11.11 Vady fotovoltaického modulu

Teorie:

Zakladem solarnich elektrickych celkli je fotovoltaicky clanek, coz je vlastné velkoplosna
fotodioda, jejiz podstatu tvofi polovodicovy ptechod P-N (viz obr. 1).
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Obr. 1 Schéma velkoplosného prechodu P-N buzeného svételnym zarenim (ndkres dle [1]).

Vyrobnim materialem pro solarni ¢lanky je kiemik (Si). Podle struktury a dopovani pouzitého
kiemiku se vyrabi tfi zdkladni druhy c¢lankt: monokrystalické (nejucinnéjsi, ale nejdrazsi),
polykrystalické (mén¢ ucinné, ale levnéjsi) a amorfni ¢lanky (nejméné ucinné, ale na rozdil od
ostatnich jsou mechanicky ohebné). Ilustrace vSech tfi druhti ¢lanki je vidét na nasledujicim
obrazku 2.

Obr. 2 Fotovoltaickeé clanky: a) monokrystalicky, b) polykrystalicky; c) amorfni (piivodni
ilustrace z [2], citovano v [1]).



ProtozZe jeden fotovoltaicky ¢lanek dosahuje maximaln¢ 0,5 Voltu a kolem 1.2 Wattu, Clanky se
spojuji do série, napt. po Ctyfiadvaceti, ¢imz se dosdhne 12 Voltd nebo i po osmactyticeti, ¢imz
se dosahuje 24 Volti. Clanky mohou byt kombinovany sérioparalelné, aby se dosahlo nejen
pozadované¢ho napéti, ale také vétSich elektrickych proudd. Takto kombinované clanky
vytvareji tzv. moduly, které byvaji spojovany do poli (panell) -viz obr. 3.
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Obr. 3 Fotovoltaicka skladba: ¢lanek, modul, pole/panel ((piivodni ilustrace z [3], citovano v

[1])).

Kvalita fotovoltaickych zafizeni se testuje podle jejich elektrickych parametri a podle
materidlového a vyrobniho provedeni (materialové a vyrobni defekty). Elektrické parametry se
ziskavaji predevSim z namétené volt-ampérové charakteristiky a vykonové charakteristiky.
Tato méfeni jsou predmétem jiné laboratorni prace, a proto se o tomto tématu nebudeme vice
Sifit. Zamétime se na materialové a vyrobni defekty.

Existuje vice metod pro posouzeni defektli. Jednou z nich je metoda LBIC (Light Beam
Induced Current). Pouziva laserovy paprsek, ktery se posouva po modulu, méfi se vyvolany
proud, a tak vznikaji XY proudové mapy, ze kterych lze vyvodit problematickd mista modulu.
Metoda je Casove naro¢nd. Dalsi z pouzivanych metod je elektroluminiscencni metoda, pii
které se modul napéji v propustném sméru a infraCervenou kamerou se snimd infracerveny
obraz modulu. Na ném jsou viditeln¢ defekty podle zabarveni a riznych odstind. Dalsi
metodou je metoda zalozena na fotoluminiscenci. Pti ni se modul nebudi elektricky, ale
svételné a snimaci kamera ma filtr, ktery propousti pouze infracervené zateni. Opét vznika
infracerveny obraz modulu, ze kterého se deduku;ji defekty. Dalsi metoda je zalozena na
mikroplazmatické luminiscenci, kterd vyzaduje elektrické buzeni modulu v zavérném sméru.
Se zvySujicim se napétim vznikaji plazmatické mikrovyboje (analogie k ¢astecnym vybojim
v izolaénich systémech) doprovazené svételnymi zablesky, které 1ze opét snimat digitalni
kamerou. Komer¢ni testy se provadi pomoci tzv. seldrnich simuldtorit (kontinualni,
zableskové a impulsni). Solarni simulatory nahrazuji slune¢ni zafeni pii laboratornich testech.

Je tieba pfipomenout, Ze vysledné obrazy defektl se 1iSi podle toho, o jaky typ modulu se
jedna. Defekty u monokrystalickych modulti byvaji ¢asto ve tvaru soustiednych kruznic
(virovy defekt), coz je znamkou vyrobni vady. Dalsi vyrobni vadou je pnuti v krystalové miizi
ktfemikového ¢lanku apod.



V této laboratorni praci budeme testovat polykrystalicky modul, takze se soustfedime na
n¢které mozné druhy defektl, které¢ lze pozorovat u polykrystalickych moduli. Jsou to
piedevsim nasledujici anomalie (viz obr. 4):

(i) Zcela cerné plosky - neaktivni, mrtvé oblasti (pferusené kontakty). Napf. tii ¢erné plosky
na nasledujicim obr. 4). Tato vada snizuje vykon i Zivotnost.

(if) Nakupeni razovych bodu - zviditelnéné hranice Si zrn (jen u polykrystalickych moduli).
Jsou viditelné na obr. 4. Tato vada vyznamné nesnizuje vykon ani Zivotnost.

(iii) Oblasti rozdilnych kontrastti (rizové oblasti piechazejici ve zcela bilé oblasti) - zobrazeni
rozdilnych proudovych hustot. Jde o nedokonaly difizni vyrobni proces — viz obr. 4. Tato vada
snizuje vykon i Zivotnost.

(iv) Spojity rizovy pruh vlevo nahote (druhy ¢lanek zleva v prvni fad€) u fotovoltaického
modulu — viz obr. 4). Jde o vyrobni vadu. Tato vada snizuje vvkon i Zivotnost.
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Obr. 4 Elektroluminiscenéni snimek fotovoltaického modulu.



Cile laboratorni prdace:

a) Pofid’te elektroluminiscencni metodou dva zélozni snimky soldrniho modulu WS-10/12V
indického vyrobce Waaree [4] a zjistéte vSechny materidlové vady, které se na modulu
vyskytuji.

b) U kazdého typu materidlové vady zjistéte jaky je jeji procentudalni plosny podil
vzhledem k celkové plose modulu.

SloZeni aparatury:

Modul je umistén u dna svétlotésné dievéné skiiilky a je napajen externim zdrojem, ktery budi
u modulu elektroluminiscencni zafeni. V horni ¢asti skiiiiky je pfipevnén fotoaparat zn. Canon,
u kterého byl odstranén vnitini infracerveny (IR) filtr, aby nebylo potlacovano infracervené
zafeni modulu. Navic je na objektivu fotoaparatu nasazen vnéjsi filtr, ktery naopak propousti
pouze infracervené zaieni a potlacuje viditelné zareni. Fotoaparat se tak zménil na infraerveny
detektor. Experiment probihd ve tmé utésnéné skiinky, aby se co nejvice eliminovalo rusivé
viditelné zareni.

Postup:

Na fotoaparatu jsou nastavené doporucené hodnoty, expozice probihd v rozmezi osmi az
tiinacti sekund.

1) Zapnéte pocitac a zlstaiite na zakladni pracovni ploSe.
2) Zapnéte napajeni modulu (velka plechova skiiiika).
3) Fotoaparat Canon EOS 40D (nebo EOS 1300D) ptipojte k napajecimu zdroji.

4) Po zapnuti napajeni fotoaparatu se na obrazovce pocitaCe automaticky otevie okno
ovladaciho programu EOS Utility. V nabidce poklepejte na moznost "Remote Shooting"
(resp. "Remote control" podle odlisné verze softwaru).

5) Otevie se nové okno (EOS 1300D resp. EOS 40D podle typu fotoaparatu), ve kterém jsou
zobrazeny nastavené parametry (Cas, clona, citlivost ISO ap.). Nic neméiite, vSe je nastavené
spravné. V tomto okné levym knoflikem mysi stisknete velky kulaty knoflik v hornim
pravém rohu okna, ¢imz zahdjite expozici. Nasnimejte dva zalozni obrazky.

6) Obrazky se automaticky ulozi do pocitace do adresare "Obrazky" bud’ pfimo nebo do jeho
podadresare, ktery bude nazvan "aktualnim" kalendainim datem. Soucasné s expozici se
otevie automaticky editani program "Digital Photo Professional....", ktery uzaviete, neni
potieba.

7) Exponované snimky si pieposlete e-mailem do své schranky a vznikly podadresai s
exponovanymi snimky z pocitae vymazte.

8) Po ukonceni prace vypnéte hlavni napdjeci zdroj modulu (plechové skiinka), dale vypnéte
napdjeni fotoaparatu a nakonec vypnéte pocitac.



Vypracovani protokolu:

1) V protokolu budou 4 kopie potizené¢ho snimku a u kazdé kopie bude podrobny rozpis
procentudlniho plosného zastoupeni daného typu materidlové vady, a to v podobé
excelovské matice. Snimek modulu ma 36 malych ctvercii, které se nachazi ve 4
sloupcich a 9 fadcich. Modul snimku ma rovnéz 36 velkych obdélniki, které se nachazi
také ve 4 sloupcich a 9 tadcich, takze excelovska matice bude mit 9 fadkt a 8 sloupct,
aby kopirovala format potizeného snimku. Pfedpokladdme, ze ploska malého ctverce
S, je rovna poloving ploSky vétsiho obdélniku S,

Sy = %SV (1
Excelovska matice bude mit tedy stejny pocet bunék rozmisténych ve stejném formatu,
jako ¢verecky a obdélniky na pofizeném snimku. Do bunck této excelovské matice
zapisujte svij procentualni odhad plochy, kterou zabira dany typ vady v daném
¢tvereCku nebo obdélniku. Celkovy procentudlni podil ploSného rozsahu dané vady
vzhledem k celkové ploSe modulu je mozno v rdmci excelu naprogramovat podle
nasledujiciho vzorce:
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kde p,,a p,, jsou procentudlni podily dané vady v daném i-tém malém ctvereCku

( py; ) a ve velkém obdélniku ( py,).

Jako priklad uvadime rozbor vady i) — ¢erné plosky:
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2) Do protokolu uved'te odvozeni vzorce (2).

3) K vypoctu procentudlniho plosného rozsahu_chyby i) — derné plosky - ptidejte navic
vypocet, jak ovlivni tato chyba vykon modulu. Lze postupovat takto: jestlize celkovou
plochu vSech ¢ernych (neaktivnich) ploSek oznac¢ime jako S, ., a plochu celého modulu

S e » Pak procentudlni podil ¢ini R=100x S, /S, .. (%). Za pfedpokladu, Ze vykon

modulu je pfimo umérny ploSe modulu, tj. P, =k-S_, , pak sniZeni aktivni plochy

max

povede k procentnimu snizeni U€innosti modulu na hodnotu 7(%). Vyrobce
predpoklada idedlni G&innost 7, =9,52 %. Uginnost je dana pomérem elektrického
vykonu modulu P, a piikonu od slune¢niho zafeni P, dopadajiciho na modul, t;.
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Vzorec (3) poulijte pro vypocet snizeného vykonu ndsledkem cernych (neaktivnich)
plosek. Hodnotu R ziskate po zpracovani excelovské matice.

4) Plochu vad ii) urcujte jen u nakupeni bodi s vyraznym zarudnutim.

5) Plochu vad iii) urcujte po celych ctvercich nebo celych obdélnicich a opét jen piipady
velmi kontrastni (kontrastni pfechod rizova versus bild).

6) Pokud se zobrazi vada iv), ocenujte ji podobné¢, jako tomu bylo u ¢ernych plosek (bez
vypoctu 17(%)).

7) V zéavéru protokolu uved’te ptehled procentualnich podild zjisténych vad, diskutujte
jejich zavaznost a vyjadrete se k celkové kvalité pouzitého modulu.

Vhledem k tomu, zZe je vyhodnocovani plosnych podilii zaloZzeno na subjektivnim
posuzovani, je nutno pocitat s tim, ze se vysledky v protokolech od riiznych autoru budou od
sebe lisit. Presto ale uloha takto postavena bude plnit svij ucel, nebot kazdy autor se bude
nucen podrobné zabyvat kazdym typem chyby, coz by u pouhého odevzdani nafoceného a
neanalyzovaného snimku chybélo.

Nameét pro pokrocilé programadtory v oblasti grafiky:

Ocenovani plosnych podilt jednotlivych vad z elektroluminiscen¢niho snimku lze ud¢lat
daleko pfesnéji, pouzijeme-li misto subjektivniho odhadu plosky, které nabizi piimo
pixelovy rastr snimku. Nejdiive je ovSem tfeba identifikovat v rastru zasazené oblasti
danou chybou, pak spocitat pocet vSech pixell takto zasazenych, pod¢lit je poctem pixeli
celé plochy modulu a vynésobit stem, ¢imz dostaneme hodnotu R (%) . Pak by bylo mozné
srovnat obé hodnoty R (%), tj. vysledky ze subjektivnich odhadii, které jsou povinné, a 7
pixelové analyzy, ktera je dobrovolna. Troufne si na to nékdo, tieba i1 s vyuzitim
komer¢niho programu? Vyucujici v laboratofich by to méli patfi€né ocenit v bodovém
hodnoceni.



