1
8 umélymi vadami
Fotografie ---Bez vady--- ---S vadou ---
0.4 -FF=71.49 FF=41.22 1

Pmax=356 mW Pmax=148 mW
| Imax=827 mA Imax=492 mA
03" Umax=430 mv Umax=300 mV

Isc=910 mA Isc=743 mA
0 2 |- Uoc=546 mV Uoc=482 mV i
n=132 n=2.01
Rs=0.04 © Rs=0.17
0.1 |-Rsh=36.26 Rsh=1.45 e
0 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.4 0.6

0.3
Ui

Obr. 34: Solarni ¢lanek 36 - termografické vysledky, VA charakteristiky a fotografie
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Na vyhodnocenich pomoci metod LED Lock In a Solar Check Ize vidét nevyrazné, spise
bodové nehomogenity i pied tvorbou umélych vad. V tomto piipad€ se jedna o drobné trhliny
na ¢lanku, které neovliviiuji elektrické vlastnosti.

Uméléa vada simuluje preruseni velké casti fingerti. Jednad se témét o polovinu ¢lanku.
Vady lze dobfe rozeznat vSemi pouzitymi termografickymi metodami.

Z VA charakteristiky lze vidét, Ze vytvofené vady maji vyrazny vliv na tvar VA
charakteristiky. Je vyrazné sniZzen vykon clanku (o vice nez 50%) i parametr FF. Lze
pozorovat, ze vada ma vliv na proud Isc i napéti Uoc. Z pohledu vytvoienych vad se jedna o

jednu z nejzavaznéjsich vad.
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Clanek 37

Na Obr. 35 jsou termografické vysledky a VA charakteristiky.

Clanek 37

Bez umélych vad
Flash Pulse —Pulse Phase

S umélymi vadami
Flash Pulse —Pulse Phase

Bez umélych vad
Fotografie

S umélymi vadami
Fotografie

Halogen Lock In — DFT —phase

Halogen Lock In — DFT —phase __LED Lock In—HA —phase

== @ ——

0.9

0.8

0.7

0.6

I[A] 0.5

0.

B

0.3

0.2

0.1

LED Lock In— HA — phase

SolarCheck— DP—CH1-Y

VA charakteristika solarniho élanku 37 - srovnani bez vady / s vadou

VA bez vady
=gy O Pmax - bez vady| |
i VA s vadou
Bon 5% O Pmax - s vadou
L E_"‘-«H% .
—
---Bez vady-- -5 vadou —
- FF=70.93 FF=55.75 =
Pmax=358 mW Pmax=268 mW
Imax=832 mA Imax=670 mA
CUmax=430 mV  Umax=400 mV )
Isc=919 mA Isc=907 mA
| Uoc=549 mV Uoc=530 mV _
n=1.22 n=165
Rs=0.05 Rs=0.03 @
- Rsh=28.06 Rsh=2.13 & .
1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
uv]

Obr. 35: Solarni ¢lanek 37 - termografické vysledky, VA charakteristiky a fotografie

0.6

Na vyhodnocenich pomoci metod LED Lock In a Solar Check lze vidét nevyrazné, spise

bodové nehomogenity i pfed tvorbou umélych vad. V tomto piipadé se jedna o drobné trhliny

na ¢lanku, které neovliviiuji elektrické vlastnosti.

Uméla vada simuluje pieptileni ¢lanku. Vada je vidét vSsemi termografickymi metodami.

Rozdil je pfedevsim ve sklonu zavérecné Casti VA charakteristiky. Je snizen vykon ¢lanku o
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90 mW. Lze pozorovat, ze vada nema vliv na proud Isc. Hodnota napéti Uoc je mensi o 19
mA. SniZen je 1 parametr FF. Z pohledu vytvofenych vad se jednd o stfedné zavaZznou vadu.
Na ¢lanku 34 se také tvotila vada pfeptlenim, ale podle osy y. Z jeho VA charakteristiky

1ze vidét rozdil predevsim v pocatecni Casti charakteristiky. U ¢lanku 37 je to pfesné naopak.

Clanek 38
Na Obr. 36 jsou termografické vysledky a VA charakteristiky.

Clanek 38
Bez umélych vad
Flash Pulse—Pulse Phase

SolarCheck— DP —CH1-Y

Halogen LockIn — DFT —phase

S umélymi vadami
Flash Pulse—Pulse Phase Halogen LockIn — DFT —phase

—

Bez umélych vad
Fotografie VA charakteristika solarniho élanku 38 - srovnani bez vady / s vadou

]
09f e
08 ‘
07
06

1Al o5

VA bez vady
O Pmax -bez vady| |
WA s vadou

Pmax - s vadou

o]

S umélymi vadami
Fotografie —-Bez vady-— -5 vadou —

0.4 -FF=68.37 FF=62.51 \ 1
Pmax=347 mW  Pmax=315 mW \
Imax=827 mA Imax=750 mA \

03 Umax=420mV  Umax=420 mV \ ]
Isc=920 mA Isc=916 mA \

0.2 |- Uoc=553 mV Uoc=550 mV o
n=1.21 n=362
Rs=0.07 £ Rs=0.04 ©

0.1 FRsh=25.24 © Rsh=20.74 (1 -

0 1 1 1 1 1 \
0 0.1 0.2 & | 0.4 0.5 0.6

Obr. 36: Solarni ¢lanek 38 - termografické vysledky, VA charakteristiky a fotografie
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Béhem méfeni VA charakteristiky ¢lanku s vadami respektive po jejim dokonceni ¢lanek
praskl pti vyndavani ¢lanku z testovaciho zatizeni.

Na vyhodnoceni pomoci metod LED Lock In a Solar Check lze vidét velmi vyrazné
nehomogenity 1 pied tvorbou umélych vad. Jedna o pomérné rozsahlé trhliny na ¢lanku, které
neovliviiuji elektrické vlastnosti.

Umeélé vady simuluji vytvoreni prasklin na ¢lanku. Kazda vada byla vytvofena jinymi
laserovymi parametry. Vady na ¢lanku vpravo nahofe a vlevo dole byly vytvoreny s v&tSim
tepelnym vstupem nez zbylé dvé. Tento jev lze zachytit pomoci termografickych metod. Pii
pouziti metody Halogen Lock In a Flash Pulse jsou vady obtizné viditelné. Jsou vidét pouze
vady vytvofené s nejvetsim tepelnym vstupem. Pti vyuziti metod LED Lock In i Solar Check
lze vady velmi dobie vidét. Ulomené €asti byly v pravém dolnim a v levém hornim rohu
¢lanku, viz Obr. 36. To lze vidét pii pouziti vSech metod IRNDT i na fotografii.

Z VA charakteristiky lze vidét, ze vytvorené¢ vady nemély vyrazny vliv na elektrické

vlastnosti ¢lanku. Toto méfeni bylo realizovano pied odlomenim casti ¢lanku.

3.7 Dalsi vysledky
V této kapitole se nachazi vysledky zjiSténé bc¢hem provedenych experimentti, které

nebyly uvedené v ptedchozi kapitole. Jedné se pfedevsim o zajimavé vysledky méfeni ¢lanka

ze sady 1.

3.7.1 Clanek s pfirozenou vadou
Pfi méfeni metodou Flash Pulse pii inspekci ¢lanku 1 bylo mozné zaregistrovat

nehomogenitu, ktera se nachazi na zadni strané ¢lanku. Clanek mél tuto vadu na sobé jiz od
vybaleni z transportni krabicky, kde se nachazel na prvnim misté. S nejvetsi
pravdépodobnosti se do krabi¢ky dostala tekutina a vytvofila na ¢lanku tento artefakt.
Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci Root Modelu. Pti pouziti ostatnich IRNDT metod tato
skvrna vidét nebyla. Na Obr. 37 je ukazano srovnani metody Flash Pulse a LED Lock In

inspekce.
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Clanek 1
Fotografie - pfedni strana Fotografie - zadni strana

Flash Pulse Inspekce LED Lock In Inspekce

Obr. 37: Vyhodnoceni - &lanek 1

Z tohoto vysledku se jevi metoda Flash Pulse jako metoda schopnd zachytit vady na
zadni strané ¢lanku, pfipadné€ velmi hluboké vady. Toto zjisténi je zejména zajimavé kvuli
tomu, Ze dnes se standardné pouzivaji pro testovani solarnich ¢lankli vyhradné IRNDT méteni
zaloZzené na Lock In termografii. Hlavni vyhodou Flash Pulse metody respektive pulzni
termografie je jeji rychlost. Méfeni trva nékolik sekund, coz je zna¢na Casova uspora vici

meéfeni metodou Lock In (méfeni trva nékolik desitek minut).

3.7.2 Zavislost vysledku pfi metodé Solar Check na algoritmu vyhodnoceni
Béhem méfeni pomoci metody Solar Check byla snimana jedna termograficka sekvence a

na ni se aplikovaly rtizné algoritmy vyhodnoceni. Byly pouzity algoritmy Dual Phase Self
Ref. ve varianté X, Dual Phase - Channel 1 ve variant¢ X a Y a i algoritmus Lock In Ref.
Dual Phase ve varianté X.

V kapitole 4.9 se vyuZivalo metody Dual Phase Ref. ve variant¢ X nebo Y. Tento
vyhodnocovaci algoritmus byl nejlepsi. Udaval nejvyssi kontrast vady a zbytku ¢lanku.

Na Obr. 36 1ze vidét srovnani jednotlivych metod pii vyhodnoceni ¢lanku 38.
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Clanek 38
S umélymi vadami
Lock InRef-DP—-CH1-X Solar Check— DP —SelfRef.— X SolarCheck— DP —CHL —-X SolarCheck— DP —CH1 -Y

o

Obr. 38: Srovnani metod vyhodnoceni

Z Obr. 38 1ze vycist, ze vysledky Lock In Ref. — DP — CH 1 — X se neli$i od Solar Check
—DP—-CH 1 - X. Je to dano tim, Ze jsou pouzity stejné vypocetni modely. Rozdil je, ze Solar
Check umoznuje ziskavat dalsi informace o solarnich €lancich. Tento modul by mél umét
pocitat defekty na ¢lanku a rozdélovat je dle velikosti. Tato funkcionalita vS§ak béhem méteni
nefungovala.

Rozdil mezi vysledky pti pouziti Solar Check — DP — CH 1 — X a Solar Check — DP — CH
1 —Y je spiSe v barevném podani. Jsou vidét totozné artefakty.

Je vidét, Ze pii pouziti odkazu na sebe samu (Self Ref.) vyhodnocovaci algoritmus
selhava. Pfi nastaveni reference na Channel 1, coz je v tomto ptipadé vstupni signal ve formée
sinusu, jsou vysledky zna¢né lepsi a Ize rozpoznat velké mnozstvi artefaktt.

Vyse popsané jevy nastavaji u vS§ech métenych ¢lanku. Je dulezité si uvédomit, ze kromé
nastaveni parametri méfeni a vybrani vhodného zdroje buzeni je neméné dulezité vyuzit
vhodny vyhodnocovaci model.

Ostatni metody umoziuji také vyuziti jiného algoritmu vyhodnoceni, rozdily mezi nimi
jsou srovnatelné s rozdily mezi vysledky pii pouziti Solar Check — DP — CH 1 — X a Solar
Check — DP — CH 1 — Y. Nestava se, ze vady, které by pfi jednom vyhodnoceni byly
detekovany, pii druhém zjiStény nebyly.

3.7.3 Laserem vytvorené vady na ¢lanky ze sady 1
Pro ovéteni zachytitelnosti laserem vytvorenych vad na Clancich ze sady 1 (¢lanek 1-15)

byly na dva ¢lanky vady vytvoteny.
Na ¢lanek 5 byly vytvoreny vady laserem stejnym zpisobem se stejnymi parametry jako

na ¢lanek 35. Solarni ¢lanek béhem manipulace praskl. Vysledky jsou na Obr. 39.
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Clének 5
Bez umilych vad

Flash Pulse —Pulse Phase LolarChedc - 5P= SR - X

Halogen Lotk In= DFT = phase LED} Liock In— HA — phase

5 umdlymnil vadami
Flash Pulse - Pulse Phase Halogen Lock In — DET — phase LED Lock In— HA - phase Solar Check— DF - CHL - X

Bez umélych vad 5 umdilymi vadami
Fatografie Fotografie

Obr. 39: Vyhodnoceni - ¢lanek 5 (Cervené Sipky ukazuji na vady)

Z vysledkii Ize zjistit, Ze metody pouzivajici LED buzeni nejsou schopny zachytit
jakoukoliv nehomogenitu. Je to dano tim, Ze se jedna o ¢lanek 5 ze sady 1. VSechny clanky
z této sady jsou LED osvétlenim nedostate¢né vybuzeny. To se krom termografickych méteni
s pouzitim LED projevilo také pfi méfeni VA charakteristik. Méfeni VA charakteristiky
vykazovalo tvar piimky, coz zna¢i nedostatecné osvétleni. V tomto stavu nelze dostate¢né
presné zméfit pouzitym vybavenim VA charakteristiky, protoze jsou vyrazné ovlivnény
okolnimi vlivy, tj. teplota, stalost svételného zdroje, odpor kontakti, atp.

Flash Pulse i Halogen Lock In inspekce jsou schopny ¢asteéne vady zachytit. Jsou videt 2
vady ze 4.

Na ¢lanku 11 byly vytvoteny vady laserem stejnym zpusobem se stejnymi parametry jako

na ¢lanek 38. Vysledky jsou na Obr. 40.
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Clanek 11
Bez umélych vad
Flash Pulse—Pulse Phase

Halogen Lock In — DFT —phase

Halogen Lock In — DFT —phase

Bez umélych vad S umélymi vadami
Fotografie Fotografie

LED Lock In—HA —phase SolarCheck—SP—SR—X

S umélymi vadami
Flash Pulse—Pulse Phase

SolarCheck—DP—CH1 - X

LED Lock In— HA — phase

Obr. 40: Vyhodnoceni - ¢lanek 11

Ani jedna z pouZitych IRNDT metod nebyla schopna zachytit laserem vytvofené vady.

Jestli IRNDT méteni bude Usp&$né, zavisi tedy nejenom na vhodném budicim zdroji,
vhodnych parametrech méfeni, vhodnych parametrech vyhodnoceni, ale také na samotnych
¢lancich. Prestoze ob¢ sady ¢lanki jsou multikrystalické, jsou z pohledu inspekce mezi nimi

velmi vyrazné rozdily.

3.8 Diskuze vysledku
Z pouzitych IRNDT metod vychazi nejlépe v pfipadé méteni ¢lankl ze sady 2 ty metody,

které vyuzivaji jako zdroj buzeni LED osvétleni. Tyto metody jsou schopné zachytit
nehomogenity na ¢lancich i v ptivodnim stavu, tj. bez laserem uméle vytvorenych vad. Obé
tyto metody LED Lock In a Solar Check se v odborn¢ literatuie souhrnné nazyvaji Voc-ILIT.
[31] To je metoda, kdy €lanek neni nakontaktovén a je osvétlen. Jedna se o béZn¢ vyuzivanou

metodu. [32]
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Metoda Halogen Lock In také spada pod Voc-ILIT; pfesto neposkytuje tak dobré
vysledky, jako byly ziskany pti buzeni LED osvétlenim. Hlavnimi rozdily mezi halogenovym
a LED osvétlenim jsou v tom, ze halogenova lampa vyrazné zahtiva ¢lanek a zaroven ma
spektrum jinych vinovych délek. Pii Voc-ILIT jsou Joulovy ztraty minimalni, jelikoz obvod
neni uzavien. Nicméné zbytkové proudy se v ¢lanku uzaviraji. [31] Kamerou se zachyti
tepelné zmeény, které tyto proudy zplsobi. Zavisi piedevSim na vlnové délce svétla
dopadajiciho na ¢lanek, jak moc se tento jev projevi. Pfi Halogen Lock In inspekci je tento jev
prekryt pfedevsim tepelnym ohtatim ¢lanku, které je zptisobené halogenovou lampou. Miize
dochazet az k nerovnomérnému ohtevu ¢lanku, coZ vyrazné zkresluje vysledky.

Diilezitost vhodné vybraného budiciho zdroje Ize demonstrovat i na ¢lancich ze sady 1,
kde pouziti LED osvétleni bylo nevhodné. Clanky nebyly dostateéné vybuzeny. To se dalo
pozorovat nejenom na vyhodnoceni LED Lock In a Solar Check, ale zaroven pti méteni VA
charakteristik (také bylo pouzito LED osvétleni), kde charakteristiky mély tvar piimky, coz je
znakem nedostatecn¢ vybuzeného ¢lanku.[4]

Velmi piekvapivé vysledky poskytla metoda Flash Pulse. Ta se pro testovani solarnich
¢lankt bézné nevyuziva, presto byla schopna zachytit vétSinu laserem vytvorenych vad.
Zaroven na Clanku 1 (kapitola 4.6.1) poskytla nejlepsi vysledky. Tato metoda je minimalné
ovlivnéna fotovoltaickym jevem clanku. Funguje na principu prostupu tepla clankem
zptisobenym pifimo zdrojem buzeni, tzn., Ze vznik zbytkovych proudli ma na vysledek
minimdalni vliv. Je to dano predevsim tim, Ze je ¢lanek vybuzen pouze na nékolik ms, coz je
doba nedostatecnd pro vytvofeni dostateéné zachytitelné odezvy zplsobené elektrickym
proudem. Tato metoda (pulzni termografie) méa oproti Lock In termografii tu vyhodu, Ze je
velmi rychla. Méfeni trva nékolik sekund, a proto je také vhodna pro sériové testovani.
Z principu této metody je jasné, ze ne vSechny bézné vady jsou touto metodou zachytitelné.
Metoda vSak nabizi potencial pro rychlé testovani a odhalovani pfedev§im mechanickych vad
¢lanku. Pro béZzné nasazeni by bylo vSak tfeba podrobit pulzni termografii pro testovani
solarnich ¢lankt rozsdhlému vyzkumu; s tim, Ze by bylo tfeba jasné€ specifikovat, jaky typ vad
je tato metoda schopna zachytit.

Vsechny ptedstavené IRNDT metody umoziuji zachytit nékteré typy vad solarnich
¢lankl. Neposkytuji vSak skutecné elektrické parametry ¢lanku. Milze se stat, Ze pomoci
IRNDT lze zachytit ur¢ité nehomogenity, ale z pohledu elektrického vykonu se nemusi jednat
o vady.

Pfi méfeni VA charakteristik lze zjistit, zda se na ¢lanku nachazi vada. Zaroven lze

pozorovat parametry, které byly pro testovani solarnich clanku definovany, a lze je také

64



VyuZiti aktivni termografie pro testovani fotovoltaickych clankii Lukas Muzika 2017

hodnotit. Napt. z parametru FF se da zjistit, o jaky typ ¢lanku (dle vyroby) se jedna. [14]
Me¢teni VA charakteristiky jasné udéava elektrické vlastnosti ¢lanku, coz je pro vétSinu
aplikaci dostatecné. Jedna se o metodu, kterd se standardné vyuziva i pro testovani ¢lanku
v sériove vyrobe. [32] Velkou nevyhodou je, Ze je tfeba ¢lanky nakontaktovat, coz je pomérné
komplikovana zalezitost z toho divodu, ze ¢lanky jsou velmi kiehké. Mize tak dojit ke
znieni c¢lankt v pribchu testovani. Je tedy tifeba velmi dobfe dimenzovat zafizeni pro
ptivedeni kontaktii k solarnimu ¢lanku. Oproti pfedstavenym IRNDT metoddm zaroven nelze
vadu prostorové lokalizovat.

Béhem méfeni byly zjistény velké rozdily v inspekci solarnich €lankil ze sady 1 a 2,
piestoze jsou stejného typu (multikrystalické solarni ¢lanky). Rozdil v ¢lancich je zptisoben
odlis$nou technologii vyroby. Mize se napt. liSit Cistota kiemiku, pouzitd antireflexni vrstva,
tloustka jednotlivych vrstev, apod. Parametry vyroby mohou ovlivnit elektrické vlastnosti
¢lanka. Diky tomu se vysledky inspekci (méfeni VA charakteristik 1 méfeni pomoci aktivni
termografie) vyrazné liily. Clanky ze sady 2, diky jejich vlastnostem, bylo mozné dostateéné
vybudit pomoci pouzitych zdrojii osvétleni. Provedené inspekce umoznily rozpoznat ¢lanky
s um¢le vytvotrenou vadou od ¢lanki bez uméle vytvorené vady. Pro méfeni ¢lankt ze sady 1
by bylo vhodngj§i pouzit jiné zdroje osvétleni. Clanky nebyly dostate¢né vybuzeny a diky
tomu nebylo mozné pomoci provedenych inspekci rozpoznat ¢lanky s vadou a bez vady.

Pro univerzalni testovani soldrnich ¢lankti by bylo nejvhodnéjsi pouzit zdroj osvétleni,
ktery splituje STC (pro méfeni VA charakteristiky i pro méfeni pomoci aktivni termografie).
Takové zdroje jsou drahé (min. 250 000 K¢) a pro vypracovani této prace nebyly dostupné.
Pii méfeni Clankt ze sady 2 se ukdzalo, Ze je mozné provést inspekci solarnich ¢lankt a
rozpoznat ¢lanek s umélou vadou a bez umélé vady se svételnym zdrojem, ktery je vyrazné

levnéj$i nez zdroj, ktery splituje STC.
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Zaver

V této diplomové praci byly ukdzany metody testovani solarnich clanki. Byla ovéfena
vhodnost vyuziti LIT (Lock In Thermography) a pfedvedeno experimentdlni méfeni VA
charakteristik. Byla pfedstavena metoda pulzni termografie.

Celkem bylo provedeno 340 termografickych méfeni. Pro vypracovani této prace byly
pouzity a zhodnoceny pouze vysledky z 203 méieni. Zbyla nepouzitd méfeni byla realizovana
pfedevS§im pro nalezeni vhodnych méficich parametri a vhodné prostorové konfigurace (tj.
umisténi zdroje buzeni, solarniho ¢lanku, kamery, ...). Déle bylo realizovano cca. 110 méteni
VA charakteristik clankii. Z toho 45 méfeni bylo pouzito pro vypracovani této prace.
Nepouzitd méfeni byla realizovana pro nalezeni vhodné méfici konfigurace (vhodny zdroj,
pouzité schéma zapojeni, kontaktovaci zafizeni, ...).

Z provedenych méteni bylo zjisténo, Ze vysledek IRNDT inspekce ovliviiuje nejenom
budici zdroj, metoda buzeni, parametry méteni, ale 1 algoritmus vyhodnoceni. Potvrdilo se, ze
LIT je metodou vhodnou pro testovani solarnich ¢lanka. Je vSak tieba vybrat vhodnou méfici
konfiguraci — ptedev§im vhodny budici zdroj. Vyhodou pouzité metody (Voc-ILIT) je, Ze se
jednéd o metodu bezkontaktni. Nevyhodou této metody je, ze Cas inspekce je dlouhy (n€kolik
desitek minut). Proto se jednd o metodu nevhodnou pro testovani kazdého ¢lanku v sériové
vyrob¢. Jedna se o metodu vhodnou k odhaleni pfi€in vzniku vad pfedevSim proto, ze lze
vadu prostorové lokalizovat.

Ukazalo se, ze méfenim VA charakteristiky 1ze zachytit uméle vytvorené vady laserem.
Tento typ inspekce je pii pouziti spravného vybaveni vhodny pro testovani v sériové vyrobé.
Je vsak tieba dbat zvysSené opatrnosti pti nakontaktovani solarnich ¢lank.

Metoda pulzni termografie umoziiovala zachytit vétSinu laserem vytvofenych vad a
dokonce v jednom piipadé vykdzala lepsi vysledky nez LIT. Jednd se o metodu, kterd se
standardné pro testovani solarnich ¢lankt nevyuZziva. Tato metoda se jevi jako metoda, ktera
by mohla byt vyuzivdna pro inspekci. Jeji hlavni pfednosti je bezkontaktnost a zarovei
rychlost (méfeni trvd nékolik s). K nasazeni pro priamyslové vyuziti by vSak bylo tieba
provést jest¢ rozsahly vyzkum. Bylo by tfeba specifikovat, jaké typy vad lze zachytit na
jakych typech ¢lanka.
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