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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva zéklady funkce a méteni fotovoltaickych panelt a ¢lankt. V
praci predstavuji metody detekce defektt a charakteristik solarnich ¢lankt a panelti zejména
pak metodu FLASH. Dale pak dovybavit solarni simulator PASAN SunSim 3C drzékem
fotovoltaickych ¢lanki a provést kalibraci a navrh pracovisté proméfeni kontinualni metodou.

Klicova slova:
Fotovoltaicky panel, Fotovoltaicky ¢lanek,FLASH,diagnostika,V-A charakteristika.

Abstract

This semestral thesis introduces basics of function of the photovoltaic panels and cells. In this
thesis | introduce methods for detection of defect and characteristics of the solar cells. Main
diagnostics method introduced in this work is method called FLASH. Next thing is to create
for solar simulator PASAN SunSim 3C holder for testing of the photovoltaic cells and
calibrate older continual simulator.
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Photovoltaic panel, photovoltaic cell, FLASH, diagnostics, I-V characteristics.
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Uvod

rozvijejicich trhli na svété. S rostoucim poctem vyrobenych ¢lanki a panelt je potieba také
lepsich, pfesnéjSich a asové méné narocnych metod testovani solarnich ¢lankt.K takovymto
novym metodam patii i metoda FLASH pfi které se béhem jednoho ¢i mnoha kratkych
zéableskl generovanych pomoci normované vybojky méii volt ampérova charakteristika ze
které se daji vycist diilezité parametry pro hodnoceni solarnich ¢lanka.



1 Zakladni pojmy ve fotovoltaice

1.1Co je to fotovoltaicky ¢lanek

Fotovoltaicky jev byl objeven jiz roku 1839 Francouzem Antoine César Becquerelem
(1788-1878). Prvni funkéni solarni ¢lanek sestrojil v roce 1884 americky vynalezce Charles
Fritts, tedy celych 45 let po Becquerelové objevu fotovoltaického jevu. Frittstiv Clanek byl
vyroben ze selenového polovodice, ktery byl potazen velmi tenkou vrstvou zlata a mél
ucinnost ptiblizné 1%. Ovsem na své komplexni pochopeni si fotovoltaicky jev musel pockat
az do roku 1904 kdy jej ve své praci,,O heuristickém hledisku dotykajicim se vzniku a
premény svétla“, popsal fyzik Albert Einstein,ktery za néj pozdéji dostal Nobelovu cenu. Zde
Einstein popsal myslenku svételnych kvant (fotond) a ukazal jak mohou byt pouzity k
vysvétleni takovych jevl jako je fotoelektricky efekt.V této dobé ovsem nemély tyto prvni
selenové Clanky vzhledem k nizké Uc¢innosti a vysoké cené zadnou Sanci na uplatnéni pfi
vyrobé elektfiny, nicméné se zacaly vyuzivat jako svételny senzor pro ur€ovani ¢asu expozice
snimku ve fotoaparatech. Vyndlezcem soldrniho ¢lanku takového, jak ho zname dnes je
Russell Ohl (1898-1987). Tento americky inZenyr pracoval ve 30. letech 20. stoleti na
vyzkumu materiald pro telekomunika¢ni firmu AT&T Bell. V roce 1939 objevil tzv. "P-N
prechod", coz je oblast na rozhrani polovodice typu P a polovodi¢e typu N. Piechod P-N se
chova jako hradlo, tudiz propousti elektricky proud pouze jednim smérem. P-N piechodii se
vyuziva v polovodi¢ovych soucastkach jako jsou diody nebo tranzistory. Pravé pii vyvoji
materidli pro vyrobu tranzistoru vznikl jako vedlej$i produkt soldrni ¢lanek, v té dobé
nazvany jako "svétlocitlivé zafizeni" s konverzni ucinnosti okolo 5%. Soucasné nejvice
roz§ifené monokrystalické ¢lanky mivaji u¢innost okolo 16%.[1]

Obrazek 1 Fotovoltaicky ¢lanek [2]



1.2 Princip funkce

Pti dopadu fotonu na povrch solarniho ¢lanku za pfedpokladu Ze je foton pohlcen dochézi
k vyuzivani vnitiniho fotovoltaického jevu pii dopadu fotonu s dostate¢nou energii (alespon
1,1eV) se z atomi materialu vyrazi zaporny elektron a na jeho misté zastava dira ktera ma
kladny ndboj. Dochazi k takzvané generaci paru elektron-dira. Tyto volné elektrony a vzniklé
diry se elektrickym polem oddé@li, takze v oblasti tudiz v oblasti N P-N ptechodu vznika
ptebytek volnych elektroni a oblasti P zase ptebytek dér diky cemuz vzniklo mezi
elektrodami P a N napéti, které je pro kfemikové ¢lanky bézné rovno 0,5V az 0,6V. Pii
spojeni obou elektrod dochézi k vyrovnani elektrického néboje a mezi elektrodami protéka
elektricky proud.

metalizovany

+ bkontakt (anoda)

rekombinace =

prechod PN

P- substrat =

A4 v
[ A A A A A A A A
metalizovany
kontakt (katoda)

Obrazek 2 Princip funkce PN piechodu [3]
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1.2.1 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel je tvofen nékolika desitkami v sérii zapojenych fotovoltaickych
clankl. Pro dosazeni vysoké Zzivotnosti je fotovoltaicky panel chranén prfed mechanickym
poskozenim laminatovym sklem a pevnym hlinikovym ¢i duralovym rdmem. Moderni panely
maji antireflexni vrstvu z oxidd titanu, ¢imz je dosazeno minimalni emisivity (snizuji se
energetické ztraty vlivem odrazu svétla).

Obrazek 3 Fotovoltaicky panel [4]
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1.3 Druhy kiemiku pro vyrobu solarnich ¢lanku
Solarni €lanky se daji vyrabét z mnoha riznych materiald, ovSem na dne$nim trhu si

Obrazek 4 Kus kiemiku [5]

Tabulka 1 Typické hodnoty efektivity solarnich ¢lanki [6]

Typ solarniho Typicka efektivita | Maximalni nameétena Maximalni
Clanku ¢lankd za efektivita ¢lankd za | naméfena hodnota
béZznych béznych podminek | ¢lankd v laboratofi
podminek (%) (%)
(%)
Monokrystalicky 12-16 22 25
kiemik
Multikrystalicky 11-14 16 20
kiemik
Amorfni kiemik 5-7 12 16

12



1.3.1 Monokrystalicky kiemikovy ¢élanek

Tyto ¢lanky se na trhu vyskytuji od sedmdesatych let. Maji relativné vysokou cenu,
jelikoz jejich vyroba je energeticky velmi narocna vzhledem k vysoké spotfebé velmi Cistého
monokrystalického kifemiku vyrabéného Czochranského metodou, kdy se zkadinky
ktemikové taveniny za otacivého pohybu taha rostouci monokrystal kiemiku. Hlavni vyhodou

téchto ¢lankl je vysoka ucinnost a velmi dobra zivotnost.V dnesni dobé tvoii neveétsi Cast
trhu.

Obrazek 5 Monokrystalicky kiemikovy ¢lanek [7]

1.3.2 Polykrystalicky kiemikovy €lanek

Polykrystalické kiemikové c¢lanky znamenaji zajimavou a perspektivni vyvojovou
cestu. Béhem posledniho desetileti doslo k vyznamnému poklesu spotieby energie potiebné
pro vyrobu polykrystalického kifemiku o dostatecné Cistoté pro vyrobu solarnich ¢lankd. Tyto
clanky se vyrabi odlévanim Ccistého kiemiku do forem a jejich naslednym nafezanim na
platky.

Obrazek 6 Polykrystalicky kiemikovy ¢lanek [7]
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1.3.3 Amorfni kiemikovy ¢élanek

Tyto ¢lanky maji vyhodu, Ze jsou jednodussi na vyrobu a ohebnégjsi nez predchozi dva
typy. Jejich vyroba probiha napafovanim nékolika tenkych vrstev kiemiku S pfimési germania
a n¢kolika dal$ich prvkl na plastovy, kovovy nebo nerezovy povrch.

Obrazek 7 Amorfni kifemikovy ¢lanek [8]

2 Testovaci metody

2.1 Luminiscenéni metody

Pokud latce s luminiscen¢nimi vlastnostmi dodame energii, napiiklad svételnym
zafenim, kterd je vysSi nez vjeho rovnovdzném stavu bude se snazit dostat zpét do
rovnovazného stavu tim, ze se tuto energii bude vyzatovat do svého okoli. Luminiscence se
dale d¢li podle jevi, které ji vyvolavaji.

Tyto metody jsou velmi vyhodné pro hledani mechanickych ¢i materialovych defekt
solarnich ¢lankt, jako naptiklad virového defektu zplisobeného piimési kysliku pfi tazeni
ingotu ¢istého kiemiku Czochranského metodou, nebo mechanického poskozeni ¢lanku.

2.1.1 Elektroluminicence
Elektroluminiscence vznika v dasledku prilozeni elektrického pole a nasledného
prachodu elektrického proudu latkou.

Elektroluminiscence je jedna z nejrychlejsich diagnostickych metod pro odhaleni
plosnych defektu na ploSe kiemikového solarniho ¢lanku. Pokud se fotovoltaicky panel nebo
samostatny solarni ¢lanek ptipoji ke zdroji elektrického proudu v propustném sméru, dochazi
k nariistu ndboje mezi jednotlivymi vodivostnimi pasy. Pokud dojde k ptekroceni energetické
hladiny, dochézi ke spusténi zafivé rekombinace.

14



Vysledkem téchto méfeni jsou fotografie ve stupnich Sedi. Tyto fotografie jsou
pofizovany nizko Sumovou kamerou CCD. Pro snizeni tepelnych Sumu na minimum je u této
kamery podchlazeny snimaci ¢ip. Tmava mista znazorfuji neprochézejici proud nebo
nedostate¢nou zafivou rekombinaci, kterd ma za ndasledek lokalni snizeni ucinnosti
fotovoltaického panelu nebo solarniho ¢lanku. Svétla mista na fotografiich znazoriuji mista,
kde dochazi k zafivé rekombinaci. Svétla mista jsou tedy v potadku.[9]

2.1.2 Fotoluminicence
Fotoluminiscence je jev, pii kterém dochazi ke spontanni emisi zafeni z materialu
vyvolanou budicim elektromagnetickym zafenim (svétlem), kdy budici svételné zareni ma
krat$i vinovou délku nezli svétlo produkované lumiscenénimi pochody.

Obrazek 8 Virovy defekt nalezeny fotolumiscenci [8]
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2.2 Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Voltampérova charakteristika je zdkladni informaci o ¢innosti fotovoltaického ¢lanku.
Jejimi krajnimi veli¢inami jsSou napéti na prazdno oznaCované Upc a proud na kratko
oznacovany Isc. Napéti na prazdno predstavuje napéti na ozareném clanku v piipad¢ Ze na
¢lanek neni piipojen zadny spotiebic, tudiz je odpor mezi elektrodami idealné nekonecny.
Proud na kratko pak ptfedstavuje maximalni zkratovy proud, ktery je schopen ¢lanek dodavat
za daného osvétleni.

Vykon solarnitho c¢lanku se rovna souCinu proudu a napéti v daném bodé
charakteristiky. Dulezitym bodem charakteristiky je bod maximalniho vykonu, ktery byva
znacen MPP o napéti Upp a proudu lyp.

Rovnice 1 Vykon solarniho ¢lanku.

A
uP
Uoc
MPP

Ump u

P

>
0 lp Isc |

Obrazek 9 ZatéZovaci vykonova charakteristika fotovoltaického ¢lanku [6]

Dal$imi charakteristickymi hodnotami je faktor plnéni (znac¢i se FF - Fill Factor) a
ucinnost (znaci se m).

Cinitel plnéni je charakterizovan jako podil maximalniho vykonu v bodé MPP a
maximalniho vykonu definovaného pomoci napéti na prazdno a proudu na kratko. Jeho
rovnice je tedy:

Rovnice 2 Faktor plnéni
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Pro ucinnost solarniho ¢lanku plati, Ze je to podil maximéalniho vykonu ¢lanku v bodé
MPP a vykonu dopadajiciho slune¢niho zafeni, které znac¢ime Pjp.

N =Uwmp . Inp) / Pin

Rovnice 3 Utinnost soldrniho ¢lanku

Sériovy odpor Rs predstavuje prechodové odpory na jednotlivych kontaktech vlivem
odporu piivodnich vodi¢l a paralelni odpor Rp predstavuje parazitni jev, ktery je zptisoben
defekty krystalické miizky a svodovym proudem kolem okraji ¢lanku. Hodnoty sériového a
paralelniho odporu maji vliv na G¢innost (1) a také na spektralni citlivost solarnich ¢lanku.

Vsechny tyto faktory museji byt testovany za standardnich testovacich podminek.

2.2.1 Standardni testovaci podminky

Pro méfeni fotovoltaickych ¢lankti a panel jsou mezinarodni elektrotechnickou
komisi IEC vydany pfisluSné normy zavazujici dodrZeni testovacich podminek. Solarni
¢lanky je nutno testovat za teploty STC = 25 °C, intenzité slune¢niho zateni 1000 Wm? a
definovaném koeficientu atmosférické masy (AM), jez definuje vlastnosti spektra svétla u
hladiny mote, které svétlo ziska po projiti drahy v zemské atmosféfe v poméru ku draze
svétla, které by dopadalo kolmo na hladinu, jez se rovha AM = 1,5. Shrnuti téchto podminek
se naléza v norm¢ IEC 60904.[6]

17



2.2.2 Voltampérova charakteristika FV ¢lanku pfi vysokych teplotach

Vlivem zvysené teploty se zvysi difuzni hodnota minoritnich nosi¢ti naboje a zmensi
se energeticka mezera polovodice, coz vede ke zvySeni fotoproudu. Tento nartst je ovSem
zanedbatelny, vyznamnéj$im je v tomto ptipadé pokles napé€ti naprazdno. Pti déle trvajici
slune¢ni intenzité nebo zhorSenych podminkach chlazeni ¢lanku (naptiklad bezvétii) kdy
teplota vzduchu dosahuje 40 °C, muze povrchova teplota ¢lanku dosahnout az 80 °C. Pii
takovychto teplotach dochazi ke zmén¢ elektrickych vlastnosti ¢lanku, které vedou ke snizeni
zatézovaci charakteristiky smérem k nizSimu napéti, tento pokles zptisobi Snizeni dodavaného
vykonu.[6]

UP N

Uou MPP
/ MPP+1

t<tl

Unape \
Unpe1 u
-]
N
0 Invee Impea 4

Obrazek 10 Vliv teploty na vykon fotovoltaického ¢lanku [6]

2.2.3 Kontinualni metoda

Tato metoda méfeni Voltampérové charakteristiky vyuZiva neustalého osvitu solarniho
¢lanku za pomoci umélého osvétleni, jez by mélo spliiovat standardni testovaci podminky
uvedené v normé IEC 60904.

U této metody se béhem osviceni ¢lanku postupné zvysuje ¢i sniZuje zatéZ piipojend
mezi jednotlivé kontakty solarniho ¢lanku a pii kazdé zméné zatéZe se zméti hodnota napéti a
proudu, dokud se nedoméii az k okrajovym hodnotam (proud na kratko a napéti naprazdno).
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SOLAR CELLS I-V CURVE TRACER

Obrazek 11 Mérici pristroj od firmy Systemy PV i Pomiarowe

2.2.4 Metoda FLASH

Flash metoda je nejmladsi testovaci metodou ze zde zminénych, ale jiz se rychle
zabydluje na trhu. Metoda vyuziva zkoumani V-A charakteristiky fotovoltaického ¢lanku a
panelu. K tomuto testovani se vyuziva kratky zablesk svétla o vysoké intenzité (1000W/cm?
dle nomy IEC 60904-9). Casto se voli vybojky MetalHalogenidové, jejichZ doba Zivotnosti se
pohybuje vétSinou od 10 000 do 10 000 000 zableskl v zavislosti na typu vybojky, kazdy
vyrobce dodava k prodanému vyrobku minimalni pocet zableski, které musi vybojka
vydrzet.[9]
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3 Solarni simulator vyuzivajici FLASH metodu

3.1 PASAN

Firma PASAN je Svycarského plivodu a zabyva se vyrobou testovacich zafizeni pro
fotovoltaické clanky a panely. Firma se prezentuje jako jeden z nejkvalitngjSich vyrobct
testovaci techniky pro fotovoltaiku s praxi pies 25 let. Pro testovani FLASH testem firma
nabizi dvé zafizeni, které se liSi moZnosti testované velikosti fotovoltaickych panelu a celkové
velikosti zafizeni.[9]

3.1.1 PASAN SunSim 3C

Jedna se zafizeni sestrojené firmou PASAN skladajici se ze 4 fyzickych jednotek
zableskového generatoru, osvitového boxu, elektronické zatéze a monitorovaciho ¢lanku. K
zafizeni je také dodavan 5,5 m dlouhy zatemnovaci tunel. V tomto zafizeni se daji testovat
solarni panely do velikosti 2x2 m. Firma nadale uvadi, Zze toto zafizeni je alesponi dvakrat
presnéjsi nezli zatizeni klasifikované normou IEC 60904-9 jako tiida A.[10]

Obrazek 12 Zableskovy generator, elektronicka zatéZ a osvitova jednotka [12]

Zableskovy generator je napijeci jednotkou pro osvitovou lampu. Skiin ukryva
n¢kolik vysokonapétovych kondenzatorti, které spolecné skladuji energii potfebnou pro
zablesk. Elektronické karty kontroluji nabijeni a vybijeni kondenzatord. Tyto elektronické
karty navic ukazuji soucasné napéti kondenzatorti na LCD displeji.
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Osvitovy box ma v sobé u tohoto typu zafizeni dvé osvétové trubice, jez vydavaji
deseti milisekundovy zablesk svétla potfebny pro méfeni voltampérové charakteristiky.
Osvitovy box méa masku ve tvaru hvézdy a zajiStuje uniformitu rozlozeni svételného zareni.
Zableskové trubice maji garantovanou dobu zivotnosti 10 000 zableski. Bézna doba
zivotnosti se pohybuje okolo 15 000 zableska.

Elektronicka zatéZz provadi zménu zatézovaciho odporu beéhem doby zablesku pro
prométeni V-A charakteristiky.

Monitorovaci €lanek slouzi k monitorovani intenzity svételného zareni Vv oblasti
definované pro testovani solarnich panelii.[11]

Obrazek 13 Monitorovaci ¢lanek [12]
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4 Prakticka Cast

Jelikoz piistroj PASAN 3C byl vyvinut k méfeni solarnich panel, neni k nému
dodavan drzak na solarni ¢lanky. Proto bylo potieba sestrojit drzak, jenz by byl kompatibilni
S timto piistrojem a dal se uchytit ke konstrukci zatemnovaciho tunelu tohoto zatizeni.

4.1 Navrh drzaku

Vzhledem Kk jednoduchosti opracovani jsem se rozhodl jako hlavni material pro
vyrobu drzaku pouzit dfevo a za pomoci vrutl jej spojit.

LU 051
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Wi 011

10 mm_
e |
=]
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=
s

Obrazek 14 Narys drzaku pro fotovoltaické ¢lanky

Po sestrojeni zékladni ¢asti drzaku bylo potteba vytvotit svodové kontakty pro moznost
meéfeni V-A charakteristik. Pro odebirani zaporného napéti jsem vyuzil cuprextitovou desku
pridélanou k svrchni ¢asti clanku Celici vybojkdm a jako druhy kontakt jsem vyuzil médéné
draty.Po prvnich pokusech pfi nichz jsem zjistil Ze ptipravek ma vysoky odpor nechal jsem
pozlatit cuprextitovou desticku a vybavil piipravek ctyfmi méfici hroty, které zaroven
vytvareji pritlacnou viili na méfeny solarni ¢lanek.
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Obrazek 15 Bokorys drzaku pro fotovoltaické ¢lanky

Obriazek 16 Drzak piipojeny ke konstrukei pfistroje PASAN SunSim 3C
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4.2 Méreni voltampérové charakteristiky fotovoltaického €lanku

Me¢éieni fotovoltaickych clankti jsem provadél v laboratofich VUT Brno prvnim
testovanym ¢lankem byl &lanek s pracovnim ozna¢enim 710B1. Clanek jsem piichytl do
drzaku a nakontaktoval. Poté jsem jej upevnil na konstrukci a zatahl se zavés poté probéhlo
samotné méfeni. Probehl 10 milisekundovy zablesk a piistroj vyhodnotil data. Z téchto dat byl
sestaven graf a odeéteny dulleZité tidaje. Clanek byl testovan zébleskem o intenzité 1000
W/m?,

Mg¢éfeni tohoto ¢lanku probéhlo za teploty 23,9 °C. Proud na kratko se rovnal 1,76A,
napéti na prazdno 0,596V, fill faktor byl 38,95%. Bod nejvysiho vykonu lezel na napéti
0,339V a proudu 1,206A. Nejvyssi dosazeny vykon byl 0,409W. Sériovy odpor se rovnal 0,2
Ohméim a paralelni byl 1,2 Ohmi. U¢innost tohoto &lanku byla pouhd 4%. Coz
pravdépodobné méla za vinu pievazné vysoka hodnota sériového a také paralelniho odporu.
Nejpravdépodobnéjsi piicinou tohoto jevu byl pravdépodobné samotny drzdk, jenz jsem
posléze dovybavil pozlacenou cuprextitovou deskou a piitlaénymi kontakty.
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Obrazek 17 V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku 710B1
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4.3 Méreni metodou elektroluminiscence

Za pomoci metody elektroluminiscence jsem zméfil 2 ¢lanky, jenz mi byly poskytnuty
Skolou. Tyto ¢lanky dostaly pracovni nazev vzorek ¢islo 2 a vzorek ¢islo 5 oba byly vyrobeny
Z monokrystalického kiemiku se stranami 10 cm. Cilem bylo odhalit piipadné vyrobni ¢i
poskozenim zptsobené defekty, které by se mohly negativné podilet na vysledné ucinnosti
solarnich ¢lankd.

E
2 g—
E

Obrazek 18 Fotka ¢lanku 2

Na tomto ¢lanku je jasné vidét tmava leva dolni polovina, jenZ diky poSkozeni
sbérnice pii elektroluminiscenci nezafi, tato tmava cast pii svételném osviceni dodava nizsi
mnozstvi proudu, jelikoz se zveda jeji sériovy odpor. Déle na této fotografii miizeme
rozeznat, ze prava polovina tohoto ¢lanku je jiz vice degradovana nezli leva. Tato fotografie
byla pofizena pii napéti 1V a proudu 1,03A. Histogram tohoto obrazku je Low 256,High 898.
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Obriazek 19 Clanek 5

Na ¢lanku nazvaném vzorek 5 je patrné vidét virovy defekt vznikly pfi tazeni
monokrystalu kiemiku Czochranského metodou. Tato fotografie byla potizena pii napéti 1V a
proudu 1A. Histogram tohoto obrazku je Low 256, High 1539.
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Béhem provadénych méfeni doslo k poSkozeni solarniho ¢lanku ¢islo 5, tento ¢lanek
se rozlomil na dva kusy. U téchto dvou kust jsem nasledn¢ spajel jejich sbérnice a tento
¢lanek nasledné podrobil elektroluminiscenci.

Obrizek 20 Clinek 5 po jeho mechanickém poskozeni poskozeni

Tato fotografie byla pofizena pii napéti 1,4V a proudu 2A. Histogram tohoto obrazku
je Low 256,High 3591. Teplota pii méfeni tohoto ¢lanku byla 25,5°C. Na ¢lanku jdou jasné
vidét tmava mista kde byly preruSeny vodorovné sbérnice do nichz neproudi elektricky proud.

Tato méfeni probéhla za pomoci integrované chlazené¢ CCD kamery s Cipem
KAF3200MEC2 vyrabéné firmou Moravian Instruments.
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4.4 Méreni kontinualni metodou pod sluncem

Toto méfeni se provadélo za pomoci pristroje Prowa Solar Module analyzer schopnym
méfit ¢lanky a panely do 12A a 60V. Dale jsem pouzil expozimetr SPM-1116 SD, teplomér,
PC s nainstalovanym softwarem od firmy Prowa a $kolni pfipravek pro uchyceni solarnich
¢lankd.

L] : : : 1 - |Mhow: B,529 LU
: : : : - |Mopeni@d, 232 L
| IshortZ2. 714 A
- IPmax: 2AT.Sml
UmaxriB. 362 U
- Imaxpi 2,255 A
. |EFF:  8.873%
- |FF= |, 559

Fower: 188%

: I
SHT. oMW, 362 U2.255 &

Obrazek 21 Ziaznam z displeje piistroje Prowa znazoriujici vysledky méteni ¢lanku vzorek 2

Pro toto méfeni bylo potiebné, aby solarni clanek byl vhodné nastaven ke slunci a
intenzita slune¢niho zafeni byla 1000W/m?. U tohoto mé&feni jsem naméfil teplotu 25°C.
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Obrazek 22 V-A charakteristika ¢lanku 2

U tohoto ¢lanku jsem naméfil napéti na prazdno 0,532V, napéti na kratko
2,714A,maximalni bod vykonu se rovnal 807mW pfi napéti 0,362V a proudu 2,225A.
Efektivita tohoto ¢lanku byla 8,078 procent a Fill Factor 0,559. Za nizkou hodnotu efektivity
tohoto ¢lanku maze pravdépodobné vysoka mira jeho degradace, zpiisobena staiim ¢lanku
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spole¢né s menSimi defekty, jako naptiklad poskozeni jeho sbérnice patrné
z elektroluminiscence.

Nasledné jsem vymeénil ¢lanek v drzaku za ¢lanek cislo 5, provedl kontrolu intenzity
slune¢niho svitu a dalsi méfeni.

L] : : : T W - |Whows: 80557
: : : : - |Woren: A, 356
Ishort?. 765
Frax: 1.8Z7
UmaxFi 8. 4268
- | Imaxp: 2. 4689
. |EFF:  18.78%
L |FF= H. 62
Fower: 188%

- = I

; S
1.827 We. 428 V2,469 A

Obrazek 23 Zaznam z displeje piistroje Prowa znazoriujici vysledky méreni ¢lanku 5 pred jeho
poskozenim.

Toto méfeni se provadélo za teploty 25°C.
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Obrazek 24 V-A charakteristika ¢lanku cislo 5 pred jeho poskozenim

U ¢lanku 5 pted jeho poSkozenim jsem pii 1000W/m? naméil napéti na prazdno 0,556V,
proud na kratko 2,765A, maximalni bod vykonu se rovnal 1,027W pfi napéti 0,42V a proudu
2,469A. Efektivita tohoto ¢lanku byla 10,7% a Fill Factor 0,668%. Tento ¢lanek byl i pies
jeho virovy defekt o vice nez dvé procenta efektivnéjsi nez predchozi ¢lanek.
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Obrazek 25 Zaznam z displeje pristroje Prowa po mechanickém poskozeni solarniho ¢lanku

Pfi tomto méfeni jsem naméftil teplotu 27°C.
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Obrazek 26 V-A charakteristika ¢lanku ¢islo 5 po jeho poskozeni

Po mechanickém poskozeni ¢lanku jsem naméfil proud na kratko 2,285A, napéti na prazdno

0,549V, maximalni bod vykonu se rovnal 919,8mW pfi napéti 0,42V a proudu 2,469A.
Efektivita tohoto ¢lanku byla 9,198% a Fill Factor 0,644%. Tento ¢lanek po poskozeni mél

efektivitu o procento a pill nizsi nez pted poSkozenim.
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4.5 Méreni metodou FLASH
Toto méfeni probihalo za pouziti piistroje PASAN 3C. Do drzaku jsem postupné

nainstaloval oba z testovacich ¢lanki. Oba tyto ¢lanky byly testovany zableskem o intenzité
1000W/m?.
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Obrazek 27 V-A charakteristika solarniho ¢lanku vzorek 2

Pti zéblesku jsem zméfil, Ze efektivita tohoto ¢lanku byla 8,26%. Tento vysledek byl
pravdépodobné zptisoben vysokym stupném degradace ¢lanku spole¢né s jeho defekty.
Meéteni tohoto ¢lanku probéhlo za teploty 23,7 °C. Proud na kratko se rovnal 3,333 A, napéti
na prazdno 0,575V, fill faktor byl 42.9%. Bod nejvysiho vykonu lezel na napéti 0,347V a
proudu 2,483A, nejvyssi dosazeny vykon byl 0,826W. Sériovy odpor se rovnal 0,08 Ohmim
a paralelni byl 1,1 Ohmu.
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Obrazek 28 V-A charakteristika solarniho ¢lanki vzorek 5 po jeho mechanickém poskozeni

U druhého ¢lanku jsem naméfil proud na kratko 3,167A, napéti na prazdno 0,597V,

maximalni vykon byl 0,950W pfi napéti 0,377V a proudu 2,522A. Zméfena efektivita tohoto

¢lanku byla ptesné 9,5%.Mé&feni probéhlo za teploty 23,8°C.Efektivita tohoto ¢lanku byla

9,5% a Fill Factor se rovnal 50,23. Sériovy odpor se rovnal 0,075 ohmii a paralelni 2,5 ohmd.
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4.6 Méreni kontinualni metodou

Mg¢fici pracovisté jsem sestavil z 12V autobaterie,8 ampérové nabijecky R115,
piipravku vyuzivaného jako bo¢nik pro méteni proudu osvétlovaciho piipravku vybaveného
Ctyfmi paralelné fazenymi zarovkami s paticemi G6.35 o celkovém piedepsaném vykonu
300W multimetru Agilent 34401A Pouzité zarovky byly dvé JC 12V 50W a dvé SYLVANIA
FCR A1/215 kazdé o vykonu 100W.Pro méfeni intenzity svitu zarovek jsem vyuzil
expozimetr SPM-1116 SD.

Obrazek 29 Fotka méficiho pracovisté

Jako dalsi bylo potieba zjistit odhadovany proud tekouci do osvétleni, ten jsem zjistil
na zékladé rovnice pro vypocet vykonu.

P=U~xlI

A jelikoz vim, Ze osvitova jednotka je napéjena baterii o napéti 12V a jmenovity
vykon je 300W, pak proud tekouci do osvétlenti je:

I=P/U

Odhadovany proud tekouci z baterie je tedy 25A.

33



Ptedradnik je konstruovan za pomoci jedenacti paraleln¢ fazenych 0,1 ohmovych
vykonovych odport schopnych pracovat do ztratového vykonu 20W.Ptipravek je vybaven 5
spinaci pro piipadnou zménu odporu bo¢niku. Pfi sepnuti vSech odporovych spinaci je
vysledny odpor 0,0090909 ohmii.

20W0.1RJ
20H0.1 02
20M0.100

20H0.1RJ
20MH0.1003
20M0.10J
20H0.103

Obrazek 30 Pripravek vyuzity jako bo¢nik

Nabijecka R1115 zde byla vyuZita pro zajisténi konstantniho proudu tekouciho do
obvodu.

Me¢feni spociva ve zméné intenzity zafeni za pomoci zmény vzdalenosti osvétleni od
solarniho €lanku. Pro ziskani hodnot obdobnym vysledkiim ziskanym ptistrojem PASAN
SunSim 3C pouzitym jako etalon, bylo nejdfive potieba zjistit, jaké vysledky ziskame pfi
osvétleni 1000W/m?. Nésledn& bylo potieba zjistit pii jaké hodnots osvitu se vysledky budou
podobat s méfenim zhotovenym za pomoci piistroje PASAN 3C.
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Obrazek 31 Uchyceni Zarovek

(24

Me¢tici systém od firmy Systemy PV i Pomiarowe je vybaven i vlastni sondou pro
méfeni intenzity zafeni, ovSem tato sonda jiz neposkytuje vérohodné informace o intenzité
zateni. Proto zde beru jako smérodatny tdaj hodnotu poskytnutou expozimetrem.

Obrazek 32 Fotka posuvného ramena osvitu
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Pro prvni méfeni na tomto pracovisti bylo potieba zjistit jaka je potfebna vzdalenost
od osvitovych Zarovek pro dosaZeni zafeni o intenzité 1000W/m?.Této intenzity zafeni se mi
podaftilo dosdhnout ve vzdalenosti 15,9cm od osvitovych zarovek. Napéti baterie odectené
altimetrem Agilent bylo 11,89V a napéti odeétené na bo¢niku bylo 0,23V, z ¢ehoz jsem
ohmovym zakonem zjistil, Ze proud tekouci do osvétleni se rovnal 25,3A.
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Obrazek 33 MéFeni ¢lanku &islo 2 kontinualni metodou p¥i 1000W/m?

Pfi osvitu tohoto ¢lanku jsem naméfil napéti na prazdno bylo 0,5264V, proud na
kratko byl 1,645A.Maximalni dosaZeny vykon tohoto ¢lanku byl 0,512W pii napéti 0,3667V
a proudu 1,397A.

Z téchto hodnot jsem dale dopocital u¢innost a Fill Factor podle rovnic [3] a [2] :
n = (0,3667V. 1,397A) / 1000 W/m? = 5,1227%
FF =(0,3667V. 1,397A) / (0,5264V. 1,645A) = 0,5916%

Z t&chto hodnot je jasné, Ze pii této intenzité zareni 1000W/m? se vysledky neshoduji
s vysledky ziskanymi piistrojem PASAN 3C, proto bylo zapotiebi zvysit intenzitu osvitu.
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Pro toto méfeni byly zachovany stejné podminky osvitu jako u méteni predchoziho.
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Obrazek 34 Méfeni &lanku &islo 5 po poskozeni kontinualni metodou p¥i 1000W/m?

Pfi osvitu tohoto ¢lanku bylo naméfeno napéti na prazdno 0,5525V, proud na kratko
byl 1,567A.Maximalni dosazeny vykon tohoto ¢lanku byl 0,569W pfi napéti 0,4217V a
proudu 1,349A.

Z téchto hodnot jsem dale dopocital u¢innost a Fill Factor podle rovnic [3] a [2] :
n = (0,4217V. 1,349A) / 1000 W/m? = 5,6887%
FF=(0,4217V. 1,349A) / (0,5525V. 1,567A) = 0,6571%

Z t&chto hodnot je jasné, Ze pii této intenzité zareni 1000W/m? se vysledky nepodobaji
s vysledky ziskanymi pfistrojem PASAN 3C pouzitym jako etalon.
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Posléze bylo potieba najit pti jaké hodnot¢ intenzity zafeni a jaké vzdalenosti od osvétleni se
vysledky mého méfeni budou co nejvice podobat vysledkiim naméfenym pristrojem PASAN.

Nejblizsich vysledkl pro oba ¢lanky jsem dosahl pii intenzité osvitu 1810W/m? a vzdalenosti
¢lanki od zdroje svétla 10,4 cm. Pii odectu z multimetru jsem zjistil, Ze napéti na bocniku je
rovno 0,225V. Z toho vyplyva, ze proud tekouci bo¢nikem je 24,75A.

4.2

3.5
3.6
3.44
3.24

2.8
2.6
2.44
2.2

184
—1 54
=1 44

1.2

0.5
0.6
0.4+
0.2+

-0.24
0.4
0.6
0.8

-1.2

.02 015 041 005 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 085 05 065
urw]

Obrazek 35 V-A charakteristika ¢lanku ¢éislo 2

Pfi tomto méfeni jsme zjistily proud na kratko 3,695A napéti na prazdno 0,5409V.Maximalni
naméteny vykon byl 0,805W pii napéti 0,3180V a proudu 2,534A.

Z téchto hodnot jsem dale dopocital u¢innost a Fill Factor podle rovnic [3] a [2] :
n=(0,318V. 2,534A) / 1000W/m* = 8,06%
FF = (0,318. 2,534) / (0,5409. 3,695) = 40,3%

Tyto vysledky se jiz mnohem vice ptiblizuji hodnotam ziskanym pistrojem PASAN 3C

vyuzitym jako etalon. Proto jsem se rozhodnul vyuzit tuto vzdalenost ¢lanku od osvitu.
Odchylka efektivnosti tohoto méteni od piistroje PASAN 3C i tak tvotila 0,2%.
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Pti vyuziti stejného nastaveni piipravku jsem zméfil i ¢lanek cislo 5.
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Obrazek 36 V-A charakteristika ¢lanku 5

Pti tomto méfeni jsme zjistily proud na kratko 3,695A a napéti na prazdno
0,5409V.Maximalni naméteny vykon byl 0,969W pii napéti 0,3526V a proudu 2,750A.

Z téchto hodnot jsem dale dopocital u¢innost a Fill Factor podle rovnic [3] a [2] :
n = (0,3526V. 2,750A) / 1000W/m?* = 9,6965%
FF =(0,3526V. 2,750A) / (0,5409V. 3,695A) = 0,4852%

Toto méteni bylo mnohem blize vysledkiim ziskanym pfistrojem PASAN nez méteni pfi
1000W/m?.0dchylka efektivity zde byla 0,1965%
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Zaver

V této praci jsou zminény zékladni vlastnosti fotovoltaickych ¢lankt a panelti. Dale
tato prace pojednava o zpiisobech jejich testovani za pomoci riznych metod. Tato prace
zminuje metody fotoluminiscence a elektroluminicence zabyvajici se odhalovanim defekti a
mechanickych poskozeni solarnich ¢lank. Poté jsou zde zminény metody pracujici na
principu meéfeni voltampérovych charakteristik a odeCitdnim dilezitych dat z téchto
charakteristik. V dalsi ¢asti této prace je popsana konstrukce pfipravku pro méfeni solarnich
Clanki piistrojem PASAN SunSim 3C. Na tomto pfistroji jsem nasledné proméiil nékolik
¢lanki a tyto vysledky jsem pak pouzil jako etalon pro kalibraci starSiho polského méficiho
sytému od firmy Systemy PV i Pomiarowe. Pro toto méteni jsem sestavil pracovisté a proved|
kalibraci, odchylka od pfistroje PASAN nepiesahla 0,2%. Dale jsem provedl méfeni
kontinualni metodou pod sluncem za pomoci pfistroje Prowa a také jsem dané ¢lanky zméfil
za pomoci metody elektroluminiscence.
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