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Abstrakt

Cilem této prace je prozkoumat vliv teploty na paralelni odpor fotovoltaickych
moduli.  V teoretické ¢asti  jsou podrobngji popsany pouzdiici materidly
pro monokrystalické kiemikové moduly. Pozornost je vénovana predevSim jejich
vlastnostem, jejich degradaci a moznostem jejich pouziti. Dale se v teoretické cCasti
popisuji meéfici metody pouzité vramci experimentu. Konkrétné jde o metody
impedancni spektroskopie, elektroluminiscence, méifeni V-A charakteristik pomoci
flash testu a méteni charakteristik pfi zastinéni (dark current).

V experimentalni Casti jsou popsany vysledky méfeni a zhodnocen vliv teploty
na paralelni odpor moduld. Déle byla zkoumédna vazba mezi kapacitou a typy

konstrukce fotovoltaickych moduli.

Kli¢ova slova: Paralelni odpor, etyl vinyl acetait (EVA), polyolefin, impedan¢ni

spektroskopie, dark current, vliv teploty

Abstract

The aim of this work is to investigate the effect of temperature on the shunt
resistance of photovoltaic modules. The theoretical part describes in detail the
encapsulating materials for monocrystalline silicon modules. Attention is paid mainly to
their properties, their degradation and the possibilities of their use. Furthermore, the
theoretical part describes the measurement methods used in the experiment.
Specifically, these methods are impedance spectroscopy, electroluminescence,
measurement of V-A characteristics using a flash test and measurement of shading
characteristics (dark current).

The measurement results are described in the experimental part and the effect of
temperature on the shunt resistance of the modules is evaluated. Finally, the relationship
between the capacity and the construction types of photovoltaic modules was

investigated.

Keywords: Shunt resistance, ethyl vinyl acetate (EVA), polyolefin, impedance

spectroscopy, dark current, temperature effect
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1. Uvod

V soucasné dobé¢, kdy se fesi vyroba ,,zelené* elektrické energie vic nez kdykoliv
pred tim, roste obliba fotovoltaickych modulii. Dokonce se jednd o jeden z nejvice
rozvijenych oborl v soucasnosti. Do zna¢né miry k tomu pfispiva stale se zvysujici
ucinnost fotovoltaickych modull a pfizniva cena na jejich potizeni. Dnes jiz moduly
bézn€ dosahuji Géinnosti kolem 20 % a nckteré nové dokonce dosahuji ucinnosti
az 25 %. Nejpouzivanéj$i a nejrozsitenéjsi jsou moduly s ¢lanky z krystalického
kfemiku.

Princip fotovoltaického jevu, na kterém krystalické kiemikové ¢lanky funguji, byl

objeven jiz v 19. stoleti. Prvni smysluplné vyuzivani (nelaboratorni) bylo u vesmirnych
zafizeni, ale pouzivani modull (¢lankid) ve vétsi mife pfinesl az rozvoj polovodicové
technologie a ropna krize v 70. letech 20. stoleti. [1]
20. stoleti, stale se u nich objevuji nejen star¢, ale 1 nové degradacni procesy, které
negativné ovliviiuji jejich vlastnosti, v krajnich ptipadech nenavratné poskozuji modul
¢i Clanek. Je to dano vSeobecné znamym faktem, Ze veskeré materialy podléhaji vn&jsim
vlivim, at uZz jde o chemické vlivy, mechanické namahani nebo klimatické
podminky. [2]

Ukolem této diplomové prace bylo pozorovat hodnoty paralelniho odporu, jejich
zménu a chovani v zavislosti na teplotach, kterym byly zkoumané moduly vystaveny.

vvvvvv

vlastnosti fotovoltaickych modulda.



2. Etylen vinyl acetat

Etylen vinyl acetat (dale uz jen jako EVA) je semikrystalicky kopolymer, ktery

ma za ukol nejen zapouzdfit fotovoltaické ¢lanky a dalsi soucédsti modulu. Jednd se

0 smgs etylenu a vinyl acetatu, kdy se obvykle pro pouzdiici material pouzivdi EVA

s obsahem vinyl acetatu 28 az 33 %. U zapouzdiovacich materiald jsou pozadovany

urCité vlastnosti (viz nize a tabulka 1). U soudobych moduli se EVA folie nachazi

zobou stran fotovoltaickych ¢lankt a z pfedni ¢asti modulu byva zakryta sklem.

Od EVA se v dlouhodobém méfitku (20 az 25 let) pozaduji tyto vlastnosti:

Poskytovani konstrukéni podpory a zachovéni spravné pozice soldrnich ¢lanka
v modulu, at’ uz béhem vyroby, skladovani, ptepravy, instalace nebo béhem
provozu.

Dobra propustnost slunecniho zareni (uvadi se 380 nm az 1200 nm v solarnim
spektru) a nizka odrazivost slune¢nich paprski. Pocita se s propustnosti 90 %
a ztratou mensi nez 5 % po 20 letech v provozu.

Elektrickd izolace, ktera =zabranuje vzniku nebezpeénych  situaci
jak z bezpecnostniho, tak z provozniho hlediska b&hem celé Zivotnosti
fotovoltaického modulu.

Fyzicka izolace (pfed vnéjSim prostiedim), diky ¢emuz se predejde degradaci
jednotlivych komponent (¢lanki a souéasti obvodit) v modulu.

Dobry odvod (vedeni) tepla pro fotovoltaické ¢Elanky a pro nejrizngjsi
komponenty obvodl, aby nedochdzelo k pfehfivani a vzniku nebezpecnych

situaci. [3], [4]
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Tabulka 1 - Zdakladni pozadavek na viastnosti zapouzdrovacich materidalii; [5)

pozadované vlastnosti

Chemické mechanické optické elektrické
odolné vaci dobra pevnost v dobra ¢irost Vvhodné izola¢ni
fotoreakcim tahu schopnosti
odolné vici schopnost dobra propustnost nizké svodové

absorpci vody, prodlouzeni (transmitance > 90 %) proudy
vlhkosti a plynim
odolné vuci dielektrické
oxidaci vlastnosti
odolné vaci dobra piilnavost
reakcim (adheze)
vyvolanym
degradaci produktu
odolné viici
reakcim rozhrani

o ——0—-1q
~

n

Obrazek 1 - Chemické slozeni EVA, [5]

Prvni ethylen kopolymery (zahrnujici EVA) byly vytvofeny v 30. letech
20. stoleti ve Velké Britanii. Od konce 50. let do dneska jsou EVA kopolymery hojné
pouzivany, je to dano Sirokou vSestrannosti materidlu. V dneSni dobé EVA zahrnuje
Sirokou skupinu materialli a jedna se o nejpouzivanéjsi typ pouzdiiciho materialu, ktery
se nachazi pfiblizn¢ v 90 % nainstalovanych modulta. Vlastnosti EVA polymeru jsou
nejvyrazngji ovlivnény obsahem vinyl acetatu, ale ve slozeni EVA se nachézeji i rizné
dalsi slozky. Pro pouZiti kopolymeru jakoZto zapouzdifovaciho materidlu se jedna
pifedevSim o cinidla a stabilizatory, ty maji totiz za ukol vhodné upravit vysledné
vlastnosti zapouzdiovaci vrstvy. [6]

V dnesni dobé se EVA vyrdbi ve formé extrudované folie (nejbézngjsi tloustka
0,5mm). Nejpouzivanéjsi vyrobni proces je tzv. radikalova polymerace. B€hem procesu

je aplikovan tlak 140 MPa a teploty od 180 do 250 °C. Vysledkem je prahledny
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¢i prasvitny kopolymer s vysokou pevnosti. Material také dosahuje nizké krystali¢nosti

(vinyl acetat zasahuje do krystalizace kopolymeru). [7]

Obrazek 2 - EVA folie; [8]

Aby EVA jako pouzdfici material dobte slouzil béhem provozu fotovoltaického
modulu, je nutné provést laminaci a nasledné vytvrzeni. Toto probiha ve specialnim
zatizeni (stole) s krytem a dvéma komorami oddélenymi membranou. Modul se vklada
do spodni komory a béhem procesu laminace pomalu stoupa teplota na pozadovanou
hodnotu okolo 120 °C. Cely proces probiha bez piitomnosti vzduchu v komorach
(vakuum zabranuje vzniku dutin). Roztavend EVA (teploty piesahuji teplotu tani
kopolymeru) vyplni veskeré prostory mezi ¢lanky, sklem a zadni ¢asti modulu, poté je
horni komora naplnéna vzduchem a membrina mezi komorami stla¢i laminat.
Nasleduje dalsi proces, kterym je vytvrzovani. EVA se vytvrzuje pomoci peroxidd,
tim kopolymer ziska tepelnou a termo-chemickou stabilitu. Existuji tfi zakladni typy
vytvrzovacich €inidel: standardni vytvrzeni, rychlé vytvrzeni a ultra rychlé vytvrzeni.
V dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji rychla a ultra rychla vytvrzovaci ¢inidla, je
to proto, Ze jsou ekonomicky vyhodnéjsi. Proces vytvrzovani EVA spociva ve zméné
jejich fyzikdlnich vlastnosti (podobné pryzi), to je docileno pomoci kombinace
chemické reakce, katalyzatoru a tepla (150 °C) béhem polymerizace. Proces probiha
10 az 60 minut, zavisi to na typu pouzité¢ho vytvrzovaciho prostredku. [5]

EVA obsahuje také tzv. retardéry hoteni, které, jak nazev napovida, maji zabranit
potenciondlnim poZarim. Poslednimi vyznamnéj$imi ptisadami jsou UV absorbéry,
UV stabilizatory a anti-oxidanty, které maji za ukol branit degrada¢nim procestim.
Vsechny piimési v EVA kopolymeru se pohybuji v fadech desetin procenta (kromé

vytvrzovaciho ¢inidla, tam je to okolo 1,5 %) viz tabulka 2. [7]
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Tabulka 2 - Bézné slozeni EVA, [5]

komponent (slozka) % (wiw)
EVA kopolymer 97,943
UV absorbér 0,294
UV stabilizator 0,098
anti-oxidant 0,196
vytvrzovaci ¢inidlo 1,469

2.1. Fyzické a mechanické vlastnosti

Podle obsahu vinyl acetatu se li$i vzhled a vlastnosti EVA. Pti 5 % hmotnostniho
procenta (weight %, wt%) je EVA ve form¢ nepruhledného materialu ptipominajiciho
plast, ale pfi vys$S§im obsahu vinyl acetatu je ve formé kiist'alové ¢irého lehce lepivého
a gumovitého materidlu. Hustota EVA je velmi tzce spjata s obsahem vinyl acetétu.
Hmotnostni procento vinyl acetatu byva obvykle okolo 10 az 40 % (zbytek pfevazné
ethylen). [6]

Povrchova tvrdost EVA je zavisla na molekulové hmotnosti a zaroven na stupni
krystalizace. Cim vy$§i obsah vinyl acetatu (nizsi stupen krystalizace), tim niZ§i tvrdost
materialu.

Jedna se o houzevnaty material S pomérné malym modulem pruznosti v ohybu.
Nejvetsi vliv ma stupen krystalizace. Méné je modul pruznosti v ohybu ovliviiovan
rozvétvenim fetézce. V tabulce 3 Modul pruznosti v ohybu (pro 1% deformaci) jsou

uvedeny typické hodnoty EVA v zavislosti na obsahu vinyl acetatu [6]

Tabulka 3 - Modul pruznosti v ohybu pro EVA kopolymery; [6]

% vinyl acetatu modul pruznosti [MPa]
2% 170
7% 160
9% 110
12% 105
17% 60
28% 20

Obsah % vinyl acetdtu ovliviiuje také dalS$i mechanické vlastnosti, at’ uz jde
0 napéti, ¢i miru deformace. Pfi vyssi koncentraci vinyl acetatu vznikéd vysoka pevnost
pfi prodlouZzeni. Lze v zisad¢ fici, Ze materidl pfipomind gumu, ale EVA se plné¢

neobnovi (zméni tvar), kdyz natazeni piekroc¢i 100 %. Diky vySe popsanym vlastnostem
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EVA (pres 5 wt% vinyl acetatu) je moznost, ze Selze v provozu kvili narazovym silam,

velmi mala. To ovSem plati jen do -40 °C. [6]

2.2. Degradace

U téméf kazdého materidlu dochazi k degradaci, tedy k procesim, kdy material
ztraci své vlastnosti. To plati i pro EVA folii pouzivanou jako zapouzdiovaci material
do fotovoltaickych modulti. EVA degraduje a s tim je spojené i starnuti, kdy se jedna
0 nevratné zmeény vlastnosti pisobenim jednoho nebo vice ovliviuyjicich faktord.
Starnuti lze délit na vnitini a vnéjsi.

Vnitini starnuti je proces, ktery je nevratny. To znamena nevratné zmény
ve vlastnostech EVA folie. Starnuti se projevuje Casto takto:

e zhorSeni elektrickych vlastnosti,

e snizeni mechanické pevnosti,

e usazovani prachu, soli, pisku, sazi a dalSich necistot na povrch materialu
(nasleduje zdrsnéni povrchu),

e vlhnuti (souvislost se vznikem spar),

e zmeéna struktury materialu (nasledek je praskani a kiehnuti).

Ovsem existuji i procesy, které 1ze zvratit (aplné, ¢i jen Castecné), tyto procesy lze
také nazvat jako piechodné. V naprosté vétSin€ se jednd o zmény fyzikalniho
charakteru, mize se jednat tieba o vlhnuti. Jedna se o vratné procesy, protoze,
kdyz vlivy ovlivilujici vlastnosti piestanou pusobit, vlastnosti se vrati na puvodni
hodnoty. Nevratné procesy maji vétSinou chemicko-fyzikalni raz, kdy wvznikaji
ve strukturach nevratné zmeény (pfevazné negativni vii¢i pozadovanym vlastnostem). [5]

Vnéjsi Cinitelé zpisobujici zmény vlastnosti byvaji obvykle tyto:

e klimatické vlivy (pocasi),
e teplota,
e zafeni,
e vzdusny kyslik,
e mechanické namahani (otiesy, razy a vibrace),
e chemické vlivy,
e clektrické pole.
Degradace EVA probiha hlavné pomoci tii Ciniteld, a to jsou teplota, vlihkost

a UV zafeni. Teplota je zodpovédna za vétSinu chemickych reakei degradace modult.
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Vlhkost (miize mit riznou podobu: mlha, rosa, dést’ atd.) pisobi na ,,vykonnost
kopolymeru. Hydrolyza totiz zahrnuje chemicky rozklad materiala v dtsledku interakce
s molekulami vody. Negativni projevy vlastnosti zapii¢inéné vlhkosti jsou zavislé
na rychlosti jejiho pronikdni do modulu. Nejcastéji se vlhkost dostdva dovniti pomoci
difuze.

Slunecni zafeni, které Casto v kombinaci s vlhkosti zptsobi chemické reakce
uvniti zapouzdifovaciho materialu, mize ovliviiovat vykonnost modulu tim, Ze material
méni svou barvu, a tak se sniZi propustnost zafeni. Uvniti poté muze dochazet k oxidaci,
ktera vede ke zméné struktur v polymeru. Vysledkem muze byt kichnuti a praskani,
¢i Jina ztrata mechanickych a fyzikalnich vlastnosti.

Vesker¢ tyto problémy vedou nejcastéji k témto typtim degradace:

e delaminace,
e Dbubliny,

e Zloutnuti/hnédnuti. [5]

2.2.1. Delaminace

Jednd se o jev, kdy kvili nedostatku pfilnavosti mezi vrstvou EVA folie
a ¢lankem nebo sklem ve fotovoltaickém modulu a kvili néslednému oddéleni téchto
vrstev muZze dojit aZz ke zniCeni celého modulu. Nasledkem je vznik riznych dutin
uvniti struktury modulu.

Vyskyt delaminace Casto vede ke dvéma nezadoucim efektim: zvySeni odrazu
paprskil a pronikani vody (vlhkosti) do struktury modulu. Vyskyt delaminace u okrajt
(electrical risk) pii manipulaci s modulem a pfti jeho instalaci.

Delaminace zplsobuje ztratu propustnosti slune¢niho zatfeni, protoze materialy
nejsou dobfe opticky spojeny. Pti proniknuti vlhkosti do dutiny vznikaji chemické
reakce (puisobenim vody s chloridy) a kyselina octova, které maji za nasledek korozi
kovovych casti modulu. To vede k zvySeni odporu nebo k elektrickému selhani (elektric
failure). Nutno dodat, ze zde popsany defekt se vyskytuje pievazné v horkém a vlhkém

prostiedi/klimatu. [9], [10]
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2.2.2. Bubliny

Jedna se o defekt, ktery vede k degradaci fotovoltaického ¢lanku a k zhorSeni
vlastnosti modulu. Bubliny se podobaji delaminaci s tim rozdilem, ze nedostatek
pfilnavosti EVA f6lie postihuje jen malou oblast modulu. Bubliny na zadni vrstvé
vznikaji diky chemické reakci, pii které uvniti konstrukce modulu vznikaji plyny
(ty vytvoii bublinu). Tyto dutiny/vypoukliny (bubliny) znesnadnuji odvod tepla
z ¢lankd. Clanky se prehiivaji a zkracuje se jejich Zivotnost. Je to zptisobeno tim,
ze bubliny tvoii vzduchové komory, a prestoze se teplota vzduchu v komote zda nizsi
nez v sousednich ¢lancich, teplota ¢lanku je v nich ve skutecnosti vyssi, protoze teplo
Z ¢lanku je méné rozptylovano. Tyto negativni jevy se mohou projevit hned pii vniku

defektu. [10]

2.2.3. Zloutnuti/hn&dnuti

Jednd se o cCastou vadu EVA folie, ktera se objevuje hlavné na modulech
z krystalického kiemiku. Projevuje se vizualné tak, ze plivodni bily povrch Zloutne
(mGze az zhnédnout). Zpisobuje zménu propustnosti svétla dopadajiciho na solarni
Clanky, a tim 1 pokles generovaného vykonu. Hlavni pfiCinou této vady u EVA je
UV zafeni a plisobeni vody v kombinaci s teplotami nad 50 °C, které zpusobuji zménu
v chemické strukture (vznika kyselina octova). Tato degradace neovliviiuje tolik

vykonnost modulu jako tieba delaminace. [5], [10]

3. Polyolefin

Jedna se o nové vyvinuté nezesitujici (non-crosslinking) materialy, které se
mohou vyuzit pro laminaci fotovoltaickych modulti jako alternativa k EVA folii.
V dnesni dobé ma EVA dominantni postaveni jako material pouzivany K zapouzdieni
moduld (pfevazné s krystalickym kfemikem), avSak bylo prokazano nékolika studiemi,
ze pravé EVA folie se podili na sniZeni vykonu nemalou mérou. Dochazi k tomu béhem
starnuti a béhem degradacnich procesi EVA, at uz jde o hnédnuti/Zloutnuti
(viz piislusna kapitola), absorpci vlhkosti a tvorbu kyseliny octové (vede ke korozi
kovovych ¢asti modulu) nebo delaminaci a vznik bublin.

Polyolefiny, latky, které lze pouzit jako pouzdiici material, 1ze rozdélit na dvé

skupiny. Jde o polyolefinové elastomery (POE) a o termoplastické polyolefiny (TPO).
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Nutno upozornit, ze nazev pouzdficich materiali oznacovanych ve fotovoltaickém
primyslu jako polyolefiny je nepfesny, protoze vétSina téchto materiadld je zalozena
na kopolymerech polyetylenu. Konkrétné oba zminéné materidly (POE a TPO) se
skladaji z polyethylenové patefe s nespoctem bocnich skupin. Ty se liSi v zévislosti
na pozadovanych vlastnostech pouzdficiho materidlu. Konkrétné¢ se nahrazuji
boc¢ni skupiny vinyl acetatu (EVA) skupinami slozenymi z akryld, akrylovych kyselin
nebo n-alkant. Diky tomu TPO a POE maji oproti EVA kopolymerim mnoho vyhod,
mezi nejvyraznéjSi patii, ze se uvniti modulu netvofi kyselina octova (zpusobuje
degradaci a korozi modult). [11], [12]

Prestoze jak POE, tak TPO materialy se na trhu jiz nékolik let pohybuji, doposud
vyslo jen malo odbornych publikaci popisujicich zakladni materidlové vlastnosti
zapouzdieni relevantniho pro laminaci a také dlouhodobé chovani fotovoltaického
modulu s témito materidly pii provozu. Stejné tak vysSlo malo publikaci, které se
zabyvaji podrobné&ji porovnanim vlastnosti a rozdily mezi EVA, TPO a POE. [13]

Polyolefinové elastomery (POE) mohou, jak jiz bylo zminéno, slouzit jako
nahrada za EVA {6lii, protoZe maji vynikajici i€¢innost. Jedna se o kopolymer skladajici
se zethylenu a oktylenu. Krystaliza¢ni vlastnosti POE jsou dany pravé obsahem
a prostorovou distribuci oktyld v ném. Vrstva POE ve fotovoltaickém modulu (stejné
jako EVA) ma zasitovanou slozku, ktera je vytvofena pomoci sitovacich cinidel.
Tim padem se laminacni proces velmi podoba procesu u EVA folie. POE vykazuje
vysokou propustnost slune¢niho zateni, vynikajici pfilnavost a dobrou odolnost proti
teCeni s malou deformaci. Také bylo zjiSténo, Ze moduly s POE méné trpi na PID
degradaci. Diky svym vlastnostem se uvazuje o jeho vyuziti i v naro¢nych prostiedich,
protoze velice dobfe odolava stfidani vysoké a nizké teploty. Zatim vSak panuji obavy
0 jejich stabilitu v dlouhodobém métitku (pfi pouziti jako zapouzdiovaciho materialu
fotovoltaického modulu). Dalsi nevyhodou je, Ze k dosazeni potfebnych vlastnosti latky
je nutné namichat ,koktejl chemikalii“ (jako tfeba rGzné stabilizatory, pfisady,
peroxidova tuzidla, UV absorbéry). [13]

U zapouzdiovaci latky na bazi termoplastického polyolefinu (TPO) neni nutné
provést zasitovani, protoze zapouzdiovaci latka ma obvykle vyssi teplotu tani (okolo
100 °C), ktera je dostatecnd pro zajisténi nezbytné stability fotovoltaického modulu
béhem provozu. To pfinasi dvé vyhody: eliminaci chemikalii potfebnych k sitovani

a vyrazné zkraceni Casu laminacniho cyklu (neni potfeba vytvrzovani latky bchem
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procesu sitovani). Diky absenci sitovaciho procesu, ktery je obzvlasté casove narocny,
Ize cely proces laminace provést za méné nez 10 minut.

V soucasné dobé neni pfili§ mnoho poznatki o TPO pouzitych kK zapouzdieni
modult, avSak nezasitujici TPO muze byt v budoucnu vhodnou ndhradou za EVA. Jeho
vyhody spocivaji vtom, Ze se vyhyba negativnim ucinkim spojenych s procesem
sitovani za pomoci peroxidového c¢inidla. Také diky absenci sitovaciho procesu se
fyzikalni vlastnosti TPO béhem procesu laminace téméf neméni. Pouzitim TPO lze diky
jeho vysokému objemovému odporu (high volume rezistivity) zabranit vzniku PID
degradace nebo do zna¢né miry omezit jeji Sifeni v krystalickych modulech a zabranit
niz§i rychlosti prostupu vodni pary do konstrukce. Bylo zjisténo, ze u TPO nedochazi
oproti EVA folii k vyrazné zméné propustnosti, hodnoty zlutosti (yellowness value)
a indexu oxidace béhem provozu (obecné je EVA méné stabilni nez TPO v zavislosti
na pocasi). [11], [12]

4. lImpedanc¢ni spektroskopie

Jedna se o experimentalni métici metodu, kterd se pouziva k ziskavani informaci
o chemickych a fyzikéalnich vlastnostech materiali, 0 rozhrani a 0 vice ptechodovych
(multijunction) zafizenich. Mezi to lze zahrnout i fotovoltaicky ¢lanek. Méfeni se
provadi v rozsahu frekvence obvykle od 1 MHz do 0,1 mHz a zkoumaji se odporové
a kapacitni vlastnosti zafizeni a elektrochemickych c¢lankti. B€hem méfeni je
monitorovana odezva vzorku na casové proménlivé elektrické pole. Podil vstupni
elektrické energie a elektrické energie rozptylené métenym vzorkem, nebo ¢asového
meéfitka relaxace (Cas, ktery je potiebny pro vzorek k vraceni se do rovnovahy
po excitaci vstupem) je méfen jako funkce frekvence. Vstupni amplituda signalu musi
byt mala, aby byla odezva vzorku linearni. Jako vstupni signal je pouzivano stfidavé
napéti Ugc (zpravidla od 5 do 10 mV). Relaxacni procesy (deformace miizky, elektricka
a iontova vodivost, polarizace elektrod) jsou zkoumany zménou frekvence stiidavého
proudu Ugc a zaroven se méii odezva sttidavého proudu Iac. [14], [15]

Impedan¢ni spektroskopie se povazuje za vykonny diagnosticky nastroj
pro monitoring transportnich a rekombinacnich procesti v riznych bodech volt-
ampérové (V-A) kiivky solarniho ¢lanku. Diky této métici metode€ 1ze sledovat starnuti

zafizeni a ztratu vykonu (vysledek vnéjSich stresovych faktori) a z namétenych hodnot
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Ize i urcit hodnoty kapacity, ztratového Cinitele D a realné a imaginarni ¢asti impedance.
Vysledkem méteni je impedancni spektrum. Obecné plati, ze aby méfeni mélo
relevantni vysledky, je nutné provést impedancni spektroskopii jako funkci sledované¢ho
experimentalniho (méfeného) parametru (napf. napéti, podminky osvétleni, teplota,
tloustka aktivni vrstvy solarniho ¢lanku nebo tloustka transportnich vrstev).
Impedanéni spektroskopii lze pouzit také jako nastroj pro diagnostiku ztraty vykonu
béhem testu starnuti. Ale je nutné brat v potaz, ze pouze jedno samotné impedanéni
spektrum nezaznamena uzite¢nou informaci.

Jak jiz bylo fe¢eno, méfeni pomoci impedancni spektroskopie se provadi aplikaci
stifidavého napéti Usc na vzorek a méfenim odezvy proudu lsc (viz obrazek 3)
Vv zavislosti na Case. Uac @ lac jsou sinusové funkce, které¢ lze vyjadfit témito dvéma

rovnicemi:

Uge(t) = Uy * sin(wt) = eria)t
Ie(t) = I, * sin(wt + ¢) = [el@t+®)
(1)
Uo je amplituda signalu napéti a Ip je amplituda signalu proudu, ® je thlova

frekvence (o = 2xnf) a ¢ oznacuje Casovy posun mezi Uqc(t) a lac(t). [14]

Y

#

(™))

V(w)

CAS

Obrdzek 3 - zobrazeni amplitudy U(t) a I(t) v ¢ase; [14]

4.1. M¢éfeni a zobrazeni naméienych dat

U meéfeného vzorku se zkouma proudova odezva vuci vstupnimu napéti. Podle

Ohmova zakona jde o odpor systému, ale musi se vzit v ivahu, Ze vstupni napéti je
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stitidavé, proto je odpor systému zavisly na frekvenci, a tudiz se oznacuje jako
impedance Z. Ta obsahuje dvé slozky, realnou a imaginarni.

Me¢éteny vzorek se sklada z elementi (mohou byt sériové a paralelné zapojeny),
které¢ mohou byt vyjadieny realnymi prvky (odpor/impedance, kapacitance, induktance
apod.).

Pro méfeni je vhodné zkoumany celek ,,zjednodusit“ na obvod (skladajici se
Z idealnich prvki), kdy pravé tyto obvody popisuji chovani systému, a také jsou
divodem ovlivnéni pribéhu méticiho proudu.

Impedance rezistoru je Cisté redlna (¢ = 0°) a také neni ovliviiovana frekvenci.
Naopak idealni kondenzator, ktery akumuluje elektrickou energii, ma impedanci isté
imaginarni (¢ = 90°), a také se impedance nepiimo imérné meéni s frekvenci. Induktor
(idedlni), ktery uklada energii v magnetickém poli (¢ =-90°) a jeho impedance se pfimo

umérné méni s frekvenci. Tyto vztahy jsou popsany v tabulce 4. [14], [15]

Tabulka 4 - Impedance idedlnich prvkii v obvode; [8]

idealni prvek Jednotka symbol v obvodé impedance
(vzorec)
rezistor Q (Ohm)
1 | z=¢
kondenzator F (Farad) I I )
7 = ——
[ ¢ 7 iwC
induktor (civka) H (henry)
Y'Y\ | 7=l

Ideélni relaxacni proces muze byt modelovan pouzitim jednoduchého obvodu,
ktery se sklada z rezistoru a kondenzatoru v paralelnim zapojeni, takzvany RC obvod.

Impedance takového obvodu ma vzorec:

R

Tpp = —————
RC ™ 1 +iwRC

(2)

Pro takovy obvod je vysledkem méfeni impedanéni spektrum. Zobrazené
spektrum je vyznaceno na Nyquistové grafu (obrazek 4), ktery patii spolu s Bodeovym
grafem (vice odstavec nize) K nejpouzivanéjsim zobrazenim. U Nyquistova diagramu
ma Vysledné spektrum RC obvodu tvar pilkruhu. Osy grafu tvofi imagindrni slozka
arealn¢ slozka impedance. Z grafu je patrné, ze nezavisla proménna (v tomto ptipade
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frekvence) neni explicitné obsazena v grafu. Nevyhodou tohoto grafu je, ze frekvence
ptislusna ke kazdé hodnot¢ impedance Z nemiize byt extrahovana z grafu. Frekvence se

zvySuje smérem podle Sipek na obrazku. [14]

Tmagindrni éhst . "
impedance [£2] W \'-.
— A\ %
{l L —

|

R-.;

Realna cast impedance [£2]

Obrdzek 4 — Nyquistiiv graf RC obvodu; [14]

Pro méfeni parametrti fotovoltaickych modul se nejcastéji pouziva Cole-Cole
diagram, coz je v podstaté upraveny Nyquistav diagram. Z diagramu je mozné urcit
nékolik parametrit modulu, mimo jiné i kapacitu, ktera je nejproblematiétéjsi z téchto
parametri. Problém je hlavné vtom, ze zéavisi na ozafeni, konkrétné jde o tvorbu
minoritnich nosi¢l. To vede k rozdilnym vysledkiim, proto se doporucuje pti méteni

stiidavého proudu (AC) umistit méteny modul do tmy. [16]

+Im(z) 4{

Rs

Rp
HPH +Re(@)
/ o
Cr

Obrazek 5 — Cole-Cole diagram fotovoltaického clanku (modulu); [16]

Cs

-Re(Z)

Pro Bodetv graf plati, ze je zde vykreslovana absolutni hodnota impedance nebo

fazovy posun proti frekvenci. Hodnoty frekvence na ose grafu jsou vynaseny
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na logaritmické métitko (viz obrazek 6). Vysledné udaje se mohou zobrazovat

do jednoho grafu se dvéma osami y, anebo do dvou riznych grafi.

T e—s

;N Imaginarni ¢ast
impedance [Q]

Redlna ¢ast
impedance [£2] .

kY

10° 10 10? 10° 10* 10° 10°

—
vy

Frekvence [Hz]

Obrazek 6 - Bodeiiv graf se dvéma osami y; [14]

Avsak impedanéni odezva polonekonecné difuze Castic na nizkych frekvencich
(napf. iontl) nemtiZze byt popsana jednoduchym RC elementem. Pro tyto piipady se

pouziva tzv. Warburgova impedance Zw, kterd ma vzorec:

oA A A

Vo Ve Ve
(3)
Aw je Warburgiv koeficient a je dan soucinitelem difuze Castic, a tudiZ popisuje
difuzi fizené procesy. Warburglv prvek zptsobuje v Nyquistové grafu charakteristicky
trend. Jde o linearni nartst hodnot Z pfi nizkych frekvencich s ¢ = 45°. Pii zobecnéni
Warburgova prvku pomoci konstanty fazového piesunu (CPE = Constant Phase

Element) dostavame vzorec impedance:

Zcpg = #

Qiw)™
(4)
n je parametr rozptylu, ktery urcuje fyzikalni vyznam Q. Pokud n = 1, pak CPE se
redukuje na idealni kondenzator a Q = C. Kdyz n = 0, redukuje se na skutecny rezistor
a Q = 1/R. V posledni fad¢, kdyz n = 0,5, redukuje se na Warburgtv prvek a Q = 1/Aw.
CPE se casto pouziva k popisu relaxacnich d&ji srozdélenim casovych méfitek

(to znamena Casové zavislych nebo disperznich procesti). Jde naptiklad o pfenos naboje
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v homogennim povrchu elektrody nebo transport nosi¢e v amorfnich polovodicich.
V tomto ptipadé idealni kondenzator je nahrazen v obvodu CPE elementem sQ = C
an>0,5. Distribuce v relaxa¢nich ¢asech (0,5 < n < 1) ma za nasledek ,,stlaceny* nebo

zkresleny pulkruh v Nyquistové grafu. [14], [15]

5. Dark current

Fotovoltaické ¢lanky mohou byt povazovany za P-N piechodové diody, které jsou
nachylné na parazitni odpory. Vysoké sériové odpory i nizké paralelni odpory snizuji
celkovy vykon, proto je nutné vhodné analyzovat data, aby se zjistily pii¢iny, které
k tomu vedly. A pravé V-A charakteristiky, jak osvétlenych, tak neosvétlenych (dark)
¢lanku, reprezentuji velice cenny nastroj pro urceni vlastnosti fotovoltaickych ¢lankt
a moduld.

V této kapitole bude rozebirano méfeni a extrakce dat z fotovoltaickych ¢lanku
zdark current V-A charakteristik. Zjednodusené lze fici, Zze dark (tmava) V-A
charakteristika je superpozici dvou procest: difuze a rekombinace. Jedna se o méteni

charakteristik fotovoltaického ¢lanku ,,ve tmé*. [17], [18]

proud
bod maximalniho
Isc oo i vykonu
Imp_ _______
vykon .
:’ !
rl
.
!"
,
F
r
o,
I“ ' ,
0 !
L Ump Uac

napéti

Obrazek T - V-A charakteristika soldrniho clanku; [19]

Z dark (tmavych/neosvétlenych) V-A charakteristik lze zjistit mnoho parametrti,
at’ jiz zminény paralelni a sériovy odpor, nebo satura¢ni proud a faktor ideédlnosti
(ideality factor), avsak dark charakteristika neposkytuje informace o proudu nakratko

nebo o napéti naprazdno. Dokonce lze z dark (temnych) V-A charakteristik piedpoveédét
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I vykon fotovoltaického ¢lanku pted jeho nasazenim. Ohmické ztraty na povrchu ¢lanku
prispivaji k sériovym ztratam, avSak sériovy odpor ¢lanku byva zptisoben objemovym
odporem polovodiCového materidlu, kovovych kontaktli a nejriznéjSich propojeni.
Tento odpor ma negativni vliv (omezeni zkratového proudu) na maximalni dostupny
vykon modulu. Satura¢ni proud ovlivituje napéti na prazdno, které urcuje fill faktor
(faktor plnéni). Paralelni odpor je ovlivnén nejriznéjSimi vadami a necistotami
na ¢lancich (objem, povrch, okraje ¢lankd). ZhorSeni V-A charakteristiky (pro sériovy
a paralelni odpor) nezadoucimi vlivy lze spatfit na obrazku 9. Vysledné parametry
odvozené z dark V-A charakteristik fotovoltaického ¢lanku poskytuji velmi dilezité
informace o kvalitach spojl, antireflexnich vrstvach, pfednich a zadnich kontaktnich

odporech.

temnotni
V-A kfivka

U

Obrazek 9 — Zména V-A charakteristiky sériového odporu (vlevo) a paralelniho (vpravo); [19]

Tmava kiivka (V-A charakteristiky) se vlozi do modelu a ur¢i se parametry
modelu, aby se extrahovaly elektrické vlastnosti fotovoltaickych ¢lankii. Nejcastéji se
pouzivaji dva modely, a to jedno nebo dvoudiodovy model fotovoltaického ¢lanku.

Jednodiodovy model uvazuje fotovoltaicky ¢lanek jako jedinou P-N piechodovou
diodu s parazitickym odporem. Model se sklada z diody, paralelniho odporu, sériového

odporu a ze zatéze. Model je vyjadien nahradnim schématem fotovoltaického ¢lanku
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na obrazku 10. Nasledujici rovnice vyjadiuje vztah mezi proudem I a napétim U

pro tento model za tmavych podminek:
I =Io[exp(ew) - 1] + ﬂ
nkT Rp
(5)
Plati, ze I [A] je proud ziskatelny z ¢lanku, Io [A] proud uzavirajici pies P-N
ptechod diodou (satura¢ni proud), U [V] napéti na svorkach ¢lanku, Rs [Q] sériovy
odpor, n [-] diodova idealita (diodovy faktor), k [J*K™] Boltzmannova konstanta,
T [K] = termodynamicka teplota a Rp [Q2] = paralelni odpor.
Pro Rs plati, ze odpovidd za ohmické ztraty zplsobené objemovym odporem
polovodi¢ového materidlu a kovovych kontakti. Ztraty (uniky) proudu pies P-N
ptechod jsou reprezentovany paralelnim odporem Rp. Diodovy faktor n poskytuje

informace o kvalité pfechodu a saturac¢ni proud Io souvisi s vlastnostmi polovodi¢ového

materialu. [17]

O

Rs

ot o T

@ 4 R, !

2

L

Obrazek 10 — Jednodiodové nahradni schéma fotovoltaického clanku

Jednodiodovy model pocita s tim, Ze rekombinace v oblasti prostorového naboje
(space-charge region, SCR) je zanedbatelna. V realu to ovSem neni pravda, proto byl
vytvofen dvoudiodovy model, ktery bere vuvahu rekombinaéni centra
ve fotovoltaickém ¢lanku. V této praci bude pracovano jen s jednodiodovym modelem,

coz bude pro pouzita méfeni dostacujici.
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ey | ID1¢ ID2v‘ iIRP

Obrazek 11 - Dvoudiodové nahradni schéma fotovoltaického clanku

Meéteni V-A charakteristik patii mezi zékladni diagnostickd méfeni, diky kterym
lze urcit mnoho parametri modulu (jako tfeba paralelni odpor, napéti na prazdno
a mnoho dalsich). Tyto modely se vyuzivaji ve tfech zakladnich ,,métenich®:

e stanoveni parametrti pomoci smérnice z V-A charakteristiky v okoli Is,
1 dl

T du

RP
(6)
e metoda aproximace,

e termografie. [18]

5.1. Flash test

Jednd se o meéfici metodu primérné uréenou ke zkoumdni a meéfeni V-A
charakteristik. Tato méfici metoda patfi mezi nejcastéji pouZivané a provadi se to
na zafizeni oznaCovaném jako tzv. flash tester, ktery lze také oznalit jako méteni
pomoci zableskového soldrniho simulatoru. Toto méfeni je standardizované podle
normy CSN EN 60904-2 (to znamena rovnomérné ozafeni G = 1000 W/m? spektra AM
1.5). Béhem méfeni se pripojuje fizend zat€z na fotovoltaicky modul. Velkou vyhodou
flash testru je, ze se v ném da méfit modul pfi riznych intenzitach zareni. Také v ném
1ze pomérn¢ dobte zajistit opakovatelnost méteni.

Flash tester ozafuje modul kratky ¢as (v fadech milisekund) umélym zaficem.
Jako zdroj zéteni obvykle slouzi xenonové vybojky. Zari¢ musi spliiovat nejriiznéjsi
podminky. Mezi hlavni podminky patii zafeni ve vhodném spektru, ¢asova stabilita

zateni nebo rovnomérné ozafovana plocha. Zafeni, které xenonové vybojky produkuji,
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se nejvice podoba slunecnimu zafeni. Kratkd doba ozafeni eliminuje vliv otepleni

modulu. [21]

6. Elektroluminiscence

Jedna se o méfici metodu, kterda zaznamenava zareni vychazejici ze zkoumaného
modulu nebo ¢lanku. Méfeni funguje na zakladé zafivé rekombinace paru elektron-dira.
Elektroluminiscence se nejcastéji vyuziva ke zkoumani defektli nachazejicich se
na fotovoltaickych modulech nebo ¢lancich. Podle intenzity rekombina¢niho zafeni
Ize uréit oblasti s malou koncentraci nerovnovaznych nosi¢tu. To znamend, ze danou
oblasti neteCe proud anebo se jednd o oblasti s vysokym vyskytem rekombinacnich
center. Diky elektroluminiscenci lze objevit nejriznéjsi poskozeni modula ¢i ¢lanku,
jako tieba praskliny, které nejsou viditelné lidskym okem. Poskozeni se projevi
na vysledném snimku tim, Ze defektni oblasti budou méné zatit. Mensi intenzita zafeni
je zpusobena riznou koncentraci nerovnovaznych nosi¢u ve struktufe. Avsak ¢lanky
z krystalického kiemiku vyzaiuji zatfeni lidskym okem neviditelné (vinova délka svétla
se pohybuje od 1000 nm po 1200 nm). Proto se pouzivaji zatizeni, ktera dokazi vytvofit
»zarici snimek. Tato méfici metoda velmi dobie funguje u fotovoltaickych modult
(Clankt) z krystalického kitemiku (c-Si), at’ uz se jedna o multikrystalicky nebo
monokrystalicky, avSak nelze vyuzivat této metody u ¢lankd na bazi amorfniho kiemiku
(a-Si).

Béhem méfeni musi byt modul pfipojen ke zdroji proudu (standardné velikost
proudu na kratko) a je méfen v prostiedi se sniZenou intenzitou okolniho zareni.
K zaznamenani snimkt elektroluminiscence slouzi InGaAs kamera nebo kamera
s podchlazenym kiemikova ¢ipem (CCD). Celé méfeni je pomérné rychlé, avSak béhem
méfeni je nutné meétit vzdy jen jeden modul (kazdy modul zvlast). Vysledkem méieni je
snimek ve dvoubarevném spektru, kdy intenzita zafeni oblasti na snimku je déna

protékanym proudem. [22]
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Obrdzek 12 - Ukdzka elektroluminiscencnino snimku modulu; [23]

7. Experiment

Pro dokéazani zavislosti paralelniho odporu na teploté byl pfichystan experiment
skladajici se znckolika méfeni deviti fotovoltaickych moduld. Pro méfeni bylo
ptipraveno devét fotovoltaickych modult od firmy Phono Solar. Konkrétné byly
pouzity moduly Nova module Mono-perc/320-335W. Jednalo se o0 nové, nikdy
nepouzivané a dobie uskladnéné moduly bez vnéjSich viditelnych vad. Skladovaci
podminky byly pro vSechny moduly stejné. Veskeré moduly mély stejnou strukturu
PERC fotovoltaického ¢lanku (monokrystalicky kiemik; c-Si) a lisily se v druhu
zapouzdirovaciho materialu a v konstrukci (hlavné zadni strany). V experimentu byly
pouzity tii fotovoltaické moduly s EVA f6lii, jejichz pfedni i zadni strana byla tvofena
tvrzenym sklem (tzv. sklo-sklo). Dale se testovaly tfi moduly sklo-sklo
se zapouzdiovaci latkou tvofenou polyolefinem. BohuZel nebylo mozZné zjistit, o jaky
polyolefin se jednalo (TPO nebo POE). Dalsimi tiemi testovanymi vzorky byly
bifacialni moduly se zapouzdfovacim materidlem EVA. Ani u nich nebylo vyrobcem
uvedené presné slozeni. Clanky v bifacialnich modulech byly tzv. half cut.

Nejprve bylo nutné pomoci elektroluminiscence zjistit, zda testované moduly
nemaji zddnou vadu. Pak probéhla méteni vSech fotovoltaickych modult pfi teploté
20°C. Byly pouzity tyto diagnostické metody: flash test, méfeni dark current
charakteristik, impedancni spektroskopie. VeSkera méfeni probihala Vv laboratofich
LDFS FEL CVUT a jednalo se o nedestruktivni méfeni. Poté bylo viech devét moduli

vystaveno teplotam od -60 °C az do +50 °C. Nasledné byla opét provedena méfeni
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(stejnd jako pii pocatecnim stavu) za teploty 20 °C. Nakonec byly porovnany vysledky
meéfeni a provedeno vyhodnoceni experimentu.

Pro vétsi piehlednost bylo ke kazdému sériovému ¢islu modulu piifazeno cislo
1 az 9 a u bifacialnich moduld byla pfedni strana oznafena pismenem a, zadni Strana
pismenem b (viz tabulka 5). Moduly oznacené ¢isly 1 az 3 obsahovaly jako pouzdfici
material EVA folii, u modulii 4 az 6 byl pouzdiicim materialem polyolefin, moduly

7 az 9 byly bifacialni s pouzdiicim materidlem EVA.

Tabulka 5 - Prrehled sériovych cisel modulit

sériove Cislo pfifazené Cislo

PSUMG00019130919 1
PSUMG00029130919 2
PSUMG00049130919 3
PSUMG00059130919 4
PSUMG00069130919 5
PSUMG00089130919 6
PSUHMG00019070819 (piedni strana) 7a
PSUHMG00019070819 (zadni strana) 7b
PSUHMG00029070819 (piedni strana) 8a
PSUHMG00029070819 (zadni strana) 8b
PSUHMG00039071819 (predni strana) %a
PSUHMGO00039071819 (zadni strana) 9b

7.1. PocatecCni stav

V této kapitole jsou popsany pocatecni vlastnosti testovanych fotovoltaickych
modulti pomoci grafii nebo obrazkd z méfeni. Vysledky byly pouzity k porovnavani
s mé&fenim po ukonceni experimentu. Veskera pocateéni méfeni prob&hla za teploty

20 °C.

7.1.1. Elektroluminiscence
Veskeré vzorky byly testovany v laboratoti FEL CVUT (viz tabulka 6).
U bifacidlnich fotovoltaickych moduli prob&éhlo méfeni na obou jejich stranach. Toto
meéfeni prokazalo, ze zadny modul netrpi zavaznou vadou c¢lanku. Ze snimki lze
vypozorovat, ze elektrické vlastnosti ¢lankli se budou mirné lisit. Nekteré obrazky
nejsou Uplné nejostiej§i. Bylo to zplisobeno méficim zafizenim, které provadélo
snimkovani. Na snimcich se nckteré fady clanki jakoby vIni (jednd se o snimky

bifacialnich modula 7,8 a 9). Je to zpisobeno optickym klamem, ktery vznikl béhem
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snimkovani. Jev se vyskytl pouze u ¢lankd typu half cut. Ve skutecnosti takovéto
uspotfadani ¢lankti moduly nemély. Metoda elektroluminiscence byla pouzita pouze

pted zahajenim experimentu, aby se ovéfilo ze moduly jsou nezavadné.

Obrazek 13 - Zarizeni na méreni elektroluminiscence
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Tabulka 6 — Snimky elektroluminiscence
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7.1.2. Flash test

Mg¢fteni na pfistroji flash tester Pasan SunSim Illc (viz obrazek 14) probihalo
v laboratofi diagnostiky fotovoltaickych systémi v budové CVUT FEL, ktera spliiovala
veskeré normy pro méfeni a diagnostiku fotovoltaickych moduli — métfeni V-A
charakteristik BSOP_01_A (CSN EN 60904-1; CSN EN 61215 CL. 10.2, 10.6, 10.7;
CSN EN 61646 CL. 10.2, 10.6, 10.7). V laboratofi byla udrzovéana teplota 20 °C.
Nejprve probéhlo méfeni modulli v pocatecnim stavu. Ze ziskanych hodnot byly
pouzity pouze udaje potiebné k vytvoreni V-A charakteristiky a vykonové kiivky a také
byla zjisténa hodnota paralelniho odporu Rp. Tyto hodnoty byly vyneseny do grafi V-A
charakteristik (viz grafy v této kapitole). U bifacialnich modulli byly méteny obé strany
¢lankd. Pro kazdou stranu byl vytvofen samostatny graf, predni strany jsou oznaceny

Xa a zadni Xb.

Obrazek 14 - Flash tester v laboratori FEL CVUT
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Graf 12 - V-A charakteristika, pocatecni stav

7.1.3. Dark current

Fotovoltaické moduly v po€atecnim stavu byly vloZzeny do zastinéné komory
(bez piistupu svétla) a poté probéhlo méfeni. Kazdy modul byl méfen zvlast. Méteni

zobrazuje blokové schéma na obrazku 15.
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Obrazek 15 - Blokove schema méreni dark currentu

Vysledky méteni Ize vidét Vv nasledujicich grafech. Pro lepsi ptehlednost bylo
méfeni rozdéleno mezi dva grafy, graf 13 znazoriiuje pribéh dark V-A charakteristiky
Sesti ,,klasickych® moduli s pouzdiicim materialem EVA nebo polyolefin a do grafu 14

jsou zaneseny hodnoty tii bifacialnich modult s half cut ¢lanky.
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Graf 13 — Dark V-4 charakteristika, pocatecni stav
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Graf 14 — Dark V-4 charakteristika, pocatecni stav

7.2. Impedancni spektroskopie

Cilem tohoto testu bylo zjistit, jak se méni vlastnosti rznych typl moduli
s ménici se teplotou. Nejprve byly zméfeny hodnoty pti teploté 20 °C. Poté se postupné
ménila teplota od -60 °C do +50 °C. Ptfed kazdym méfenim bylo zajisténo, Ze moduly
byly uvnitf komory pifi nastavené teploté dostatecné dlouho. Tim bylo docileno
spravnosti méfeni (konstrukce modulu ,méla cas* dosdhnout poZadované teploty
pro méteni). Po kazdé zméné teploty probcéhlo meéfeni. Jako nejnizsi teplota bylo
zvoleno -60 °C, protoze pouzita nizkoteplotni testovaci komora (obrazek 16) byla
schopna chladit maximalné do teploty -70 °C. Komora neméla zabudovany zdroj tepla,
proto teploty od +30 °C do +50 °C bylo dosaZzeno pomoci externiho zdroje tepla
ptfidaného do komory. Intervaly zmény teplot byly zvoleny po 10 °C na zaklad¢ toho,
ze testovaci komora chladi na pozadovanou hodnotu s piesnosti v fadech stupit.
Pti zaCatku méteni byla nastavena vstupni frekvence 20 Hz a béhem méteni postupné
dosdhla az 40 000 Hz. Bylo méfeno vSech devét modulli, ale do této prace byly
zatazeny grafy Ctyt klasickych (1, 2 — EVA; 4, 5 — polyolefin) a dvou bifacidlnich (7, 9
— EVA). Divodem bylo, ze moduly stejného typu se béhem méfeni chovaly témér
stejné. Pro porovnani jsou veskeré hodnoty ziskané métenim pro jeden konkrétni modul

vzdy uvedeny v jednom grafu.
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Obrazek 16 - Nizkoteplotni testovaci komora

Z grafi je patrné, Ze se jinak chovaji klasické a jinak bifacidlni moduly.
U klasickych modult (viz grafy 16 az 18) snizenim teploty na -60 °C prudce vzrostl
paralelni odpor Rp (o n¢€kolik fadu — ze stovek na desetitisice). Takto zvétSeny odpor

zUstaval vysoky 1 pfes to, Ze se zvySovala teplota (aZ na +50 °C).
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Graf 15 - impedancni spektroskopie, namérené hodnoty
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Graf 16 - Impedancni spektroskopie, namérené hodnoty

Zatimco u flash testu a dark currentu nebyl zaznamenan zasadni rozdil
Vv naméfenych parametrech mezi moduly s EVA a s polyolefinem, béhem méfeni
impedanc¢ni spektroskopii se né&jaké rozdily objevily v Cole-Cole diagramu. U kiivek
grafit 15 a 16 (pro moduly s EVA) Ize pozorovat podobné chovani. EVA fdlie je
vyuzivana jako pouzdfici material uz dlouhou dobu, a proto prosla znaénym vyvojem
a zdokonalenim. Je tedy mozné, Ze se ,.chova“ lépe nez pomérné kratce pouzivany
polyolefin. Z Cole-Cole diagramu odhadovana kapacita modulti s pouzdficim
materialem EVA oproti pocateénimu stavu vyrazné klesla a s postupnym navratem
k teploté 20 °C postupné opét roste. Avsak nevratila se na poc¢ate¢ni hodnoty. Grafy 17
a 18 zobrazujici méfeni modulll s polyolefinem ukazuji podobné chovéni stejnych typt

moduld.

42



0 T T T 1
¥ e
5000 10000 15000 20000 Vychozi stav

—-60

. -5000 50

=]}

] —-40

(%]

g —-30

T -10000

£ ——-20

-

3 —— 10

' -15000 0

E

) —10

£

= 20000 —20
—30
——40

-25000 - ) 50
Realna ¢ast simpedance [Q]

Graf 17 - Impedancni spektroskopie, namérené hodnoty
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Graf 18 - Impedancni spektroskopie, namérené hodnoty
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Na grafech 15 az 18 lze pozorovat urcité rozdily. Grafy 15 a 16 maji jednotlivé
ktivky blizko u sebe a kiivky jsou ,,uhlazené*. Z grafii je patrné, Ze paralelni odpor Re
prudce vzrostl po dosazeni teploty -60 °C. Pfi postupném zvySovani teplot o 10 °C
paralelni odpor lehce Kklesal. Kiivky na téchto grafech jsou hladké a piili§ se ,,nevini.
Naproti tomu kifivky grafti 17 a 18 se vice vIni a mezery mezi jednotlivymi kifivkami
jsou vétsi. U kiivek Ize také sledovat, Ze se vice protinaji. Stejné€ jako u modult s EVA
i u modult s polyolefinem paralelni odpor Rp velmi vzrostl oproti po¢ate¢nimu stavu.
U tohoto typu moduli mél paralelni odpor na rozdil od modulia s EVA v¢tsi tendenci se
vracet k poc¢ate¢nim hodnotam.

U skupiny modult s polyolefinem mtizeme pozorovat, ze odhadovana kapacita
po snizeni teploty také Kklesla a také se jeji hodnoty nevratily na hodnoty pocate¢niho

stavu ani pii zvySeni teploty.
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Graf 19 - Impedancni spektroskopie, hodnoty
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Graf 20 - Impedancni spektroskopie, hodnoty

U grafti, které patii bifacialnim modulim (grafy 19 a 20), lze pozorovat,
ze s klesajici teplotou paralelni odpor prudce vzrostl, ale kdyz se teplota postupné
zvySovala, tak se paralelni odpor vracel na hodnoty pocateéniho stavu. Z téchto grafti
také lze vypozorovat, ze kapacita Srostouci teplotou klesa a vraci se na hodnoty
podobné, které méla pii méfeni pocatecniho stavu.

Z vySe popsanych méfeni se zda, Ze na sniZeni teploty reagovaly vSechny typy
modult stejné. Prudce se zvysil paralelni odpor Rp a klesla kapacita. Paralelni odpor
u klasickych modulii zistal vysoky 1 poté, co se teploty zvySovaly. Na rozdil od toho
u bifacialni modull se paralelni odpor se zvySovanim teploty zacal sniZovat, aZ se vratil
k poc¢ate¢nim hodnotam. Projev vlivu teploty u bifacialnich modulti mize byt dan jejich
konstrukci (bifacidlni — dvojstranné provedeni, half cut clanky), ktera se lisi
od klasickych moduli (1 — 6). To, Ze se u vSech méfenych moduli paralelni odpor
mnohonasobné zvysil (z fadi stovek na fady tisici), neodpovidd ocekdvanym
vysledkim. Ukazalo se, Ze pouzita impedanc¢ni spektroskopie neni pfili§ vhodna jako
metoda pro zjistovani vlivu teploty na paralelni odpor. Kapacita je ovlivnéna mimo jiné
kvalitou P-N piechodu c¢lanku a pii uzavieném piechodu dosahuje nizkych hodnot.

Rozdilné hodnoty kapacity mohly byt zpisobeny strukturou ¢lanku. U ¢lanku typu
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PERC je navic oxidova vrstva, ktera pusobi v dielektriku, kam vnasi vyznamngjsi

rozdil.

7.3. Flash test

Po ziskani hodnot z flash testu byly vytvofené nové grafy V-A charakteristik.
Nové namétené kiivky byly vyneseny do grafti s pocateCnim stavem. Z naméienych
hodnot vynesenych v grafech vyplyva, ze V-A charakteristiky se téméf nezménily.
U vSech méfeni se doslo skoro ke stejnému vysledku. Potvrdil se pfedpoklad, ze V-A
charakteristiky moduld pied a po vystaveni modulii riznym teplotam jsou témeft stejné.
Z tohoto ditvodu budou v této praci uvedeny pouze tii srovnavaci grafy, jeden pro kazdy
typ modulu (EVA, polyolefin, bifacialni). U bifacialnich moduli nebyla méfena zadni
strana, protoze nas zajimaly hodnoty paralelnich odpord a tyto hodnoty neni vhodné
mefit ze zadnich stran. Z naméfenych hodnot odporti lze vypozorovat, ze se

po vystaveni riznym teplotdm nijak vyrazn¢ nezménily.
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Graf 21 - Porovndni V-A charakteristik pied a po, modul s EVA folii
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Graf 22 - Porovndni V-A charakteristik pfed a po, modul s polyolefinem
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Graf 23 — porovndni V-A charakteristik pied a po, bifacialni modul

Nasledné byly porovnany hodnoty paralelniho odporu Rp, které byly méteny

béhem flash testu (jak pocatecni hodnoty paralelnich odporti Rp moduli pied vloZenim

do nizkoteplotni testovaci komory, tak hodnoty paralelnich odport Rp modult

po vyjmuti z komory). Namétené hodnoty jsou vyneseny do grafu 24. Z grafu vyplyva,

ze teplota zdsadnim zplsobem neovlivituje paralelni odpor Rp. Hodnoty paralelniho
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odporu Rp po vyjmuti zkomory se pohybuji ve stejnych fadech v porovnani

s paralelnim odporem modulu v pocate¢nim stavu.
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=
e
o

R pred
R po
R pred

=
e
o

R pred

o)
e
o

R pred
R po
R pred

o)
e
o

R pred

o
e
o

R pred
R po
R pred

o
e
o

R pred

o
(€]
o

100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Odpor [Q]

Graf 24 - Porovndni hodnot paralelniho odporu pred a po

7.4. Dark current

Zmeéfeno bylo vSech devét moduld a stejné jako u flash testu byly vybrany jako
reprezentativni vzorek tfi moduly (1 EVA, 1 polyolefin, 1 bifacialni). Hodnoty
vynesené do grafu 25 ukazuji kiivky dark V-A charakteristik modull, které se témér
nezménily. Z toho lze vycist, ze hodnoty paralelniho odporu se vyrazné nezménily

a zastaly podobné i po vystaveni moduli riznym teplotam.
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Graf 25 - Porovnani dark V-A charakteristik

8.7Zaver

Cilem této diplomové prace bylo pomoci méfeni zjistit, zda teplota ovliviiuje
paralelni odpor fotovoltaickych moduli. K tomu bylo vyuzito n€kolik metod, kterymi
bylo mozné zjistit kromé paralelniho odporu i jiné parametry, napt. V-A charakteristiky.
V experimentu byly pouzity metody elektroluminiscence, flah test, mé&feni dark V-A
charakteristik a impedancni spektroskopie. Rlizné teploty byly simulovdny pomoci
nizkoteplotni testovaci komory. Veskera méfeni probihala v laboratofich LDFS FEL
CVUT.

Pro experiment bylo pouzito devét fotovoltaickych moduld sklo-sklo
od spole¢nosti Phono Solar typu Nova module Mono-perc/320-335W. Jednalo se
0 nové nikdy nepouZzivané moduly, na kterych nebylo patrné Zadné viditelné poskozeni.
Moduly byly pro snadnéjsi orientaci oznaceny Cisly 1 — 9. Pro experiment byly moduly
rozd€leny do tii skupin - S EVA folii (1, 2, 3), s polyolefinem (4, 5, 6) a bifacialni
S pouzdiicim materidlem EVA (7, 8, 9). Vsechny moduly mély clanky
s monokrystalickym kifemikem (c-Si) typu PERC. Bifacialni moduly mély provedeni

élanka tzv. half cut.
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Prvnim métenim byla elektroluminiscence, diky které se ovétilo, ze zadny z deviti
moduld netrpi vaznéjsimi vadami, jako tfeba prasklinami ¢lankd. Na zakladé rdzné
svitivosti na pofizenych snimcich se ukazalo, ze elektrické vlastnosti ¢lankt se mohou
mirn¢ liSit. Toto meéfeni bylo provedeno pouze pied vystavenim moduld raznym
teplotam.

Porovnanim dat z flash testu se ukazalo, Ze prubéh V-A charakteristik nebyl
ovlivnény teplotou. Ze ziskanych hodnot paralelnich odpora se také potvrdilo, ze ani
paralelni odpor nebyl teplotou ovlivnén. Hodnoty paralelnich odport jednotlivych
modula se liSily jen malo, v fadech jednotek nebo desitek ohmi. A také porovnani
dark V-A ktivek ukazalo, ze paralelni odpor jednotlivych fotovoltaickych modula se
téme&f nezmenil, a tudiz ani pfi této metodé nebyl pozorovan vyznamny vliv teploty.

Z méfeni paralelniho odporu pomoci metody impedancni spektroskopie vyslo,
ze pouze u bifacialnich moduld vykazoval paralelni odpor jistou zavislost na teploté.
S rostouci teplotou klesal az na hodnoty pocate¢niho stavu. Tento vliv mize byt dan
jejich jinou konstrukci, at” uz tim, Ze se jednd o bifacidlni moduly, nebo tim, Ze jsou
vybaveny half cut ¢lanky. U ,klasickych® moduld nebyla pozorovana zavislost
na teploté, ale paralelni odpor se velmi zvysil (z fadu stovek na tisice), a i pfi zvySeni
teploty takto vysoké hodnoty odporu ziistavaly. Namétené hodnoty u modulid s EVA
folii ukazaly jiny pribéh nez moduly s polyolefinem. Z Cole-Cole diagramu moduld
s EVA folii 1ze pozorovat stabiln€jsi a ,,uhlazené&jsi* kiivky, které jsou blizko u sebe,
na rozdil od polyolefinu. Avsak jak u modulti s EVA f6lii, tak u modult s polyolefinem
1ze sledovat mirnou snahu relaxovat s rostouci teplotou, i kdyz u moduli s polyolefinem
je relaxace vétsi. Takovéto prubéhy odpori ne zcela odpovidaji teorii, proto
spektroskopie jako alternativni méfeni paralelniho odporu selhava.

Metoda impedancni spektroskopie se sice ukazala jako ne pfili§ vhodna
pro sledovani zavislosti paralelniho odporu na teploté. Nicméné z prub&hi ziskanych
pomoci impedancni spektroskopie 1ze odvodit druh pouzdficiho materidlu pouZitého
pfi vyrobé modult. Pfi méfeni modulti s EVA f6lii jsou jednotlivd impedancni spektra
prakticky totozna, zatimco u modulii s polyolefinem se projevuji impedancni

abnormality.
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