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Anotace

Predkladand bakalafska prace se zabyva problematikou fotovoltaickych ¢lanka a
paneli. Uvod je zaméfeny na zakladni popis fotovoltaickych &lankd, jejich vlastnosti,
zakladnich parametrii a také se zabyva procesem piemény svételné energie na energii
elektrickou. V dalsi ¢asti je popsan vyrobni postup ¢istého kiemiku pouzivaného ve
fotovoltaickych aplikacich, dale se tato cast zabyva popisem technologického postupu
vyroby pouzivanych fotovoltaickych ¢lankl a panelii véetné vysvétleni jejich vlastnosti. Ve
tieti ¢asti jsou predstaveny ruzné defekty fotovoltaickych panelt a jejich rozdéleni. Tato Cast

je zamétena na popis moznych metod identifikace téchto vad.
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Abstract

The present thesis deals with the problematics photovoltaic cells and panels.
Introduction is focused on basic description of photovoltaic cells, their properties, basic
parameters and also deals with the process of converting light energy into electrical energy.
The next section describes the production process of pure silicon, which is used in
photovoltaic applications, in this part is further described the technological process used in
manufacture of photovoltaic cells and panels, including an explanation of their properties. In
the third part are presented various defects of photovoltaic panels and their distribution. This

section focuses on the description of the possible methods of identifying these defects.
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1 Uvod

V soucasné dobé je mozné dobie pozorovat velky rozmach fotovoltaiky. Cim dél
Castéji se objevuji fotovoltaické panely na stfechach primyslovych budov, firem, ale i na
sttechach rodinnych domii. Na velkych tizemich jsou stavény celé fotovoltaické elektrarny.
Ty jsou konstruovany z celych modult, které jsou dale slozeny z FV paneli a ty
Z nejmendsich ¢asti, z fotovoltaickych ¢lanka.

Tento zpusob vyroby elektrické energie ma velkou vyhodu v tom, Ze pro svoji ¢innost
nepotiebuje Zadné palivo, ale pouze slunecni zéfeni. Je to tedy pln€ obnovitelny zdroj

energie, kterym je mozno vyrobit spoustu ekologické energie.

Cilem této prace je popis zakladnich vlastnosti fotovoltaickych ¢lankt véetné popisu
fotovoltaické premény svételné energie na energii elektrickou. Déle se zabyva technologii
vyroby pouzivanych fotovoltaickych ¢lankt a panelii a téz identifikace moznych vad FV
panela.

Uvodni kapitoly popisuji vznik a princip fotovoltaického jevu, vlastnosti
fotovoltaickych ¢lankd a jejich parametry. Nasleduje vysvétleni technologie vyroby
pouzivanych FV ¢lankli a paneld. Posledni kapitola se zabyva rlznymi metodami
identifikace defektd FV ¢lankd a paneld, které vznikaji bud’to jiz pfi vyrobé, anebo pfi
Spatné manipulaci ¢i instalaci. Zavérem jsou popsany zakladni metody pouzivané pro

identifikaci defektt fotovoltaickych panelt.
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2 Zakladni vlastnosti FV ¢lanku

2.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je jevem, pii kterém se dokaze pfeménit dopadajici svételné zafeni
na elektrickou energii. Tento jev se nejvice zacal vyuzivat zhruba v poloviné dvacatého
stoleti, kdy se hledaly nové zdroje energie pro kosmicky vyzkum a také pro priimyslovou

vyrobu. Pro kosmicky vyzkum je tento jev zcela nepostradatelny.

Nejvice se fotoelektrického jevu vyuziva pro ¢innost fotovoltaickych ¢lankd, které se
poprvé objevily na Americké druzici Avantgard v roce 1958. Poté toho vyuzil i Sovétsky
svaz se svou druzici Sputnik 3. Dnes jsou fotovoltaické ¢lanky mnohondsobné rozsitenéjsi a
pouzivaji se v mnoha rozmanitych aplikacich, kde je vyhodné vyrobit elektrickou energii ze
slune¢ni. Tento jev lze nyni vysvétlit zcela lehce. AvSak pocatky objeveni a zkoumani
Becquerelovi podatilo zjistit, ze osvicenim dvou kovovych elektrod umisténych ve vodivém
roztoku (elektrolytu) se na nich lehce zvysi napéti. Teoreticky vylozit tento jev v8ak dokazal
az vroce 1905 Albert Einstein, za coz mu byla v roce 1922 udé¢lena Nobelova cena za
fyziku. Tento vyklad nebyl vSak tplny. Zatim se totiz jednalo o fotoelektricky jev vnéjsi,

také nazyvany fotoemise. V dneSni dobé¢ rozliSujeme fotoelektricky jev vné&jSi a vnitini,

Z ¢ehoz vnitini délime jesté na fotovodivost a fotovoltaicky jev.

Fotoelektricky jev

vnitini vnéjsi

fotovodivost fotovoltaicky jev fotoemise

Obr. 1.1 Rozdéleni fotoelektrického jevu
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Fotoelektricky jev vnéjsi - fotoemise

Tento jev je zalozen na pohlcovani svétla neboli elektromagnetického zafeni
povrchem latky, ktera je tomuto zafeni vystavena. Absorpce svétla zptisobi emisi valen¢nich
elektrond, ktera probihd ihned po ozafeni materidlu. Toto zafeni je tvofeno fotony a vychazi
Z predstavy, ze kazda elektromagnetickd vina o své frekvenci a vinové délce vykazuje
vlastnosti jako soubor Castic, z nichz kazdd ma svou energii a hybnost. U tohoto jevu
nezalezi na intenzité dopadajiciho zafeni (energie dopadajici za jednotku ¢asu na jednotku
plochy). Ta ur¢uje pouze mnozstvi uvolnénych elektronti. Energie téchto elektront zavisi na
frekvenci dopadajiciho zafeni resp. na jeho vinové délce A. Bylo zjisténo, Ze pro kazdy
material existuje rizna frekvence resp. vinova délka, kterd je nazyvana mezni a znaci se fy
resp. Ao. Od této a vyssi frekvence a vinovych délek mensich nez mezni vinova délka Ao ma
zéfeni jiz takovou energii, aby dokéazalo odtrhnout valen¢ni elektron z krystalické miizky
materidlu. Zde existuje veli¢ina nazyvana jako vystupni prace latky E,. Je to nejmensi
hodnota energie, kterou je potfeba dodat, aby byl elektron excitovan z povrchu materidlu. Je
z4visld na mezni vinové délce Ag. K fotoemisi nedojde, pokud bude vinova délka vétsi nez
mezni. Pfi splnéni této podminky (A;+ < Ag) bude velikost proudu v obvodu piimo imérna

intenzité dopadajiciho zafeni.

Rovnice 1.1 popisuje energii, kterou obsahuje jeden foton (kvantum zafeni).
E=nhf :% [J] (1.1)

kde E — energie [J]
h - Planckova konstanta (6,625.10°* J.s)
f — frekvence [Hz]
¢ — rychlost svétla ve vakuu (3.10% m/s)

A — vlnova délka [m]

Kazdy foton (kvantum zafeni) je schopno excitovat pouze jeden elektron!

10
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Vn¢jsi fotoefekt by se dal popsat takto:

Zateni dopada na katodu, ze které se zacnou uvolnovat elektrony. Ty pak smétuji
k anod¢ a vznikly proud v obvodu se da zmétit galvanometrem G. Je$té je mozné na miizku
oznacenou jako M pfivést napéti o zaporné polarité, které je schopno zbrzdit vylétavajici

elektrony a propoustét jen elektrony o urcité energii.

R

Obr. 1.3 Vliv frekvence na uvolnéni elektronu, prevzato z [1]

Materialy, které potfebuji nejmensi hodnotu energie potiebnou k excitaci jednoho
elektronu z povrchu latky, a tudiz maji i nejmensi vystupni praci E; jsou napf. Cesium,
Lithium, Draslik a Sodik. Tato hodnota je zhruba rovna 2eV. Ostatni materidly maji hodnotu
vystupni prace nasobné vétsi, ale nedokazi vyuzivat ke svému fotoefektu oblast viditelného

spektra svétla, jelikoz se mezni vlnova délka Ay pohybuje v oblasti UV zafeni. Fotoemise

11
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jako takova je Ktechnické vyrobé proudu nevhodna, jelikoz se vyznacuje jen malou
ucinnosti pfemény zafivé energie na energii elektronti. Tato hodnota dosahuje pouze setin

procenta. Z fyzikéalniho hlediska je vSak tento poznatek dulezity.
Fotoelektricky jev vnitini — fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev je opét zalozen na schopnosti materialu pohltit foton a jeho energii
vyuzit na uvolnéni jednoho elektronu z krystalové struktury néjakého materialu. Zde
podstatné zalezi na velikosti této energie, tedy na velikosti energie dopadajiciho fotonu.

Jako hlavni surovina pro vyrobu FV ¢lankt se tedy v drtivé vétSiné pouziva kiemik
pro své dobré vlastnosti. Jedna z téchto vlastnosti je relativné mala Sitka zakdzaného pasu
(1,12eV). A zde se dostavam k tomu, pro¢ je zde tak dulezita velikost energie dopadajiciho
fotonu.

Jestlize bude mit foton energetickou hodnotu mensi nez 1,12 eV, kiemikem projde a
nebude absorbovan. Pii hodnoté presné 1,12 eV je kiemikem absorbovan a vygeneruje jeden
volny elektron, po kterém zbyde jedna kladna dira. Za ptfedpokladu, Ze bude mit hodnotu
veétsi nez 1,12 eV, vygeneruje také jeden elektron a tim padem jednu kladnou diru. Zbyla
energie se preméni na teplo. Ohfati ¢lanku vSak predstavuje ztraty, které snizuji G€innost

pfemény zafivé energie na elektrickou.

Z jiz znamého vztahu pro velikost energie fotonu odvodim velikost mezni vinové

délky Ao, pro velikost energie fotonu: E = 1,2eV, za predpokladu: 1eV = 1,60217646 . 10™%)

E-hf="C > 1 B o 1033mm (1.2)
A A h.c
kde  E —energie [J]

h - Planckova konstanta (6,625.10°* J.s)

f — frekvence [Hz]

¢ — rychlost svétla ve vakuu (3.10% m/s)

A — vlnova délka [m]

Dopadajici foton o mezni vinové délce 2o=1033 (oblast infraCerveného spektra)

vygeneruje piesné jeden elektron a jednu kladnou diru.

12



Metody identifikace vad fotovoltaickych panelli Tomds Klecka 2013

Z pohledu fotovoltaického ¢lanku je tedy duleZita jen zafiva energie obsahujici fotony,
které je kfemikova polovodiova struktura schopna pobhltit.

Fotovoltaicky clanek je prakticky velka plosna polovodi¢ova dioda, na jejiz
piechod PN muze dopadat svétlo. [2] U FV jevu se vyuziva toho, Ze rizné polovodice jde
dotovat urCitymi cizimi atomy n¢jaké piimeési. Takové polovodice se nazyvaji pfimésové.
Polovodi¢e se dotuji pro zménu jejich urCitych vlastnosti napt. vodivosti. K dotovani
kifemiku se pouzivaji vétSinou trojmocné ¢i pétimocné prvky. Dotovani polovodicu se také
pouziva ke zvySeni poétu jejich volnych nosi¢t naboje. Cisty kiemik ma presné Gtyfi
valenéni elektrony. Kdyz ho tedy budeme dotovat pétimocnym prvkem, ¢tyfmocny jim bude
nahrazen. Pro uskutecnéni vazby v mfizce jsou vSak zapotfebi pouze Ctyii valencni
elektrony. Paty elektron bude obihat kolem atomu piimési, ke kterému bude vazan pouze
slabou silou. Jen mala energie tedy sta¢i k tomu, aby byl elektron odtrZzen a ptesel do
vodivostniho pasu. Tim se z néj stane volny zaporny nosi¢ energie. Kiemik s pfimési atom
n¢které¢ho pétimocného prvku dodava volné nosice zaporného naboje do vodivostniho pasu.

Bézné pouzivané pétimocné prvky jako piimési do polovodict jsou As, P nebo Sb.

Tyto pfimési nazyvame donory.

Ktemik vSak miize byt dotovan i1 atomy nékterych trojmocnych prvkl (takovéto
pfimési nazyvame akceptory). V takovém piipad€ se na vazbé podili pouze tii elektrony a
jeden schazi. Takovyto elektron mize byt dodan i ze sousedni vazby v miizce v disledku
tepelné energie. Kdyz se na toto misto doda elektron z valen¢niho pésu, vytvoii se kladné
nabita dira, ktera se mize voln¢ pfemistovat materidlem. Material se timto stane vodivym.

Polovodice s tzv. dérovou (kladnou) vodivosti se oznacuji jako polovodice typu P
(positive) a naopak polovodice s elektronovou (zapornou) vodivosti jako typ N (negative).
Mezi témito dvéma typy polovodic¢li se na jejich sty¢né ploSe nachazi hrani¢ni vrstva
s dilezitymi vlastnostmi. Této vrstveé fikame P-N ptechod.

Ve vrstvé typu N je prebytek zapornych nosicii ndboje — elektronii, zatimco ve vrstve
typu P je elektronli nedostatek, ktery se projevuje jako kladné nosice néboje - diry. Vrstva P-
N prechodu zde funguje jako bariéra, ktera nedovoli elektronim voln& piechdzet mezi
jednotlivymi vrstvami. Elektrony mohou volné piechazet z vrstvy typu P do vrstvy typu N,
ale naopak ne. Dopadaji-li na povrch ¢lanku fotony (svétlo), elektrony uvolnéné ve vrstvé N
zde setrvavaji a hromadi se. Minoritni nosi¢e naboje vrstvy P (elektrony) mohou volné
prechazet do vrstvy N, kde jsou majoritnimi nosi¢i naboje. Ve vrstvé N se tedy hromadi

elektrony nesouci naboj. Tim vznikne mezi horni a spodni vrstvou elektrické napéti.

13
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Vytvorenim kontakti na obou vrstvach ¢lanku a jejich pfipojenim k néjakému spotiebici
uzavieme elektricky obvod, ve kterém zacne prochazet proud a nahromadéné elektrony

prechézi z horni vrstvy pfes spotiebic na vrstvu spodni.

J_.-' I Fi J ] f

! bopadajici swétlo J
) f P / .-"f | I,-'

! .,-'Il "‘llll i’ / -"II . / f

_1¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥

SpotFebid

' + ‘I Soldrni E£ldnek

Obr. 1.4 Fotovoltaicky jev, prevzato z [18]

Fotoelektricky jev vnitini — fotovodivost

Tento jev se také vyznacuje vlastnosti materidlu absorbovat kvantum zatreni (foton).
Absorpci tohoto kvanta zatfeni se mize vybudit néktery elektron, ktery je vazan v této latce,
na vyssi energetickou hladinu a tak se stat volnym nosi¢em néaboje.

Clanky vhodné k vyuzivani tohoto jevu jsou z vétiiny vyrobené z kiemiku. Cisty
kifemik neobsahuje téméf Zadné piimési. V dneSni dobé se da vyrobit kiemik s Cistotou az
99,98%. Pti nizSich teplotach ma pomérné velky odpor a tak je to vlastné dobry izolant.
Zvysi-li se teplota, zvysi se i rychlost kmiti atomt v krystalu a na zaklad¢ toho se zacnou
uvoliovat volné zaporné nosice naboje (elektrony). Na misté kazdého takto uvolnéného
elektronu vznikne kladna dira. I tyto kladné nosi¢e naboje se mohou volné¢ pohybovat
krystalem latky. Toto vede ke sniZzeni odporu resp. ke zvySeni vodivosti materialu. Pii
vyssich teplotach tedy cisty kiemik ziskava vodivost. Kdyz je tato vodivost zplisobena
pouze Vlastnimi volnymi nosi¢i naboje (zZadné nosi¢e naboje od pfimeési), nazyvame ji

vodivosti vlastni.

14
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Fotovodivost je vSak jev, u kterého nenastdva pfima pieména svételné energie na
energii elektrickou. Dopadajici svételnd energie na polovodi¢ vybudi elektrony na vyssi
energetické hladiny. Aby nastal jejich usmérnény pohyb materidlem, je nutné pouzit vnéjsi
zdroj energie napft. baterii. Piipojenim takového vnéjSiho zdroje energie za¢ne téct obvodem

proud, jehoz vznik je podporovan dopadajicim zarenim.

oS
A% b

- -+
() baterie ()

Obr. 1.5 Fotovodivost

2.2 Struktura fotovoltaického élanku

Jak takovy fotovoltaicky clanek vlastné vypada? Jak jiz bylo zminéno, sestava se
z dvou polovodi¢ovych materiald, z nichz ma kazdy jiny typ vodivosti. Ve skute¢nosti se
sklada z vice vrstev. Spodni vrstva ¢lanku je vlastné vodivy kontakt, ktery je umistén na
dolni vrstvé kiemikové destiCky. Nad timto kontaktem je nanesena tenkd, fadoveé desetiny
um tlusta vrstva silné dotovaného polovodice typu P, kterou zna¢ime jako P*. Nad ni je
jesté jedna vrstva polovodice typu P, ve které je jiz jen maly obsah pfimési. Tato vrstva ma
polovodice typu N s tloustkou zhruba do 1um. Nad touto vrstvou jiz nasleduje posledni
¢ast ¢lanku — horni vodivy kontakt, ktery je nanasen nejcastéji ve forme stiibrné vodivé

pasty. Spodni a horni vodivy kontakt maji za tikol odvadét proud z ¢lanku.

15
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Princip cinnosti fotovoltaického clanku

slunséni syiilo Polovodic (Si) typu n

Polovodic (Si) typu p

Exitace olektronl svétiom

—‘||I

I

kovovy

Spotiebit

' T

ca 100 pm

-

Obr. 1.6 Rez fotovoltaickym clankem a princip jeho Cinnosti, prevzato z [3]

2.3 Fotovoltaické ztraty

V technické praxi je vzdy kladen diiraz na minimalizaci jakychkoliv ztrat zafizeni a
zaroven se vynaléza zplsob jak dané zatfizeni zhotovit co nejlevnéji. Ani u fotovoltaického
¢lanku to neni vyjimkou.

U fotovoltaickych paneli dochazi k ruznym ztratim (odrazem, rekombinaci,

v dtsledku poruch atp.).

Ztraty odrazem

Ztraty odrazem jsou zplsobeny ¢astecnym odrazenim svétla od povrchu ¢lanku, které
se tim padem nedokaZe absorbovat. Idealn¢ je pozadovan nulovy odraz, aby se pohltilo
takové mnozstvi svétla, jako kdyby se nic neodrazilo. Odrazivost svétla u kiemikovych

¢lankt ¢ini zhruba 30%.

16
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Snizovani ztrat odrazem

Odrazivost se da snizovat rtiznymi postupy. Jednim z nich je napf. pouziti antireflexni
vrstvy (SiNx nebo TiO,) [4], diky které se snizi odrazivost svétla zhruba o dvé tietiny.
Dal$im postupem je tzv. texturace povrchu. Tento zplsob snizeni odrazivosti materidlu
spociva ve vytvoreni malych jehlani na povrchu ¢lanku. Tyto jehlany zptisobi, Ze svétlo
dopadajici na jejich povrch se odrazi i dolii. Tim se docili toho, Ze dovniti ¢lanku pronikne
vice svétla. Navic fotony, které projdou do ¢lanku a odrazi se od zadni elektrody (tim padem
nedojde k fotovoltaické pfeméng), jsou totalnim odrazem vraceny zpét. Tim se zvySuje i
ucinnost ¢lanku. Vytvoteni téchto jehlanl se provadi riznymi leptadly. Texturace povrchu je
tedy dilezity postup zvySovani Géinnosti sériové vyrabénych FV &lankd. Uginnost ¢lanku s

texturaci povrchu se pohybuje kolem 20%.

N 3 sbérnice {'Ag;

kontakt zadni strany (Ag + Al)

Obr. 1.7 Texturace povrchu, prevzato z [4]

Dalsi mozZnosti snizeni ztrat

V piipadé, Ze funguje horni osvétlovana cast fotovoltaického ¢lanku zaroven i jako

kontakt a odvadi proud z ¢lanku, je vyzadovano, aby kladla co nejmensi odpor. Obecné se

snazime o to, abychom odvedli ziskanou energii s co nejmensimi ztratami. Vyrobeny
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elektricky naboj se odvadi nejcastéji pomoci kovové miizky nebo pomoci vodivé priihledné
elektrody.

Existuji jeste dalsi metody snizovani ztrat a to napt. metody nazvané PESC a PERC.
Obé¢ tyto metody se snazi co nejvice zefektivnit pfenos energie z kiemiku do vodivych
kontakti.

Metoda PESC vyuzivéa technologii laserového Zlabkovéni a uloZenych kontaktd. Cim
vétsi plochu kontakt zabira, tim vice elektrond je schopny pojmout. Zaroven vsak stini
vrstvé kiemiku a tim brani ptistupu svétla. Je tedy dilezité vzdjemné uspotradani kontaktl a
kiemiku.

Metoda PERC je zalozena na trochu jiném principu. U kiemikovych ¢lankd se zde na
P-N ptfechodu mezi dotovanymi vrstvami vytvori defektni vrstva, ktera neni po celé délce P-
N ptechodu, ale mé v sobé mezeru. Nosi¢e naboje tedy zcela jist€¢ poputuji touto mezerou,
protoze zde bude mensi odpor. Timto zpisobem nosi¢e naboje nasmérujeme piimo ke
kontaktu a tim padem snizime riziko rekombinace. Tato metoda zvySuje u¢innost premény

svétla na elektrickou energii o n€kolik procent.

dopadajici zareni

kovowy kontakt

vrstva lokalizovanych

/ poruch

TR

P-M piechod

Obr. 1.8 Metoda PERC
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2.4 Elektrické parametry FV ¢lanki

V-A charakteristika

Jednim z prosttedkd pro popis a ur€ovani parametrii u riznych soucastek a zafizenich
je V-A charakteristika. Ani FV c¢lanky toho nejsou vyjimkou. Udavana charakteristika
popisuje zavislost proudu na napé€ti a obsahuje nékolik dilezitych bodi, pomoci kterych se
posuzuje kvalita méfeného Clanku. Kazdy fotovoltaicky ¢lanek vlastni svoji dokumentaci, ve
které je k nalezeni vétSina vyrobcem udanych parametri. Nékteré dalsi parametry je potieba

odecist z V-A charakteristiky nebo je doméfit.

I[A]
|S(;i 1 RsH
- e
| 450 MPP
Rso
KUOC
0 T
450 mv 0.7

ULV]

Obr. 1.9 Voltampérova charakteristika fotovoltaického clanku, prevzato z [13]
Maximalni vykon (MPP)

Tento parametr je reprezentovan bodem, ktery nalezneme na V-A charakteristice.
Udavd nam maximalni vykon ¢lanku a je ur€en napétovou a proudovou soufadnici.
Napétova a proudova souradnice je dana velikosti napéti Uy, a proudu I, pfi kterém ¢lanek

dodava maximalni vykon.

Un — napéti, pii kterém ¢lanek dodava maximalni vykon
Im - proud, pii kterém ¢lanek dodava maximalni vykon
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Vnitini odpor — Rm

Velikost vnitiniho odporu fotovoltaického clanku mizeme vypocitat ze znalosti veli¢in

Un a Im. Je definovan jako velikost odporu ¢lanku pfi maximalnim vykonu.

R = LIJ—'“ [Q] (2.1)

m
m

Proud nakratko — Isc

Proud nakratko je dal$i veli¢inou, kterou muzeme vy¢ist z V-A charakteristiky. Urcuje

se pi1 U= 0V.

Za piedpokladu nulového sériového odporu (Rsp = 0) je proud generovany ¢lankem
roven pravé proudu lsc. Je to maximalni hodnota elektrického proudu, ktery je ¢lanek
schopen dodavat pii dennim osvétleni. Tato hodnota zavisi na plose ¢lanku, teploté a
intenzit¢ denniho osvétleni. Primérné hodnoty proudu Isc se pohybuji v rozmezi mA az

jednotek A. Zalezi na velikosti plochy panelu.
Napéti naprazdno - Uoc
Tato hodnota se urcuje pii I = 0A, ve stavu, kdy neni fotovoltaicky ¢lanek ptipojen
k zatézi. Je to tedy maximalni hodnota elektrického napéti, ktera se objevi na svorkach
¢lanku pii dané teploté a intenzité osvétleni.

Proud l450

Je to velikost proudu protékajici clankem pii napéti 450mV. Je to hodnota dulezita pro

kategorizaci fotovoltaickych ¢lankt do rtiznych vykonovych skupin.
Cinitel pInéni (fill factor)

Tento parametr je dan pomérem dvou vykont, a to vykonu maximdlniho a vykonu
ziskaného z proudu nakratko Isc a napéti naprazdno Uopc. Idedlné by se jeho hodnota méla

rovnat jedné. Cim je vyssi, tim je ¢lanek schopen dodavat vétsi vykon do zatéze. Tento
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parametr je zavisly na kvalit¢ kontaktii, kvalité zpracovani materidlu ¢lanku a na odporu

aktivni polovodivé vrstvy. Vypovida o kvalité¢ méfeného ¢lanku.

Cinitel pInéni se vypoéte jako:

FF=—n - [] (2.2)

kde Pm — nejvyssi vykon, ktery je ¢lanek schopen dodavat
Utinnost

Tento Uidaj vypovidd o dokonalosti pfemény svételné energie ve formé slunecniho
zateni na energii elektrickou. U sériové vyrabénych fotovoltaickych ¢lanka se tato hodnota
pohybuje v rozmezi kolem 13-18%. Se stoupajici teplotou ti¢innost klesa. Velikost G¢innosti

vSak také vyrazn€ ovliviluji 1 vlastnosti materialu, ze kterého je ¢lanek vyroben.

Ucinnost je dana vztahem:

P g
p=on=Cnln 23
I:)rad E- AC
kde Prad — vykon dopadajiciho zafeni

E — intenzita osvétleni [W.m™]

A — plocha fotovoltaického panelu [m?*]”
Sériovy a paralelni odpor — Rsy Rso
Velikost téchto dvou parametri fotovoltaického ¢lanku nam dava informaci o jeho
kvalité. Velikost sériového odporu ¢lanku Rso by se méla idealn€ rovnat nule. V praxi tomu

tak ale neni. Cim vyssi tento odpor bude, tim na ném vznikne vétsi Ubytek svorkového

napéti. Jeho velikost je dana souctem odpori kontaktil, pfechodi a materidlu.
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Naopak moc mala hodnota paralelniho odporu ¢lanku Rsy indikuje vadny clanek,
protoze se chova, jako by byl zevniti zkratovan. Idealné by se pak jeho hodnota méla rovnat
nekonecnu.

Hodnoty téchto odpord jsou dany sklonem tecen vytvoienych ve V-A charakteristice
v bodech Isc a Upc. Paralelni odpor Rsy je dan sklonem te¢ny vytvoiené v bodé Isc, hodnota

sériového odporu Rgo je pak sklonem te¢ny vytvorené v bodé Uqc.
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3 Technologie vyroby pouzivanych ¢lanku a panelu

3.1 Materialy pro vyrobu FV élanki a panelt

Kiemik

Jak bylo jiz zminéno, nejvice rozSifenym materidlem pro vyrobu fotovoltaickych
¢lankt je kfemik. Nejvice se pouziva kvili n¢kolika prednostem. Je to druhy nejrozsitené;si
prvek na Zemi, tudiz je dost dobie dostupny. Disponuje také dobrymi mechanickymi
vlastnostmi v¢etné dobré odolnosti a je chemicky staly. Je celkem levny, neni jedovaty a je
dobie znamy pro svoje vyuzivani v elektrotechnice jako polovodi¢ového materialu. Velikost
zakédzaného pasu kfemiku byla jiz zminéna v kapitole 1.1 (AEy = 1,12eV), tato hodnota je

rovnéz vyhovujici pro vyuziti kfemiku pro tyto aplikace.

Pro aplikace kiemiku ve fotovoltaickych systémech je vyzadovana jeho vysoka Cistota.
V piirodé se vyskytujici kiemik (nejcastéji ve formé kiemene — oxid kfemicity SiOp) ma
relativné malou cistotu, kterd nevyhovuje pro fotovoltaické aplikace. Surovy kiemik se

vétSinou vyrabi redukci uhlikem z pisku v obloukové peci.
Zjednodusenou reakci miizeme zapsat chemickou rovnici:

Do obloukové pece se kontinualné dopravuje pisek, ktery je hlavni surovinou pro
vyrobu kiemiku a spolu s nim se jesté pridava uhelny koks. Nejvyssich teplot dosahuje pec
Vv dolni ¢asti, kde se teplota pohybuje zhruba kolem T=2000°C. Roztaveny kiemik se z pece
kontinualné odléva. Kiemik takto vyrobeny nedosahuje takové Cistoty, jaka je potieba pro
vyrobu fotovoltaickych panela.

Cistota materialu se testuje méfenim rezistivity. Mensi rezistivita materialu znamena
vy$§i mnozstvi pfimési, coZ je $patné a nevyuzitelné pro spravnou funkci FV &lanka. Cistota
kifemiku potfebna pro spravnou funkci FV ¢lanki se pohybuje zhruba na jednotkach ppm
(10°® pFimési).

Jednim ze zpisobl dosazeni dostacujici Cistoty kiemiku je pfevod na kapalnou fazi a

jeji naslednd destilace. Takovy postup je zndzornén na obr 2.1.
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Dalsim z dnes hojné pouzivanych postupt vyroby cistého kiemiku je technologie
Simens s chlérovym cyklem. Tento postup je vSak nebezpecny pro obsluhu i pro zivotni
prostfedi a navic je i velmi energeticky naro¢ny.

Nové technologie vyroby cCistého kiemiku, které budou méné naroné na spotiebu

energie a Setrné k lidskému zdravi i1 Zivotnimu prostiedi, jsou zatim ve fazi vyzkumu.

redukce uhlikem
obloukova pec)

SRR Y (
pisek (SiO2 - kiemen) h ; “ ﬁ
/
+HCI v
- / surovy kiemik hutni kvality

SiHCI3

SiHCIz vysoké Cistoty

#ihani (1500 C ) a &isténi

zonalni tavbou
polykrystalicky kiemik (Cistoty ppb)

fezani diamantovou pilou

kifemikovy krystal
polovodicové Cistoty

kiemikové desticky

O O chemické / mechanické lesténi O O

vylesténé desticky
Obr. 2.1 Vyroba cistého kremiku

Z vycisténého kiemiku jakozto polotovaru se vyrdbi monokrystalické ¢i

polykrystalické ingoty.
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Z takto vzniklych polykrystalickych ¢i monokrystalickych ingoti je nutné vyrobit
desticky. Ty se vyrabi pfiénym nafezanim ingotl diamantovymi ¢i dratovymi fezaCkami.
Narezané desticky z ingotid tvofi prvni zéklad fotovoltaického ¢lanku. Tloustka desticek je
zavisld na pouzitém typu fezaCky. V dneSni dob& je tato technologie celkem dobie
zvladnuta. Tloustka téchto destiek se tedy pohybuje kolem (150-300pm). Cim mensi je

tloust’ka desticek, tim je veétsi ispora materialu a energie.

Obr. 2.2 Kremikové ingoty, prevzato z [7]

Polykrystalické a monokrystalické ¢lanky se tedy 1isi postupem vyroby kiemikového

ingotu.

DalSi materialy

Dnesni technologie vyroby fotovoltaickych paneli umoziuji pouziti i jinych
polovodict nez kiemiku (nejcastéji GaAs ¢i InP). Tyto polovodicové materidly se vSak
nepouzivaji v bézné pouzivanych fotovoltaickych aplikacich. Vzhledem ke své vyssi
ucinnosti, ktera se pohybuje kolem 25%, jsou velice vhodné pro pouZiti v kosmickych
aplikacich. Cena téchto specidlnich ¢lankii je mnohonasobné vyssi, avSak v tomto piipadé
neni limitujicim faktorem. Vyzaduje se zde maximalni G€innost fotovoltaické pfemény
energie a také pokud moZno co nejvyssi odolnost ¢lanki proti Skodlivému kosmickému

zareni.
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Tenkovrstvé ¢lanky mohou byt i na bazi CulnSe, CdTe a nebo na bazi heteropiechodi
mezi druhy riznych polovodivych materidlti. Vyhodou je nizkd cena téchto ¢lankd. Na

druhou stranu maji malou G¢innost (10%).
3.2 Technologie vyroby a rozdéleni FV élanku

Polykrystalické a monokrystalické clanky se li§i postupem vyroby kiemikového
ingotu. Z hlediska vyroby a struktury jsou FV ¢lanky rozdéleny na nékolik typu

(monokrystalické, polykrystalické, amorfni, oboustranné, ...).

Vyrabi se bud’ technologii tenkych, nebo kiemikovych krystalickych vrstev. Obé maji své
klady a zapory.

Technologie kiremikovych krystalickych vrstev

Je-1i ¢lanek tvofen polovodi¢ovou diodou s pfechodem P-N, jedna se o technologii
kiemikovych krystalickych vrstev. Clanky vyrobené touto technologii jsou zhruba 0,2-0,3
mm tlusté a material mize byt polykrystalicky i monokrystalicky kifemik. Tato technologie

je v soucasné dobé nejpouzivangjsi.

Na trhu je zhruba 85% c¢lankti vyrobenych pravé touto technologii. Nevyhodou je

nutnost pouziti vét§iho mnozstvi materialu.

Polykrystalické fotovoltaické panely

Polykrystalické fotovoltaické panely se vyznacuji vétSinou modrym odstinem, ostrymi
rohy a nerovnomérnosti jejich plochy. DestiCky se vyrabi z ingotl z polykrystalického
ktemiku. Jejich vyroba je jednodussi. Vyroba takového ingotu spociva v naliti roztaveného
materidlu do ptfipravené formy, kde se nechéd pomalu chladnout. Chladnuti musi byt opravdu
pomalé, aby byla vznikla zrna co nejvétsi. Takovato zrna se mezi sebou lisi velikosti a
plochou. Cim vétsi budou, tim bude ve vzniklém materialu méné dislokaci a jinych poruch.
Hranice mezi takto vzniklymi zrny jsou bariéry pro priichod elektronti. Proto je nutné je

minimalizovat.
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Tento typ paneld se da pouzit i v oblastech, kde muze byt ur¢itd odchylka od idedlni
orientace panelu vuci zdroji zafeni (slunce). Polykrystalické ¢lanky sice dosahuji ucinnosti

pouze kolem 15%, ale jejich vyhodou jsou nizsi pofizovaci naklady.

Obr. 2.3 Polykrystalicky fotovoltaicky panel, prevzato z [9]

Monokrystalické fotovoltaické panely

Tento typ fotovoltaickych panelil se vyznacuje vétSinou tmavym, hnédym az Cernym
odstinem. Oproti polykrystalickym se vyznacuji oblymi rohy a rovnomérnou plochou.
Desticky se analogicky jako u polykrystalickych ¢lankd vyrabi z ingotu, ale tentokrat z
monokrystalického kiemiku.

Pro vyrobu ingotli se pouzivd tzv. Czochralskiho metoda. Ta spociva v ponoieni
malého monokrystalu jako zarodku do taveniny o teploté zhruba 1415°C. Tento monokrystal
se ota¢i a pfitom se velmi pomalu vytahuje z taveniny. Roztaveny kiemik se kontinualné

promichava, az se jednotlivé krystaly usporddaji vzajemné stejné. Proces se provadi za
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snizeného tlaku v inertni atmosféfe. Pak uz se ztakovéhoto ingotu natfezou jednotlivé
desticky.

Tento typ panelt je nejvice vhodny pro oblasti, kde je zarucen idedlni sklon a
orientace panelu. Monokrystalické ¢lanky ptedstavuji cca ptes 40% vSech vyrabénych FV
¢lanku. U sériové vyroby se ucinnost tohoto typu ¢lankia pohybuje kolem 20%. Existuji také
laboratorni vzorky, které jsou vybavené riznymi zdokonalujicimi prvky. U téchto vzorkl se

jiz podafilo ptesahnout 30% hranici u¢innosti.

Obr. 2.4 Monokrystalicky fotovoltaicky panel, prevzato z [9]

Oboustranné FV panely

V dnesni dob¢ uz neni nijak vyjimecné setkat se s oboustrannym fotovoltaickym
panelem. Tato konstrukce obsahuje stejnou strukturu jak na zadni tak i na pfedni strané.
Takovy oboustranny panel je schopen pohlcovat zafeni z obou stran. Tim padem se jeho
fotovoltaicka ucinnost zvySuje, avSak na piedni stranu ¢lanku dopadd vétsi mnoZstvi

svételného zafeni nez na stranu zadni (napt. odrazem od zem¢).
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Technologie tenkych vrstev

Technologie tenkych vrstev se vyznacuje tim, ze fotovoltaicky panel je tvofen nosnou
plochou, na které jsou napafené velmi tenké vrstvy mikrokrystalického ¢i amorfniho
(beztvarého) kiemiku. Nosnd plocha mize byt napf. sklo, textilie, plast, papir atp. [6]
Tloust’ka takovychto vrstev se pohybuje fadoveé v jednotkéch mikrometrti.

Vyhodou této technologie je mensi spotfeba materialu, proto jsou tyto panely levnéjsi.
Utinnost ¢&lankd vyrobenych technologii tenkych vrstev se pohybuje kolem 12-15%.
Zivotnost je kratsi oproti ¢lankim vyrobenym technologii kiemikovych krystalickych
vrstev. Tenkovrstvé fotovoltaické panely piredstavuji cca 17% veSkeré vyroby u nas.
Uplatnuji se v malych systémech vyuzivajicich fotovoltaickou pfeménu energie. Miizeme je
najit napf. i v malych kapesnich kalkulackach. Tenkovrstvé panely pracuji dobie i pfi

nizkych intenzitach osvétleni.

Amorfni fotovoltaické panely

Jedna se o zvlastni typy FV panelt, které se oproti krystalickym 1i8i jak ve vyrob¢, tak
ve vlastnostech.

Jak jiz nazev napovida, tyto panely jsou vyrobeny z amorfniho (beztvarého) kiemiku.
Amorfni latky maji ve své struktute nahodilou orientaci atomt. Velikost zakdzaného pasma
amorfniho kifemiku je 1,7eV. Tato hodnota se tedy lis§i od velikosti zakazaného pasma
krystalického kiemiku, jehoz velikost je 1,12eV. Toto ovlivituje velikost vinové délky
absorbovaného zareni, kterd je pro amorfni kfemik rovna vlnové délce 730nm.

Diky vétsi velikosti zakdzaného pasu ma panel z amorfniho kiemiku vyhodu. Jeho
ucinnost klesa se zvysujici se teplotou pomaleji nez u panelt z krystalického kiemiku. Dalsi
nespornou vyhodou je, Ze tento typ dokaze absorbovat 1 zafeni rozptylené v mracich
(neptimé slune¢ni zareni), zatimco fotovoltaické ¢lanky z krystalického kiemiku pro svou
funkci potiebuji pfimé slunecni zateni. Dal$i vyhodou je hmotnost, které je celkoveé niz§i nez
U panelt z krystalického kifemiku. Navic tyto panely neobsahuji letované spoje, které mohou
dasem degradovat a tim ve finale sniZit vykon. Clanky z amorfniho kiemiku se mezi sebou

souvisle spojuji jiz béhem vyroby. Nevyhodou je v§ak poné¢kud nizsi u¢innost (8-10%).
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Vyroba amorfnich kfemikovych ¢lanki se provadi nandsenim tenké vrstvy amorfniho
materidlu do folie nebo sklenéného obalu. Hotové panely se daji ohybat a jsou pomérné

tenké.

Obr. 2.5 Amorfni fotovoltaicky panel, prevzato z [17]

Koncentratorové fotovoltaické panely

Koncentratorové panely jsou zvlastnim typem fotovoltaickych panelt. Tato
technologie FV panelt je dalsim krokem jak zvysit Gi¢innost fotovoltaické pfemény energie.
Pouzivaji se zde soustavy Cocek, které soustfed’uji svételné zafeni na povrch jednotlivych
¢lankd. Tim se docili vyS8i intenzity svétla, které na jednotlivé ¢lanky dopadd. Vyssi
intenzita svétla = vice elektrické energie vzniklé fotovoltaickou pifeménou v clanku.
Koncentratorové FV panely byvaji asto upeviiovany do zafizeni pro automatické sledovani

slunce (tzv. Tracker) a byvaji chlazeny.
3.3 Konstrukce a vyroba FV ¢lanku a panelu

Zaklad fotovoltaického clanku je kiemikova desticka, vyrobena z vysoce Cistého
kiemiku. Vznikne nafezanim z kifemikového ingotu. Vyroba kifemikového ingotu je

vysvétlena v kapitole 2.1.
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3.3.1 Postup vyroby fotovoltaickych ¢lanku

Kiemikové destiCky nafezané z ingotl jsou nejprve leptdnim zbaveny necistot. Na
téchto destickach at’ polykrystalickych ¢i monokrystalickych se pak vytvofi texturace
(povrch &lanku se vylepta). Clanek timto zmatni a na jeho povrchu se objevi malé jehlany,
coz zpusobi zvySeni ucinnosti. [19]

Fotovoltaicky ¢lanek je velkd plosna polovodi¢ova dioda, coz znamend, ze obsahuje
P-N ptechod. Ten je orientovany kolmo k ¢elni ploSe ¢lanku. Jeho vznik se docili difuzi
ptimési v tzv. diftzni peci. Typickou bézné pouzivanou piimési je fosfor. V této fazi vyroby
je jiz fotovoltaicky ¢lanek téméf schopny premény svételné energie na energii elektrickou.
Tuto fotovoltaickym jevem vzniklou energii je vSak nutné z ¢lanku odvadét. Musime tedy
¢lanek doplnit kontakty. Clanek méa kontakt na zadni i pfedni strang. Zadni kontakt se u
vétSiny ¢lankl (kromé€ oboustrannych) nanasi celoplosn€. Kontakty se na ¢lanky nandseji
riznymi technologiemi. Nejpouzivangj$i je technologie sitotisku nebo technologie
vakuového napafovani. U specidlnich druht ¢lankt (napf. ¢lanky s vysokou koncentraci
zafeni) se kontakty panelu vnofuji ptimo do polovodicového materidlu. Zvysi se tim sty¢na
plocha mezi kontaktem a polovodi¢em. Nanaseji se vétsSinou v podobé¢ stiibrné vodivé pasty.
Ptedni kontakt ma tvar miizky ¢i hiebinku a je pozadovédno, aby zakryval co nejmensi
plochu FV ¢lanku a tak co nejméné stinil dopadajicimu svételnému zatfeni.

Vytvorenim kontaktl jesté neni FV c¢lanek kompletni. Musi se vytvofit vodivé
propojeni vytvofenych kontaktl s kiemikovou strukturou. To se provadi vypalovanim
¢lanku (tzv. sintrovani). Nakonec nésleduje Uprava povrchu antireflexni vrstvou. Tato vrstva
ma za ukol minimalizovat odraz svételného zafeni od povrchu tak, aby se maximum svétla

pohltilo do ¢lanku a dostalo se tak k P-N ptfechodu.

3.3.2 Postup vyroby fotovoltaickych panelt

Propojené, zapouzdiené a ordmované vétsi mnozstvi fotovoltaickych ¢lankt se nazyva
fotovoltaicky panel. Tyto €lanky se ve FV panelech spojuji sérioparalelné¢ pro dosaZeni
ur¢it¢ hodnoty stejnosmérného napéti a dodavaného vykonu pii piedepsané hodnoté
osvétleni. Celkovy vykon dodévany fotovoltaickymi panely je prakticky zavisly hlavné na

jejich celkové plose.

31



Metody identifikace vad fotovoltaickych panelti Tomds Klecka 2013

Kompletace takovychto panell neni nijak extra slozita, pouze se musi dodrzovat urcity
postup. Piedni stranu fotovoltaického panelu tvoii transparentni temperované sklo. Naopak
zadni stranu panelu tvofi laminitovd kompozice slozend z PVF-PET-PVF
(polyvinylidenfluorid - polyetyléntereftalat - polyvinylidenfluorid). Mezi pfedni a zadni
sténou panelu se jiz nachdzi samotné sérioparalelné propojené fotovoltaické clanky. Vrstva
téchto ¢lankl je navic z obou stran chranéna specialni polymerni latkou nazyvanou jako
EVA (etylen vinyl acetat). Tento polymer je odolny viéi korozi, je Ciry a disponuje
samozhaSivymi schopnostmi. Takto sestaveny polotovar fotovoltaického panelu se nakonec
vlozi do zafizeni, kde se zahfeje na teplotu vyssi, nezZ je teplota tani EVA fo6lie. Roztavena
folie pak zalije fotovoltaické clanky v prostoru mezi pfednim tvrzenym sklem a zadni
laminatovou konstrukei.

Pted vlastni montazi jsou FV panely usazeny do nerezovych ¢&i hlinikovych ramu.
Temperované sklo tvofici pfedni sténu panelu je vlastné tvrzené sklo, které chemicky
pasivuje povrch FV panelu a je odolné proti povétrnostnim vlivim i vlivim pocasi (kroupy,
dést,...). Do ramu se panely lepi za pomoci silikont. Tyto silikony musi byt odolné vuci
degradujicim vlivim UV zéfeni. Takto zkompletované panely se nakonec jeSté opatiuji
krabici s vystupnimi kontakty, které =zajiStuji jejich jednoduché propojeni. Hotové
fotovoltaické panely piipravené k instalaci jsou tedy vodotésné, prachuvzdorné a odolné
proti necistotam a nepiiznivym vlivim okoli. Jejich Zivotnost byva 20-30 let.

Misto etylen vinyl acetatu se také mohou pouZit silikonové zalévaci hmoty, které maji
také dostatecné dobré vlastnosti pro kryti clankd, jako jsou pruznost, Siroky rozsah

provoznich teplot, dobry pienos tepla, snadné pouziti atp.

_ Kalené sklo

Hlinikovy ram

\

_ Tedlar
—_ Polymer

\ Tedlar

Pripojovaci box—‘

Obr. 2.6 Skladba fotovoltaického panelu, prevzato z [16]
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Fotovoltaické panely se mohou spojovat sérioveé ¢i paraleln€. Sériovym spojenim se
dosédhne vyssi hodnoty napéti, paralelnim naopak vyss$i hodnoty proudu. Dohromady jsou
takova spojeni fotovoltaickych panel nazyvana fotovoltaickymi moduly.

Pti Konstruovani fotovoltaickych paneli by se mély pouzivat fotovoltaické ¢lanky od

stejného vyrobce, aby byly zaruceny jejich stejné parametry.
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4 Metody identifikace riznych vad FV panelt

4.1 Zkouseni fotovoltaickych panell

Zivotnost b&Zného fotovoltaického panelu je zhruba 20-30 let. Po instalaci je vystaven
povétrnostnim vliviim, kyselym de$tim, kroupam, ndmraze, tize sn¢hu, Skodlivému UV
zéfeni, sttidani teplot a v neposledni fadé také riznému mechanickému naméhani. Z divodu
bezpecnosti a zaruCeni udavané Zzivotnosti musi kazdy novy typ fotovoltaického panelu
splnit urcitd kritéria a pozadavky, aby se podle zdkona mohl vyrdbét a dale distribuovat.
Musi byt tzv. certifikovan. Postup certifikace je popsan mezinarodni normou IEC 61215 a
provadéji ji pracovisté k tomu uréena [21]. Certifikace produktu je pomérné nakladna
zalezitost a jeji vysledek je nejisty. Vyrobce tedy musi vynalozit prostfedky na certifikaci,
aniz by si byl jisty, jestli jeho vyrobek certifikat dostane ¢i ne. Cely proces probiha podle

normou stanovené¢ho harmonogramu, ktery trva kolem 4 mésica.

4.2 Defekty fotovoltaickych panell

Pti vyrobé, manipulaci, instalaci ¢i pfevozu fotovoltaickych paneli mize dojit
Kk poruse vnitini struktury materialu fotovoltaického ¢lanku. Tyto poruchy se projevuji
riznymi nezéddoucimi anomadliemi. Mohou také vzniknout béhem své dlouholeté Cinnosti
V nepfiznivych venkovnich podminkach.

Poruseny panel jiz nema takové vlastnosti jako za standartnich podminek a toho se
snazime vyvarovat. Vadné panely casto zpiisobuji piekvapivé nemalé poklesy vykonu
celych segmenti fotovoltaickych elektraren. Vlivem téchto vad, znecisténim nebo
dlouhodobym zastinénim také mize dojit k ohfivani celych panell, coz vede Kk jejich
degradaci a sniZeni zivotnosti.

Takovéto defekty jsou nezadouci a vzdy je ptihodné omezit je jiz ve fazi vyrobniho

procesu.
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4.3 Rozdéleni defektu fotovoltaickych panelu

Defekty narusuji strukturu kifemikovych fotovoltaickych ¢lankti a panelt a zhorsuji
tim jejich elektrické vlastnosti. Déli se na dvé skupiny podle jejich vzniku. Prvni skupinou
jsou defekty materidlové. Tento typ defektd FV panelid zahrnuje poruchy materidlu, které
vznikaji pii vyrobé kiemiku, jako suroviny pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankt. Druhou
skupinou jsou vady vzniklé béhem procesu vyroby jiz samotného fotovoltaického ¢lanku
z kiemiku a nazyvaji se procesni defekty, které jesté dale délime na mechanické poSkozeni a
na nehomogenitu difuzni vrstvy.

Defekty na fotovoltaickych panelech tedy mohou vznikat jiz pti vyrobé a stejné tak
mohou vznikat napf. nevhodnou manipulaci, instalaci ¢i pusobenim vSech nepiiznivych

vlivil v pribéhu, kdy je zafizeni v provozu.

Defekty FV paneld

Materialové Procesni

Mechanické Nehomogenita
poikozeni difuzni vrstvy

Obr. 3.1 Rozdélent defektii FV panelii

Existuji rizné metody identifikace téchto defektl, které ndm umoziuji objektivné

posoudit kvalitu méfeného fotovoltaického panelu.
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4.3.1 Materialové defekty (Grow defects)

Virovy defekt

Tento typ defektu vznikd pii vyrobé monokrystalickych ingoth a zplsobuje vznik
oblasti generujicich nizs§i hodnoty fotoelektrického proudu. Tyto oblasti jsou orientovany do
tvaru soustfednych kruznic. Podstata vzniku vychazi z vnikani pfimé&si (nejcastéji kysliku)
do taveniny monokrystalického kiemiku pii rotaénim pohybu podle Czochralského metody
viz kapitola 2.2. Kazdy foton dopadajici na P-N piechod ¢lanku vygeneruje par elektron-
dira. Jestlize jsou v materidlu pfitomny nezadouci pifimési, vygenerovany elektron ¢i dira
s nimi mohou rekombinovat a tim padem snizit hodnotu generovaného fotovoltaického

proudu, coz méa za nasledek snizeni u¢innosti a zvyseni zavérného proudu.

Obr. 3.2 Virovy defekt FV clanku, prevzato z [13]

Vnitini pnuti

Jedna se 0 materidlovy defekt, ktery vznika pii Spatné fizeném procesu vyroby

monokrystalického kiemiku pomoci Czochralského metody.
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Obr. 3.3 Vnitrni pnuti materidlu, prevzato z [13]
4.3.2 Procesni defekty (Processing induced defects)

Nehomogenita difizni vrstvy

Vznik této nehomogenity je zplisoben zatavenim necistot v priibéhu procesu vytvaieni
P-N ptechodu FV ¢lanku procesem difuze, kdy se vytvafi vrstva polovodice typu N.

Obr. 3.4 Nehomogenita difiizni vrstvy, prevzato z [13]
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Mechanické poskozeni

Mechanickym poskozenim FV panell se nejcastéji rozumi:

Poskrabani
= Dochazi ke zhmozdéni vrchni vrstvy. Nachazi-li se Skrabanec v mist¢ P-N
ptechodu, dochazi k mikroskopickému lavinovému prtirazu.
Praskliny a mikropraskliny
* Vznikaji béhem manipulace s panelem.
Chyba metalizace
= Tento defekt negativné ovlivituje odvadéni proudu z panelu.
Zaneseni prachovymi ¢asticemi
= Malé prachové ¢astice jsou pii vyrob¢ difizi preneseny do struktury ¢lanku,
kde zpiisobuji poruchu materilu.
Skryty lom
= Tento nedostatek vznika piisobenim velkého tlaku na sténu panelu. Na
povrchu ¢lanku se pak miiZe projevit i iplnym odlomenim poskozené Casti.
Odstipnuti ¢asti ¢lanku
= Defekt cCasto vznikajici nevhodnym zachazenim bé&hem diagnostiky a
instalace panelu.
Neobrousené hrany
= Spatné upravené hrany zpisobuji zkratovani predni a zadni strany FV

panelu.

Tyto vady vznikaji béhem manipulace s ¢lankem, pfi zavéreéné diagnostice nebo se

mohou objevit az béhem instalace jednotlivych fotovoltaickych paneld.

Na obrazku 3.5 jsou zobrazeny nejbéznéjsi typy mechanickych defektu.
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Obr. 3.5 Priklady mechanického poskozeni FV ¢lanku (zleva) poskozené kryci sklo,

prasklina, detail skrytého lomu, prevzato z [14]

4.4 Metody identifikace vad FV panelt

Testovani ma za kol identifikovat co nejvice moznych vad na fotovoltaickém clanku
¢i panelu. Existuje mnoho metod zkouSeni, z nich kazda je vice ¢i méné vhodna pro urcité

typy defekti.

Tyto metody miiZzeme rozd¢lit:

o metody méteni elektrickych parametri

o metody optické diagnostiky

metody
identifikace

méreni elektrickych
parametrd

opticka diagnostika

Obr. 3.6 Rozdéleni metod identifikace vad FV paneli
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4.4.1 Metody méreni elektrickych parametru

Do této skupiny metod identifikace vad patfi metody zaloZzené na méfeni

elektrickych parametrti fotovoltaickych ¢lank.
Meéreni V-A charakteristik

Voltampérova charakteristika je jednim z prosttedkt pro popis a ur¢ovani parametrti U
riznych soucastek a zatizeni viz kapitola 1.4 - VV-A charakteristika.

Kvalita méfeného panelu se posuzuje podle velikosti parametrd V pfislusnych
dulezitych bodech V-A charakteristiky resp. podle jejich umisténi. Naméfené hodnoty se

porovnavaji s hodnotami bezchybného panelu.

Flash test

Tento test se zaklada na méfeni vykonovych charakteristik FV paneli. Vystupem testu
jsou tzv. flashdata, kterd zahrnuji napf. méfeni vystupniho Spickového vykonu, napéti
naprazdno, proudu nakréatko, pracovniho napéti, proudu a vykonu. Tyto naméfené parametry
se porovnavaji S parametry udavanymi vyrobcem. Testovani probiha v um¢éle
nasimulovanych, pro funkci panelu idedlnich podminkéch. Tyto podminky zahrnuji intenzitu
osvétleni 1 000 W/m? se spektrem AM 1.5 (spektrum svétla stejné jako u slunec¢niho zareni)

a teplotu 25°C. Jsou dané normou IEC.

Na pfistroje méfici vystupni vykon panelu jsou kladeny ptisné naroky. Kalibruji se

podle referen¢nich paneldl, které jsou pravidelné oveéfovany.

4.4.2 Metody optické diagnostiky

Tyto metody testovani jsou zalozeny na detekci defekti v plose ¢lanku za pomoci

svétla. Vyhodou tohoto typu testovani je vizudlni zobrazeni vysledki méteni.
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Méieni termokamerou

Identifikace moznych vad fotovoltaickych panelii pomoci této metody je zalozena na
meéfeni teploty jejich povrchu. Méfeni se provadi pomoci termokamery a krom jiného ma
jednu velkou vyhodu. Muze se provadét 1 za chodu a neni potieba jakékoliv demontéaze
zafizeni. Termokamera zjednodusené¢ funguje tak, Ze prevadi neviditelné tepelné zareni
nachdazejici se v infracervené oblasti vychdzejici z povrchu fotovoltaického panelu na zéieni
viditelné. Jednotlivé teplotni rozdily jsou na pfistroji rozliSeny pomoci barev. Vady
zpusobuji zménu teploty na povrchu &lanku a jsou tak dobie viditelné. Casto se také vlivem
necistot, zastinéni nebo skrytych vad panely piehiivaji. Tyto poruchy fotovoltaickych panela
maji za nasledek celkové snizeni vykonu. Nevyhodou je obtizna detekce mista poruchy.
Neni totiz mozné detekovat pfesné misto poSkozeni panelu, nybrz jen pfipadny pokles
vykonu celého zatfizeni. Dlouhodobé piehiivani vadného clanku také vede k ohrozeni
ostatnich spravné fungujicich ¢lankt nachézejicich se v jeho blizkosti. Nartst teploty
Vv oblasti defektu o 10°C, nez je vyrobcem doporucena hodnota, znamena az 50% snizeni

zivotnosti celého zafizeni.

Obr. 3.7 Priklad zviditelnéni defektu FV panelu pomoci termokamery, prevzato z [14]
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Obr. 3.8 Detail defektu FV panelu zobrazeny termokamerou, prevzato z [14]

Metoda LBIC (Light Beam Induced Current)

Tato metoda patii mezi nejrozsifencjsi zpusoby diagnostiky. K identifikaci vad se zde
vyuziva svazku svételného zafeni, které vychazi z LED diody nebo z laseru. Tento zdroj
zafeni se pohybuje tésné nad povrchem ¢lanku, na ktery je zaostfen svételny svazek. MEfi se
proudova odezva ¢lanku, pomoci které se ur¢i rozlozeni proudu. Pokud se 0zaii misto, kde
se nachéazi né&jaky defekt, vystupni proud z ¢lanku prudce poklesne. Timto zplisobem se
vytvoii tzv. proudova mapa, ktera je jakymsi modelem chovani méfeného vzorku v jeho
jednotlivych ¢astech. Spektrum svételného zdroje ovlivituje hloubku vniku zafeni do ¢lanku.
Z tohoto diivodu je mozné identifikovat defekty v riiznych vrstvach.

Ptesnost vytvotenych proudovych map zavisi hlavné na pouzitém zdroji zéfeni, tim
padem na hloubce vniku a také na kroku s jakym se méteny vzorek skenuje. Pii detailni

analyze mize méfeni trvat fadove i nékolik hodin.

Metoda elektroluminiscence (ELCD test)

Tento zplsob testovani umoznuje odhalit pfitomnost procesnich a materialovych vad
FV panell vzniklych ve vyrobé nebo pfi manipulaci. Timto zpisobem se mohou detekovat
vady nezjistitelné jinymi metodami testovani (termokamera, flash test, VA char.).

Elektroluminiscence je svételna emise zareni vznikajici pii zafivé rekombinaci kiemiku.
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Princip vychazi zrecipro¢ni schopnosti fotovoltaického ¢lanku z hlediska funkce jako
plogné polovodi¢ové diody. Clanek dokaZe preménit svételnou energii na energii
elektrickou, ale i naopak. Ptipojime-li K FV ¢lanku v propustném sméru zdroj elektrické
energie, zaéne se zvySovat energie mezi jednotlivymi vodivostnimi pasy ve struktufe
ktemiku a pii piekroCeni energetické hladiny nastane emise svételného zafeni z povrchu
¢lanku. Toto zafeni se detekuje CCD ¢ipem pro snimani obrazu a pievadi se do viditelného
spektra pomoci vhodného zatizeni. Defekty materialu zjistitelné touto metodou se projevi
jako mista emitujici malou hodnotu zafeni nebo neemituji zafeni viibec.

Na obrazku 3.3 je zobrazen panel pomoci metody fotoluminiscence, ktery neobsahuje
zadné defekty. Obrazek 3.4 naopak zobrazuje panel obsahujici jasné viditelné poruchy.
Patrné je vyuziti Sedého odstinu barev. Tmavéa mista znadzornuji defekty. Jsou to mista s
minimalni nebo zadnou proudovou hustotu. Naopak svétlejsi mista piedstavuji oblasti, kde
je proudova hustota vétsi. V téchto mistech je panel v pofadku a dochazi zde K zafivé

rekombinaci.

Obr. 3.9Mmetoda elektroluminiscence (panel bez vad), prrevzato z [12]

Obr. 3.10 Metoda elektroluminiscence (vadny panel), prevzato z [11]
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Metoda fotoluminiscence

Fotoluminiscen¢ni metoda je téméf identicka s metodou elektroluminiscence. Lisi se
pouze ve vnéjSim zdroji energie, kterym je zde svételné zafeni o znamé vinové délce.
Snimaci CCD c¢ip musi obsahovat opticky filtr, ktery toho zateni dodavané z vnéjsiho zdroje
odfiltruje. Pro tento typ testovani se tedy da pouzit stejné vybaveni jako pro testovani

pomoci metody elektroluminiscence.

Metoda luminiscen¢ni mikroplazmy

Vlivem zavérného proudu fotovoltaického ¢lanku dochazi ke vzniku luminiscencnich
mikroplazem. Tyto mikroplazmy vznikaji v mistech lokalnich defektd krystalové miizky P-
N prechodu a negativné ovliviiuji velikost zavérného proudu a priirazného napéti. Nejcastéji
se tyto nedokonalosti objevuji na hranach FV ¢lank.

K detekci defektii za pomoci této metody je zapotiebi stejného vybaveni jako pro
méfeni metodou elektroluminiscence nebo fotoluminiscence s tou vyjimkou, Ze napéti bude
k ¢lanku pfipojeno v zavérném sméru. V takovém piipad¢é dojde v mistech lokalnich poruch
ke vzniku mikroplazmy. Velikost zavérného proudu P-N piechodu je pfimo tmérna poctu
viditelnych center mikroplazmy. Mikroplazma se projevuje emisi svételného zateni. Toto
svételné zafeni se zaznamenavd pomoci kamery s vhodnym CCD c¢ipem a pak se dale
Zpracovava.

Pfi tomto méfeni je potieba si davat pozor na velikost méficiho zavérného proudu a
zavérného napéti. Pii pfekroCeni jeho maximalni hodnoty dojde k destruktivnimu

lavinovému priirazu P-N pfechodu a cely ¢lanek je tak znehodnocen.

Metoda vizualni kontroly

Jde o metodu kontrolovani fotovoltaickych paneltt pouhym zrakem. Ano, mnoho vad
vyskytujicich se na povrchu paneld je mozné identifikovat i timto trivialnim zptisobem.
Naptiklad vétsi praskliny a lomy jsou dobie zaregistrovatelné i pouhym okem.

Snizeni u€innosti a s tim souvisejici problémy miiZze lehce zpusobit i jakékoliv zastinéni
panelu napf. Gchytem pro montdz. Tento nedostatek je také mozZné zjistit pouhym pohledem

na takovyto fotovoltaicky panel.
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Provadéni kontroly timto trivialnim zplsobem muze uSetfit spoustu c¢asu osobam
poveéfenym ke kontrole fotovoltaickych panelti pomoci slozitych metod a uSetii spoustu
penéz vyrobciim, nebot’ tato forma kontroly nevyzaduje zadné specidlni ptistroje, nybrz staci

pouhy lidsky zrak.
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5 Zaver

Cilem této bakalafské prace bylo sezndmeni se Se zédkladnimi druhy fotovoltaickych
¢lanki a s jejich vlastnostmi, vysvétleni jejich technologie vyroby a popis moznych metod
identifikace riznych vad.

V uvodni kapitole jsem nejdfive nastinil pocatky vyvoje fotovoltaickych clanki a
historii objevu fotoelektrického jevu. Je zde popsano rozdéleni fotoelektrického jevu vcetné
popisu principu jevu fotovoltaického, ktery se fadi mezi fotoelektricky jev vnitini. Dale jsem
zde popsal strukturu fotovoltaického ¢lanku, ptiklady fotoelektrickych ztrdt a moZnosti

jejich snizeni a zakladni parametry fotovoltaického ¢lanku véetné VA charakteristiky.

Nasledujici ¢ast této prace se zamétuje na technologii vyroby pouzivanych druht
fotovoltaickych ¢lankl a panell. Zde jsem uvedl jeden z moznych postupl vyroby zakladni
suroviny pro vyrobu FV c¢lanki — Ccistého kiemiku. Déle je zde zminéno rozdéleni
zakladnich pouzivanych typa fotovoltaickych ¢lanka dle technologie jejich vyroby a popis
technologického postupu jejich kompletace. Existujici pouzivané typy fotovoltaickych
panelll maji malou ucinnost. Panely na bazi krystalického kifemiku maji uc¢innost pohybujici
se zhruba kolem 14-20%. Polykrystalické panely jsou levné&jsi, ale maji mens$i G¢innost
(15%) nez drazsi monokrystalické ¢lanky s ucinnosti pohybujici se kolem 18-20%.
V nékterych aplikacich se pouZzivaji i tenkovrstvé panely z amorfniho kfemiku. Tyto panely
se vyznacuji tenkym profilem, malou hmotnosti a moZnosti panel ohybat. Jejich nevyhoda je
vSak dost mala G¢innost (8-10%). V soucasné dobé se vyvijeji nové technologie, které se
snazi zvySovat ucinnost FV paneld, ale zaroven tyto technologie jsou a budou extrémné
drahé. Z tohoto duvodu se vyuzivaji nejvice v kosmickych aplikacich, kde neni cena
limitujicim faktorem.

Posledni kapitola se zabyvd moZnymi metodami identifikace rlznych vad
fotovoltaickych panelt a jejich popisem. Jsou zde popsany rtizné typy defektd, vznikajici jiz
pfi vyrob& nebo pii manipulaci, pfevozu ¢i instalaci. Pro Gcely testovani fotovoltaickych
panelll se pouziva mnoho diagnostickych metod. Tyto metody se vybiraji podle typu
zjistovaného defektu (kazda metoda je vhodna pro jiny typ defektu). Metod pro identifikaci
vad fotovoltaickych panelil je mnoho. Podle mého nazoru je nejlepsi metoda LBIC, protoze
se pomoci ni dokaze sestavit model chovani panelu v jeho urcitych ¢astech. Tato diagnostika

se muze provadét 1 v riznych hloubkach materidlu a tim padem se daji zjistit vady v celém
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¢lanku. Zalezi pouze na pouzité vinové délce (hloubka vniku) svételného zdroje. Jako druha
nejlepsi metoda je méfeni pomoci termokamery. Touto metodou se daji zjistit defekty
fotovoltaickych panell v terénu, a to bez jakéhokoliv pferuseni ¢innosti. Vyhodou je rychla

diagnostika a vizualni zobrazeni namétenych vysledki.

Fotovoltaika ma mnoho vyhod. Je to obnovitelny zdroj energie a ke své ¢innosti
potiebuje pouze dopadajici svételné zateni, je to prakticky nevycerpatelny zdroj energie.
Panely dosahuji vysokych dob Zivotnosti a pii své ¢innosti nevznikaji zadné skodlivé latky
¢i emise. Pfi jejich ¢innosti nevznikd ani Zadny hluk a panely nejsou nijak narocné na
instalaci.

Na druhé stran¢ existuje mnoho nevyhod fotovoltaickych systémi. Témi mize byt
napfiklad nizkéd primérna intenzita slune¢niho zafeni celorocné. Primérna ro¢ni doba
slune¢niho svitu je také docela kratka. V pribéhu roku dochazi i ke kolisani vyrobeného
vykonu vlivem kolisani intenzity zateni. Sériové vyrabéné fotovoltaické panely maji malou
efektivitu ucinnosti pfemény svételné energie na elektrickou a naopak vysoké potizovaci

naklady. V poméru k cené jsou tedy fotovoltaické panely pomérné drahou zaleZitosti.
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