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Anotace

Predmeétem této bakalarské prace je uvést zakladni typy fotovoltaickych Clankt a
jejich specifika. Provést resersi zavad vyskytujicich se u fotovoltaickych panelt, jejich
mozné piiciny a negativni disledky na ostatni panely a v diisledku na cely fotovoltaicky
systém. Moznosti diagnostiky téchto zavad s pfihlédnutim na ekonomické i ¢asové naroky
a poté v praktické Casti je provedena diagnostika takového systému v terénu a diagnostika

V laboratofi.

Annotation

The subject of this thesis is to introduce basic types of photovoltaic cells and their
specifics. To research the faults occurring in photovoltaic panels, their possible causes and
negative impacts on other panels and as a result the entire photovoltaic system. Possible
diagnosis of these faults with regard to both economic and time requirements, then the

practical part of the diagnosis of such a system in the field and laboratory.
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1. Uvod

Solarni energie patii mezi obnovitelné zdroje energie, jeji vyuZziti mad minimalni
negativni dopady na zivotni prostiedi a diky nizké cené kiemiku a stale se zdokonalujici se
technice jeho zpracovani a vyroby fotovoltaickych ¢lanki, jde o nejrychleji se rozvijejici se
typ alternativniho zdroje energie.

V Ceské republice jsou pomérné dobré podminky pro vyuziti energie sluneéniho
zafeni, prestoze mnozstvi slunecni energie v pribcéhu roku kolisd a nejvétsi mnozstvi
slune¢ni energie dopada v obdobi, kdy spotieba elektiiny je nejniz§i. V soucasné dobé
vétsina energie pochdzi z fosilnich paliv - uhli, ropy a zemniho plynu. Jenze i kdyz se fosilni
paliva fadi mezi obnovitelné zdroje, obnova trva ptinejmensim nékolik tisic let a stavajici
zasoby vystaci pouze na nékolik stovek let. Diky postupnému mizeni fosilnich paliv se
hledaji dalsi vyuzitelné zdroje. Jako dobra alternativa tfetiho tisicileti se pocitalo s jadernou
energii, ale prave ta se zacala jevit kvili rizikiim jako neuspokojivé feSeni a mezi hlavni

zdroje, se kterymi se bude ve 21. stoleti pocitat je jisté energie vydavana slune¢nim zatenim.



2. Zakladni typy fotovoltaickych ¢lanki

Vyvoj fotovoltaickych ¢lanku probihé jiz od poloviny 20. stoleti. Za tuto dobu bylo
vyzkouseno mnoho typt konstrukci a materialu. Pfi vyvoji se klade diiraz na co nejvyssi

Solérni ¢lanky na bazi krystalického kiemiku dominuji dne$nimu trhu podilem 85%.
Kiemik je nejedovaty a v elektronice dobie znamy a vyzkouSeny material. Po kysliku je
kifemik druhym nejrozsifenéjSim prvkem na Zemi a tim snadno dostupny. Nevyskytuje se
vsak v Cisté form¢, nybrz se musi ziskavat z roztaveného kiemenného pisku pii vysokych
teplotach. V chemickych procesech je kiemik déle ¢istén, az je dosazeno téméf 100 %
Cistoty. Ve fotovoltaice se jako zdkladni materidl pro fotovoltaické ¢Elanky vyuzivaji
pfedev§im kiemikové odpady elektronického primyslu. Rizné firmy pracuji na vyrobé
levnéjsiho kiemiku, nebot’ samotny odpadni kiemik jiz pro rychle se rozvijejici solarni trh
nestaci. Jakmile se zapocne se samostatnou vyrobou kiemiku pro solarni technologie,
fotovoltaicky (FV) primysl jiz nebude zavisly na vyrob¢ klasické elektroniky. Vysoce Cisty
kifemik je moZzno riznymi zpiisoby zpracovat na monokrystalické nebo polykrystalické

solarni ¢lanky. [1]

2.1 Krystalické ¢lanky (c-Si)

2.1.1 Monokrystalické ¢lanky

ProtoZe pravé polovodic¢ové soucastky jsou na bazi monokrystalického kifemiku, Sel
vyvoj fotovoltaiky nejprve timto smérem. Fotovoltaické ¢lanky z monokrystalického
kfemiku maji zpravidla syt¢ modré az Cerné zabarveni a obvykle maji ¢tvercové Clanky
sefiznuté rohy, takze maji osmithelnikovy tvar. Rlizné zbarveni je zplisobeno pouzitim
rozdilnych antireflexsnich vrstev.

U monokrystalickych ¢lankt je dobte viditelna sit’ kovovych vodict, které tvori horni
kontakt. Teoreticky maji tyto ¢lanky ucinnost 24 %, ale technologicky je realné dosahnout
ucinnosti fotovoltaickych modulil v rozsahu 14 az 16 %. Jejich energeticka navratnost (EPT
- EnergyPaybackTime), coz je vlastné doba, za kterou vyprodukuji energii spotfebovanou

pfi jejich vyrobg, je cca 2,7 let.



Protoze technologie vyroby monokrystalického kifemiku metodou zonalni tavby je
energeticky velmi naro¢na, hledaly se dalSi moznosti, jak vyuzit krystalického kiemiku a
pritom vyrazné¢ snizit naklady.

Resenim je vyroba fotovoltaickych ¢lankt na zakladé polykrystalického kiemiku. [2]

Obr. 1. monokrystalicky élanek , podle lit. [3]

2.1.2 Polykrystalické ¢lanky

Fotovoltaické ¢lanky z polykrystalického kiemiku jsou jasné modré a je u nich velice
Casto zfejma vyrazna krystalicka struktura. Polykrystalické solarni ¢lanky byvaji ¢tvercové.
Utinnost polykrystalickych &lanki je sice nepatrné nizsi, ale naklady na jejich vyrobu jsou
stale niz$i, nez na vyrobu monokrystalickych panelt, a proto jsou dnes prakticky nejcastéji
instalovanymi panely. Tento rozdil se vSak v posledni dobé zmenSuje, ptipadné€ zcela mizi.

Z energetického pohledu se podatilo snizit ukazatel EPT na 2,2 roky. [4]

Obr. 2. polykrystalicky ¢lanek zdroj, podle lit. [5]
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2.2 Tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky

2.2.1 Fotovoltaické ¢lanky CIGS

CIGS je pevny kompozitni polovodi¢ovy material (typ p) slozeny z mé&di (Copper),
india (Indium), gallia (Gallium) a selenu (Selenium) s sitkou zakazaného pasmu od 1.0 do
1.7 eV. Odtud i nazev CIGS. Fotovoltaické¢ CIGS ¢lanky se nejbéznéji vyrabi ve formé
polykrystalické tenké vrstvy. Na rozdil od kiemiku, které svétlo absorbuje az hluboko v
objemu, u CIGS se az 95% veskerého dopadajiciho zatfeni zachyti jiz v prvnim mikrometru
materidlu pod povrchem. A protoze strukturu CIGS clankid lze nejen provozovat jako
heteropiechod spoleéné s dvojvrstvou CdS jako n-polovodi¢em a s ZnO jako elektrodou
(katoda), ale i jako komplexni heteropfechod pouze s CIGS polovodi¢em a pfimo na néj
nanesenou pruhlednou ZnO2 elektrodou, 1ze solarni ¢lanky vyrabét jako velmi tenké (jen
nékolik mikrometrt).

Ob¢ struktury pak byvaji umistény na podlozce z molybdenem pokrytého skla,
hliniku nebo nerezové oceli, kterd tvofi anodu. U takto provedenych konstrukci se jiz
povedlo laboratorn¢ dosdhnout G¢innost ptes 19%, i kdyz prvni komercni produkty zatim
dosahuji ,,jen” cca 12 az 14%. I to je vSak vyborny vysledek s ohledem na svétlou

budoucnost této technologii. [6]
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Obr. 3. Soldrni ¢lanek CIGS, podie lit. [6]
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2.2.2 Amorfni kiremikové ¢lanky (a-Si)

Amorfni kiemik se pro ucely slunecnich elektraren vyuziva relativné kratkou dobu,
piiblizné od roku 1985. Technologie amorfniho kifemiku je vSak zndma mnohem déle a pro
bézného smrtelnika je nejcastéji k vidéni napiiklad v kalkulackdch na "solarni pohon".
Amorfni latky jsou latky v pevném skupenstvi, které nemaji pravidelnou (krystalickou)
strukturu. PfestoZe jsou amorfni latky pevné, lze je pokladat za kapaliny s velmi vysokou
viskozitou. V pfirod¢ vznikaji napf. pti rychlém ochlazeni taveniny, kdy ¢astice nemaji Cas
pro vytvofeni krystali. Mezi amorfni latky patii sklo, asfalt, vosk nebo pryskyfice. Pfi
zahiivani postupné meknou, az do teploty, kdy se rozpusti. Jejich teplotu tani tudiz nelze
pfesné stanovit, ale lze je urcit pomoci oblasti méknuti, coZ je teplotni interval mezi pevnou

a kapalnou fazi .[2]

Obr. 4. panel z amorfniho kitfemiku, podle [7]

2.3 OdliSnost amorfni technologie

Amorfni kfemikové panely nevznikaji z jednotlivych ¢lankd, jako u krystalickych
metod, ale je tvofena souvislou vrstvou, kterd vznika diky odliSnosti ve vyrob¢. Krystalicky
kfemik se vyrabi ve vysokych pecich a poté jsou ingoty kiemiku fezany do podoby ¢lanki.
Moduly z amorfniho kfemiku jsou vyrdbény tak, ze je ve vakuové komote pii teplotach
kolem 200°C je na sklenénou tabuli deponovana samotna vrstva amorfniho kiemiku.
Podkladovy materidl nemusi byt nutn€ pouze sklo, ale 1 plasty nebo kovy. Zatimco klasické
¢lanky maji tloustku cca 0,3 mm, amorfni kfemik je nanaSen do vrstev neptesahujicich 0,001
mm. Odtud oznaceni "tenkovrstva technologie". Vyroba amorfnich panel je tedy levnéjsi a
mén¢ materidlové i1 energeticky ndrocnd oproti krystalickym c¢lankiim. Dnes$ni amorfni
panely vsak oproti krystalickym panelim zaostavaji v parametru ucinnosti, kdy dosahuji
pfiblizné polovi¢ni G¢innosti. Uinnost viak nic nefika o kvalité technologie, i¢innosti je

dana pouze plosna rozloha paneldl, kterd je nutnd pro dosaZeni Spickového vykonu 1kWp.
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Pokud vykon 1kWp u krystalickych ¢lankti znamena cca 8 metrii ¢tvereCnich, pak u
tenkovrstvé technologie je tieba cca 16 metrii ¢tvereénich. Amorfni panely jsou odlisné

rovnéz svym vzhledem.

2.4.2 Vyhody modulii z amorfniho kifemiku

Moduly z amorfniho kiemiku produkuji v prvnich 60 hodinach provozu pfiblizné€ o
30% vyss$i vykon, nez je vykon nominalni (uddvany vyrobcem). Déle je pak vykon cca o
15% vyssi, ale béhem jednoho roku postupné klesa, aZ se ustali na vyrobcem deklarované
nomindlni hodnoté. Amorfni kifemik ma proti krystalickému kfemiku jednu velkou vyhodu,
netrpi totiz tolik na letni piehfivani. Jeho uc¢innost s rostouci teplotou klesd podstatné
pomaleji, nez jak je tomu u krystalického kfemiku. V letnich mésicich je z amorfnich
modult lepsi vytéznost. Tenkovrstvé panely maji také vyssi citlivost na rozptylené slunecni
zateni. Amorfni kifemik je tak technologii vhodnou pro stfechy, které nejsou vhodné
orientovany. Pokud je kolektorové pole nutné orientovat spise k vychodu nebo k zapadu,

muze byt vyhodné&jsi pouzit tenkovrstvé moduly.
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3. Starnuti FV panelu

oy oo

technologickém procesu vyroby ¢lanku, nebo v pribéhu Zivota ¢lanku samotnou degradaci
fotovodivé vrstvy. Celkova Casova, energetickd a finan¢ni narocnost vyroby ¢lankl vybizi
proto ke zkoumani problematiky degradace ¢lanka, dale je uvedeno nékolik typt moznych

poruch, degradaci a defektt.

3.1 Delaminace FV panelu

Delaminace fotovoltaického panelu se projevuje oddélenim jednotlivych vrstev
panelu, zejména pak folie EVA od FV ¢lankt a tvrzeného skla. Disledkem této separace je
vznik riznych dutin a bublin mezi jednotlivymi vrstvami panelu. Delaminace je zdvazna
porucha, a to hlavné v piipadé pokud se vyskytne mezi ¢lanky a ramem, protoze ptisobenim
korozivnich u¢inkt vody s chloridy dochazi k vyplnéni vzniklych dutin a k naslednému

poruseni spravné funkénosti fotovoltaického panelu. [8]

Obr. 5. delaminace panelu [8]

3.2 ProraZeni bypassové diody

Bypassové diody maji velky vyznam v pfipad€, Ze nékteré clanky jsou méné
osviceny, nebo zastinény. V piipad¢ zastinéni jednoho ¢lanku panelu dochazi k situaci, kdy
se zastinény ¢lanek piestava chovat jako zdroj elektrické energie a za¢ind se chovat jako
spotiebi¢, ¢imz dochazi k jeho ptehfivani a muze dojit k nevratnému poskozeni celého
panelu. Bypassové diody v téchto pfipadech pieklenou a odpoji zastinény segment
panelu.[8]

14
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Obr. 6. bypass dioda

3.3 Horka mista

Velmi ¢astym defektem fotovoltaickych panelil je vznik horkych mist, tzv. hot spots.
Horka mista vznikaji v mistech defektt krystalické miize fotovoltaickych ¢lankt. Dusledku
tohose pak takto poskozena mista mohou velmi intenzivnézahtivat. Pokud dosahuje teplotni
rozdil mezi riznymi misty 60°C a vice jedna se jiz o zavazny problém, ktery muize vést
k destrukci FV ¢lanku a tim i celého panelu. Vznik horkych mist 1ze v terénu pozorovat
pomoci termokamery, ale pouze u krystalickych paneld Presnéjsi vysledky je mozné ziskat

Vv laboratofi s vyuzitim elektroluminiscence.[8]

Obr. 7. horkd mista [9]
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3.4 Sneéi cesti¢ky (Snailtrails)

Jedna se o poruchu, kdy se na povrchu fotovoltaickych ¢lankt, pod krycim sklem a
laminaéni vrstvou za¢nou objevovat zmény zabarveni vypadajici jako ndhodné, az 1 cm
Siroké cesty. ,,Snedi cestiGky jsou ohrani¢eny jednotlivymi ¢lanky, byva jimi obvykle
postizeno vice ¢lankd v panelu. K jevu dochazi upolykrystalickych i monokrystalickych

panell. Nejcastéjsi teorii je, ze Sneci cesticky vznikaji kombinaci n€kolika faktort:

e mikrotrhliny ve fotovoltaickych ¢lancich
e pouzitd folie EVA (etylvinylacetat) a chemické komponenty pouZité pii jeji vyrobé
e pravdépodobné pronikani vihkosti do struktury FV panelu

e fyzikdlni a chemické jevy probihajici ve FV panelu pfi dlouhodobé expozici
slune¢nimu zafeni a provoznim podminkam venkovni prostfedi.[10].

Obr. 7. Snedi cesti¢ky (Snailtrails) na FV panelu, pievzato z [11]
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3.5 Potential induced degradation (PID)

V minulosti médlo zndmy a neprozkoumany problém, ktery se vSak se zlevnénim
panell a vyskytu razné kvality panell na trhu stal zavaznym. V cestin€ se tomuto jevu také
tika vysokonapétovy stres, jedna se o fyzikalni jev, ktery miize zptisobovat pokles vykonu,
zdanlive bez priciny. Cely jev zavisi predevs§im na pozici panelu ve stringu (umisténi panelu
Vv fetézci paneld), kde maji FV panely u zaporného polu napéti ptiblizné -250 — 400 V,
zatimco ramy paneltl maji z divodli uzemnéni napéti OV. V dusledku toho za¢nou vznikat
svodové proudy, které za sebou zanechavaji polarizaci a mohou tak negativné ovlivnit celou
V — A charakteristiku panelu (az nevratné poskodit kiemikovou strukturu) u kterého muize
klesnout do 4 let u¢innost az 0 70% a tim negativné ovlivnit u¢innost celého systému. Tento
jev se nemusi vyskytovat u vSech panelll, zavisi na vyrobci a kvalité¢ paneld. Negativnim
dopadiim PID lze ptedchédzet uzemnénim jednoho polu generatoru, z cehoz nam vyplyvaji
dalsi problémy, jako jsou bezpecnostni rizika a je nutno provadét méfeni izolaci, n¢které
systémy jako uzemnéné viibec provozovat nelze. DalSim zptisobem prevenci PID a dokonce
jeho reverzi je specialni PID box, ktery méni polaritu mezi panelem a méni¢em, ¢imz by se
m¢l jev obratit a panel vratit do ptiivodniho stavu béhem nékolika mésici. [12] OvSem toto

feSeni nemusi zajistit, Ze se jev po n¢jakém Case opéct nevrati.

O)

Obr. 8. Potentional induced degradation [12]
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4. Diagnostické metody

Diagnostické metody se pouzivaji pro detekci defekti solarnich ¢lankd. Vyroba
fotovoltaickych ¢lanku je velmi technologicky narocna a finan¢né naro¢na, z tohoto divodu

byla vytvorena fada diagnostickych testu, které se snazi odhalit defekty jiz ve vyrobé.

4.1 Termografie

Jedna se o nejjednodussi metodu, diky niz 1ze diagnostikovat fotovoltaicky panel, ¢i
cely FVS v terénu. Princip této metody spociva v elektromagnetickém vyzaiovani objekti,
mimo viditelné spektrum a to v oblasti infraerveného zafeni, které¢ dokdze clovek pozorovat
pouze pokozkou ve formé tepla. Diky termokamerdm lze urcit mista ¢lanku (¢i panelu)
s rozdilnymi teplotami, které indikuji zavady, ¢i degradaci panelu. Vyhodou je jednoduchost
a rychlost této metody, zarovenh moznost porovnavani tarmografi rGznych paneld, ¢i
stejné¢ho panelu po ¢asovych intervalech a tim moznost ureni vyrobnich nedostatki apod.

Nevyhodou je, Ze nevime, co presné mize za ohfati a je potfeba provést sérii dalSich testi.

4.2 LBIC (LightBeamInducedCurrent)

Nejznamé;jsi a nejzkoumanéjs$i metodou pro diagnostiku solarnich ¢lankti je metoda
LBIC. Jak jiz sam nazev napovida, tato metoda vyuziva laserovy paprsek, ktery je zaostien
na vzorek a diky lokalni proudové odezvé z c¢lanku jsou ziskany XY charakteristiky
rozlozeni proudu. Po té nésleduje analyza ziskanych dat, které jsou uspotfadavany do
proudové mapy, ¢imz je v podstaté¢ vytvofen model chovani celého clanku po jeho
jednotlivych castech. Na zakladé téchto ziskanych map je mozné nasledné urcit vétSinu
lokalnich defektii. Presnost proudovych map zavisi predev§im na druhu pouzitého laseru
(hloubka vniku) a na kroku (mira pfesnosti), s jakym se dany vzorek analyzuje. Z toho
vyplyva nevyhoda této metody a tou je pomérné velkd Casova narocnost pro dosazeni

dostatecné hustych proudovych map. [13]

4.3 Elektroluminiscence

Zminénou nevyhodu metody LBIC, kterou je ¢asova naro¢nost, prekondva pomérné

nova metoda vyhodnocovani defektii, zvana elektroluminiscence. Casova narocnost této
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metody se pohybuje v fadu sekund. Méfeni vychazi z funkce fotovoltaického ¢lanku, v némz
po pripojeni k elektrickému zdroji dochédzi k zafivé rekombinaci elektronti a dér a tim
svételné emisi. Zafeni je v celé plose vzorku snimano bud’ velmi silné chlazenou CCD
kamerou, nebo Indium Galium Arsenidovou kamerou, jejiz citlivost je v rozsahu 700 az

1600 nm

Chlazena CCD kamera

Monokrystalicky Si
solarni ¢lanek

\ Objektiv

——-ﬁ-— Svételna emise

M|
°
\'

Obr. 9. Schéma méieni metodou elektroluminiscence [13]

Propustny proud

Defekty nevyzaiuji zadné nebo slabé zafeni a jsou na snimcich snadno
pozorovatelné.

Tato technika mtize byt aplikovana nejen na solarni ¢lanky, ale i na sestavené panely.
Nevyhodou této metody je potfeba temného prostiedi, jinak by nebylo moZno sledovat

rekombinaci elektront a proto je nutno laboratornich podminek.[13]
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4.4 Fotoluminiscence

Metoda fotoluminiscence je principem velmi blizka elektroluminiscenéni metodé.
Pti fotoluminiscenci je energie nutna pro zafivou rekombinaci dodavéana vnéjSim svételnym
zdrojem. Solarni ¢lanek je ozafovan svételnym zafenim o urcité vinové délce, kterd je

odfiltrovana optickym filtrem pfed CCD kamerou.[13]

Chlazena CCD kamera
Zdroj zareni

Objektiv s optickym
filtrem

ﬁ Svételna emise
~ [AANERNR

Y

Obr. 10. Schéma méieni fotoluminiscence [13]
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4.5, Sluneéni simulator s testerem

Slunec¢ni simuldtor je zafizeni, které poskytuje uniformni svétlo o spektru blizkému
slunecnimu zareni. Pouziva se pro testovani fotovoltaickych ¢lanki, nebo celych panelt..
Utelem tohoto zafizeni je provadét kontrolni testy pfi laboratornich podminkéach. Svétlo
vychézejici ze solarniho simulatoru je fizeno v tfech dimenzich:

. Spektrum svételného zareni
. Prostorovéa jednotnost

. Casova stabilita

4.5.1 Typy solarnich simulatoru

Solarni simulatory je mozno rozdélit do tfi zakladnich skupin: kontinualni,
zableskové a impulsni. Prvni typ je bézna forma zdroje svétla, jejiz osvétleni je spojité v
Case.

Druhym typem soldrniho simulatoru je takzvany zableskovy (flash) zdroj svétla.
Principieln¢ se velmi blizi klasickému blesku pouzivanému pii fotografovani.
Charakteristickym rysem tohoto simulatoru je velmi kratka doba osvitu trvajici fadové
milisekundy o velmi vysoké intenzité zafeni. Nejvétsi vyhodou tohoto zafizeni je prave
velmi kratkd doba osvitu, diky které nedochézi k akumulaci tepla pod svételnym zdrojem a
tim nedochazi k prehfivani testovanych solarnich ¢lanki a paneld.

Tteti typ solarnich simulatorti je pulzni simulator, ktery vyuziva specidlni zavérky
zablokovani a odblokovani kontinualniho svételného zdroje. Tato kategorie je

kompromisem mezi kontinualnim a zableskovym svételnym zarenim.[14]

Flash tester

Flash simulator vytvaii velmi kratky zablesk o vysoké intenzit€ (1000 W * m™2)
k simulaci slune¢niho zafeni. Hlavnim divodem pro vyuziti zableskového svétla je, jak jiz
bylo zminéno v pifedchozi kapitole, minimalizovat ohiev solarniho ¢lanku v pribéhu
testovani. Kompletni V-A charakteristika ¢lanku nebo modulu je zméfena v okamziku
optimalni intenzity svétla.

Njedilezitéjsi ¢asti je takzvany flasher (zdroj svételného zablesku), ktery generuje
presné kalibrovany impuls svétla. Pro vytvofeni svételného impulsu je pouzita xenonova

vybojka. Flash testery jsou zpravidla pouzivany v pulznim mddu pro minimalizaci spotfeby
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elektrické energie, minimalizaci zahfivani testovaného modulu v pribéhu méieni a
maximalizaci ¢asu mezi nutnymi vyménami lampy. Existuji jednopulzni nebo vicepulzni
zatizeni. U vicepulznichflash tester se ziskava jeden bod V - A charakteristiky béhem
jednoho zablesku, ktery trva 1ms. Pro kompletni V — A charakteristiku je vyzadovano 100
bodd, tudiz musi probéhnout 100 zabkleskl. Jednopulzni zatizeni produkuji svételné pulsy
trvajici asi 50 az 100 ms a cela V — A charakteristika je ziskana v pribéhu jednoho pulsu.
Soucasnym priamyslovym trendem je pouzivani jednopulzniho zatizeni, kviili mensi ¢asové

naro¢nosti.

Meéreni, ukladani a
Solarni panel vyhodnocovani dat

Zdroj svételnych
zablesku

|
{ |

0| ®©

Zatéz

2%

Monitorovaci ¢lanek

m

1
Teplotni senzor

Teplota zareni

Teplota okoli,
teplota modulu

 J
Spinani zablesku

Obr. 11. Schéma flash testeru [14]
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5. Parametry FVS, které se méni v pribéhu Zivota FVS

5.1 Metodika vypoctu celkové produkce elektrické energie FVS

Pro stanoveni piiblizné produkce elektrické energie FVS potfebujeme znat nékolik
zakladnich parametri a to: celkovy instalovany vykon, lokalitu vystavby, ztraty v systému,

ucinnost FV panelt.

5.2 Odhad vyroby

Pro odhad vyroby z fotovoltaické elektrarny byl pouzit systém PVGIS (Fotovoltaicky
geograficky informacni systém — Photovoltaic Geographical Information Systém), vyvinuty
védeckou sluZzbou Evropské komise — Spole¢nym centrem pro vyzkum. Tento systém
umoznuje uzivatelim odhadnout intenzitu slune¢niho zareni na jakémkoliv mist¢ v Evropé¢.
Presnost systému je ddna statistickym sbérem dat, ktery probihal v letech 1998 - 2010 v celé
Evropé, ktera byla rozdélena na plochy o velikosti 1 x 1 km. Zde byly pravideln¢ odecitany
hodnoty intenzity slune¢niho zafeni, teploty, apod.

Pomoci interaktivnich map a pocitatovych simulaci mizeme mimo jiné odhadnout
potencialni vyrobu z fotovoltaického systému v jednotlivych mésicich. Vypocet se provadi

podle vzorce:

E =365 P«-rp- Hi

Pk (kWp) - §pickovy instalovany vykon systému
1) - odhadovany vykonnostni pomér systému, obvykla hodnota pro stieSni
systémy z mono- nebo polykrystalickych kftemikovych moduli je 0,75

Hh,i - mé&sicni nebo rocni pramér intenzity globalniho zateni
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Mésic E, Epm
Leden 28,4 882
Unor 48,9 1370
Brezen 78,5 2430
Duben 101 3020
Kvéten 97,1 3010
Cerven 101 3020
Cervenec 99,6 3090
Srpen 94,7 2930
Zari 77 2310
Rijen 59,7 1850
Listopad 34,6 1040
Prosinec 26,8 832
rocni pramér 70,6 2150
celkem za rok 25800

Tab. 1. odhad pomoci systému PVGIS

E; — primérna denni produkce elekttiny (kWh)

E,, — pramérnd mésic¢ni produkce elektiiny (kWh)

Tabulka 1 nam ukazuje zpracovany vystup ze systému PVGIS a lze z ni vycist
pramérné hodnoty vyprodukované energie za jednotlivé dny v mésici, roéni pramér denni
produkce, mési¢ni priméry produkce energie a celkovy rocni odhad vyprodukované energie,

jedna se o velmi hruby odhad, jelikoz kazdy rok miZze byt diametralné rozdilny nez je

predpoklad.
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5. 3 Elektrické parametry fotovoltaickych panelia

5.3.1 Parametry odectené z VV — A charakteristiky
Z voltampérové charakteristiky popisujici fotovoltaicky panel lze vycist nékteré

zékladni veliiny panelu. V — A charakteristika je grafickou zavislosti proudu na napéti viz
Obr. 11. [15]

9
LAl

8

U[v]

Obr. 12. V-A charakteristika s vyznacenymi zdakladnimi veli¢inami

5.3.2 Zkratovy proud

Zkratovy proud je maximalni proud pii daném osvétleni a pii nulovém napéti, je tedy
roven proudu generovanému svétlem, za predpokladu Ze odpor je nulovy. Velikost
zkratového proudu je zavisld na intenzité osvétleni, spektralni citlivosti, ozafené ploSe a

teploté a pohybuje se fadove v jednotkach az desitkach A. [15]

5.3.3 Napéti naprazdno

Napéti naprazdno Uoc je maximalni napéti na vystupnich svorkach fotovoltaického
panelu pii nulovém proudu a bez pripojené zatéze. Uoc je to maximalni napéti
fotovoltaického panelu pfi dané teploté a intenzité osvétleni. Velikost napéti naprazdno se

pohybuje v desitkach az stovkach V. [15]
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5.3.4 Pracovni bod

Pracovni bod je bod na V — A charakteristice, ve kterém fotovoltaicky panel zrovna
pracuje. Poloha pracovniho bodu je zavisla na vlastnostech spotfebice a méla by byt shodna
s polohou bodu s maximalnim vykonem MPP (Maximum Power Point). Lezi-li pracovni
bod v bod¢ zkratového proudu nebo napéti naprazdno, negeneruje panel zadny vykon.

Pracovni bod je velmi zavisly na teploté. Pokud jsou zhorSené chladici podminky
(napft. bezvétii), kdy teplota vzduchu dosahuje az ke 40° C nebo na panel dopadé po delsi
dobu slunec¢ni zafeni s vysokou intenzitou, dochazi ke zvySeni povrchové teploty panelu az
na 80°C, coz ma za nasledek zménu jeho elektrickych vlastnosti, kterd vede ke snizeni
svorkového napéti na zatézovaci charakteristice. Pokles svorkového napéti ma za nasledek
snizeni dodévaného vykonu do zatéze. Jelikoz k tomuto jevu dochédzi pravé pii nejvetsi
slune¢ni intenzité¢, mize dojit az ke ztrat€¢ 70% dosaZitelné denni vyroby panelu. Jako
kompenzace toho jevu slouzi optimalizacni zafizeni, které pracuje na principu fizeni

optimalniho odporu zatéze. [15]

5.3.5 Bod maximalniho vykonu MPP (Maximum Power Point)

Bod maximalniho vykonu MPP je bod na V — A charakteristice, ktery udava hodnotu
maximalniho vykonu. Bod MPP se udava prostiednictvim proudové a napét'ové souradnice
z V — A charakteristiky:

Maximalni vykon Pmppje hodnota vykonu, kterou je schopen panel dodavat. Bod Pimpp
je priblizné ve stfedu ohybu voltampérové charakteristiky. Hodnota maximalniho vykonu je

dana vztahem. [15]

Pmpp = Umpp * Impp,
*  Umpp— napéti, pii kterém fotovoltaicky clanek dodava maximalni vykon,
® Impp— proud, pti kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon,

® Pmpp — maximalni vykon, ktery se nachdzi v bod¢ uprostted ohybu V — A
charakteristiky.

Sledova¢ maximalniho pracovniho bodu se snaZi pfizpiisobovat parametry zatéze

tak, aby ¢lanek dodaval neustéle co nejvyssi vykon.
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5.3.6 Fill Factor

Fill Factor FF udava pomér mezi maximalnim vykonem Pmpp a vykonem danym
zkratovym proudem Isc a napétim na prazdno Uoc (na obrazku 13 podil vétsiho obdélniku
proti mensSimu). Zavisi na kvalit¢ kontaktl, morfologii materidlu a odporu aktivni
polovodivé vrstvy. Je nazyvan také Cinitelem plnéni, ¢im je jeho hodnota vyssi, tim veEtsi
vykon je schopen fotovoltaicky panel do zatéze dodat. Obvykla hodnota FF se pohybuje
kolem 0,7 az 0,85 u panelti monokrystalického a polykrystlického kifemiku, u amorfnich

paneltl té byva kolem 0,6. Fill Factor |ze vyjadfit nasledujicim obrazkem:

5.0

4.0 T

207

PV current (amps)
(4]
=]

101

PV vaolts

Obr. 13. Uréeni fill facotru z V-A charakteristiky [16]
e FF - fill factor

®  Puyax - maximalni vykon, ktery miiZze panel skute¢né dodavat
e P; - maximalni vykon, ktery by mohl panel dodavat

e Iyp -proud odpovidajici bodu maximalniho vykonu

e Vyp -napéti odpovidajici bodu maximalniho vykonu

e [sc -proud odpovidajici zapojeni panelu nakratko

e Vyc -napéti odpovidajici rozpojenému panel
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5.3.7 U¢innost fotovoltaického panelu

Utinnost fotovoltaického panelu je dana vlastnostmi materiald, ze kterych je panel
vyroben. Material ovlivituje spektralni citlivost ¢lanku na dopadajici zafeni, coz znamena,
ze Clanek panelu vyuzivad energii riznych vinovych délek s riznou ucinnosti. Panely s
monokrystalickymi ¢lanky dosahuji u¢innosti 15 az 18%, panely s polykrystalickymi v
rozsahu 13 az 16%. U¢innost ¢lanku fotovoltaického panelu Ize definovat nasledujici
vztahem [15]:

Umpp Impp

e [] - uc¢innost
e  Upypp —napéti odpovidajici bodu maximalniho vykonu
® Ly, — proud odpovidajici bodu maximalniho vykonu

e P, —celkovy dopadajici vykon
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6. Prakticka ¢éast

V praktické jsme otestovali skuteCnou fotovoltaickou elektrarnu zakladnimi
metodami. Provedli jsme méfeni termokamerou a pomoci piistroje EurotestPV od firmy
Metrel jsme provedli méfeni voltampérovych charakteristik. Jelikoz nebyly nenalezeny
zadné defekty, a to ani mechanicka poskozeni pii dikladné vizualni kontrole vSech 98
panell. Provedli jsme dalsi méfeni pomoci flash testeru PASAN a elektroluminiscenci

Vv laboratofich FEL, na jinych panelech, které nebyly soucasti elektrarny.

6.1 Technické udaje FVE

Elektrarna mé nainstalovano 98 ks monokrystalickych fotovoltaickych panelil typu
CNPV-300M o vykonu 300Wp s celkovym vykonem 29,4kWp. Panely jsou sériové
propojeny do 7 stringl (fetézct), kazdy po 14 - ti kusech a vyvedeny do 2 stfidaci typu
Refusol15K(do jednoho 3, do druhého 4 stringy) s maximalnim vstupnim vykonem (DC
strana) 17,5 kW, 900V, 36A a maximalnim vystupnim vykonem 15kW, 400V AC/50Hz,
25A. Stiidace jsou navic doplnény sledovanim aktualniho vykonu s moZnosti pfipojenim na
internet a dlouhodobym sledovanim vykont FVE a piipadného hlaseni zavad na st¥idaci.
Elektrarna je umisténa na stieSe firmy Rovyna ve vesnici Rojdin 12km od Ceského

Krumlova (Location: 48°54'51" North, 14°14'55" East, Elevation: 557 m n. m.).

6.2 Méreni termokamerou

Diky ptfenosnosti termokamery a okamzitym vysledkiim jde o nejjednodussi zplisob
kontroly(ihned po vizuani kontrole), ktery dokaZe odhalit hrubé zavady na jednotlivych
panelech a dokonce i jednotlivych ¢lankl panelu. Panely, na kterych dojde k vyraznéjSimu
poklesu vykonu oproti ostatnim panelim ve stringu, se zaénou chovat jako spotfebice a tim
se nadmérné zahtivat, coz je vidét na termokamete(viz. Obrazek 7). Mize k tomu dojit
napiiklad zastinénim, degradaci panelu apod. Na obrdzcich 14 a 15 jsou vidét snimky
métené elektrarny, je zde nazorné vidét, jak se projevi zastinéni vyvodil vzduchotechniky a
vysledné zastinéni panell na termosnimcich tmavs$im odstinem Cervené. Naproti tomu na
zbytku snimku vidime stejné odstiny zelené z cehoz vyplyva, ze zde nejsou zadné vazné

zavady. Zbytek panelil dopadl stejné a obrazky jsou uvedeny v piiloze.
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Obr. 14. Stiecha pod termokamerou 1. édst, zastinéni
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Obr. 15. Stiecha bez termokamery 1. édst, zastinéni
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6.3 Méreni V- A charakteristik

Druhym nejjednodussim druhem hrubé diagnostiky je méfeni voltampérovych
charakteristik, pouzivame k tomu pfistroj EurotestPV, ktery se piipoji na jednotlivy string a
sleduje pribeh napéti a proudu s proménlivym vystupnim odporem. Charakteristicky prubéh
muzeme vidét na obrazku 13, jde ptfedevsim o tvar kiivky, ktery vypovida o tom zda je string
Vv potadku nebo ne, navic zatizeni méti prubeh vykonu a bod maximalniho vykonu. Pokud
by méla kiivka jiny tvar, nebo mé¢l jeden string vyrazné nizsi vykon nez ostatni, bylo by
nutné zméfit V — A charakteristiky jednotlivych paneltu ve stringu a tim uréit, ktery panel je
zavadny(ptipadné i vice panelll). Déle je nutné sledovat zda se néjaky string nelisi vyrazné
vykonem. Na obrazku 16 je vidét, ze pribéh ma charakteristicky tvar, bez jakychkoliv ,,

skokii*, ¢i strmého poklesu.
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Obr. 16. voltampérova charakteristika
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Obr. 17. pribéh vykonu ve voltampérové charakteristice

I/V

MEAS
Uoc 81V
Isc 4.97A
Umpp 472V
ITmpp 4.56A
Pmpp Z2.10kW

Obr. 18. Udaje z p¥istroje EurotestPV

6.4 Porovnani teoretickych hodnot se skute¢nymi

Stiidace Refusol 15K maji z vyroby osazenou jednotku pro sniméni aktudlnich
hodnot vykonu, proudu, napéti a vyrobené energie. Diky tomu jsme byli schopni dostat se
ke skute¢nym udajim o vyrobené elektiin€ v libovolnych tsecich, jak ro¢ni, mési¢ni, i denni
uhrny, lze diky tomu porovnat ptfedpokladané udaje predikované pomoci systému PVGIS a
redlnym hodnotam. V obrdzku 17 je ve sloupcich uvedena vyrobend energie a Cernd Cara

pfedstavuje hranici energie odhadované pomoci PVGIS, rok 2009 a rok 2015 nemiiZeme
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z tohoto hlediska posoudit, jelikoZ nejsou celé. Z grafu jsou patrné vyrazné vykyvy, napf.
roku 2010 bylo vyrobeno témét o 15SMWh nez v roce 2011. Po zprimérovani let 2010 az
2014 zjistime, Ze bylo vyrobeno o 15% vice energie neZ jsme odhadovali (29 757 MWh).

40 MWh
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15 MWh
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0 MWh S—

2008 2009 20010 2011 2002 2013 2014 2015

Obr. 19. zdznam vyroby energie a odhad pomoci PVGIS

6.5 Vyhodnoceni stavu elektrarny

Hodnotili jsme elektrarnu nékolika metodami, nejdiive jsme provedli vizualné
kontrolu paneld, méfili jsme termokamerou a poté jsme délali V — A charakteristiku a ani
jednou metodou jsme nenalezli Zadné problémy, na snimcich termokamery mély vSechny
panely i jednotlivé ¢lanky panell stejné odstiny a tudiZ stejnou teplotou, ¢imz jsme vyloucily
veskeré defekty snizujici vykon panelu(viz. kapitola 7.2).

Pomoci méfeni V — A charakterestik, které jsme provadéli na kazdém stringu, nebyly
nalezeny zadné nesrovnalosti, sledovali jsme typické pribehy charakteristiky a vykon
kolisal v tadu procent, coz mohly zapfiCinit jiné vlivy, nebot vykon pomalu klesal

Vv zavislosti na pozdé€jsim case méteni poslednich stringli(disledek stmivani).

33



Jelikoz jsme vyhodnotili stav elektrarny jako vyborny a jeji vyrobu dokonce veétsi
nez predpokladanou, nebyl divod provadét detailngjsi testy, které jsme provedli

Vv laboratofich na katedie elektrotechnické fakulty na zkusebnich panelech.

6.6 Méreni pomoci flash testeru PASAN

Jelikoz v praktické casti hruba méteni neodhalila zadné viditelné zavady, rozhodli
jsme se pro laboratorni méteni vybranych paneli se zavaznymi viditelnymi chybami ¢i
defekty a pusobeni téchto vad na charakteristiky paneld. Méfeni probihalo v laboratofi
diagnostiky fotovoltaickych systémi na pfistroji PASAN - Sun Simulator Illc. Na obrazku
20. je V — A charakteristika amorfniho panelu, z charakteristiky je vidét velmi rychly pokles
proudu a s nim i nizky fill factor(41%) a z toho i vyplyvajici nizky maximalni vykon, ktery
by mél byt 80W, ale je pouze 54W, divodem miize byt vodorovna prasklina pies celou
spodni ¢ast panelu, nebo degradace P — N ptfechodu zplisobend amorfni technologii a

casovou degradaci materiélu.
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Obr. 20. flash test amorfniho panelu
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Obr. 21. prasklina, tenkovrstvy amorfni panel

6.7 Méreni elektroluminiscence

6. 7. 1 Tenkovrstvy amorfni panel 80W

Stejné jako u flash metody jsme se rozhodli provést méteni stejnych paneli pomoci
elektroluminiscence a pozorovat vysledky. Nejdiive jsme zkoumali tenkovrstevny amorfni
panel o vykonu 80W, jak je vidét na obrazku 22. v okoli praskliny a i na jinych nékolika
mistech panel ,,nesviti”(neprobihd rekombinace elektronll) coZ znamena nefunkéni mista
panelu a znicila P — N ptechody, kdezto cerné tecky na riznych mistech panelu jsou pouze
zévady vzniklé v pribéhu vyrobniho procesu a nemaji velky vliv na posuzovani vykonu
panelu, protoZe jsou panely po vyrobé testovany a podle toho je jim pfifazen Stitek s
vykonem a ostatnimi tdaji. D4 se ptedpokladat, Zze po dlouhodobé&jsimu vystaveni panelu
venkovnim podminkam by se vlhkost Sitila dale do panelu a doslo by k postupnému poklesu

vykonu.
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Obr. 22. elektroluminiscence panelu, tenkovrstvy amorfni 80 W

6. 7. 2 Tenkovrstvy amorfni panel 95W

Dutikazem malého vlivu vyrobnich zavad panell na jejich vysledny vykon je krasné
vidét na obrdzku 23. Panel ma celou plochu pokrytou rozsetymi vadnymi P — N piechody,
které pochazi z vyroby a s ¢asem se neméni, tudiz byl panel oznacen za 95W a od tohoto
vykonu se neodklonuje (94,1W) a V — A charakteristika ma dobry tvar, nazorn¢é tento jev

1ze pozorovat na obrazku 24.
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Obr. 24. elektroluminiscence panelu, tenkovrstvy CIGS 95 W
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[. Zavér

Cilem bakalatské prace bylo pfedevSim nastinit v teoretické ¢asti problematiku
fotovoltaickych technologii, generace vyvoje panelil s jejich klady a zapory, rtizné typy
defektt, které se u nich vyskytuji a diagnostické metody odhalujici je.

V praktické ¢asti byl popsan bézny navrh postupu diagnostiky fotovoltaického
systému s predikci odhadu vyroby elektrarny a naslednd redlnd méfeni a porovnani
odhadovanych hodnot s hodnotami skute¢nymi, které jsme méli k dispozici. Z naSich méfeni
jsme dospéli k zavéru, Ze je elektrarna i po Sesti letech ve Spickovém stavu a vyrabi dokonce
vice energie nez jsme odhadovali.

V posledni fad¢ jsme zméfili v laboratoti diagnostiky fotovoltaickych systémi na
fakulté elektrotechnické V — A charakteristiky vSechn panelt s vizualn¢ prokazatelnym
poskozenim a tytéz testy provedli v laboratofi pro méteni elektroluminiscence. Piekvapive
se ukazalo, ze viditeIné mechanické poskozeni nemélo na V — A charakteristiku panela velky
vliv, kdezto na elektroluminiscenci jsme pozorovali v mistech fyzického poSkozeni Siteni

poruch v P — N piechodech.

38



Seznam obrazku

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

1. monokrystalicky ¢lanek , podle lit. [3]...c.ccvveiiiiieriiiieieere e 10
2. polykrystalicky ¢lanek zdroj, podle lit. [5].....ccccvveviiiiiieiiceceere e 10
3. Solarni ¢lanek CIGS, podle lit. [B]...cccveieeiiiiiiieiesiese e 11
4. panel z amorfniho kiemiku, podle [7].....cccccvvieiiiiiiiie e, 12
5. delaminace Panelu [8] .......ccoviiiiiiiiii e 14
6. DYPASS QHOTA ...t 15
7. horkd mista [9] .....ooveiiiiiiiie s 15
7. Sneéi cestitky (Snailtrails) na FV panelu, pievzato z [11] ...cccovvvevercrceecircieenes 16
8. Potentional induced degradation [12]........cccccevveieiiieieeie e 17
9. Schéma méteni metodou elektroluminiSCENCE ..........cverveeiieriieiiicsie e 19
10. Schéma méteni fotolUMINISCENCE. ... ..civeiiiiiiiieiie e 20
11. Schéma flash teSTETU.......eeiviiiiiiiieiie e 22
12. V-A charakteristika s vyznacenymi zakladnimi veli€inami.............c.ccooveeirnennnnn 25
14. Stecha pod termokamerou 1. Cast, ZaStiNENT .......c.ceveviiieiiriiieiie e 30
15. Stfecha bez termokamery 1. €ast, ZastiNEni.........coccvvveiiiiiiieiiiee e 30
16. voltampérova charakteristika ...........ccoveiiiiiiiiiic e 31
17. pribeh vykonu ve voltampérové charakteristiCe..........ouvvvuvereeiieeniieniie e 32
18. Udaje z PFStroje EUIOIESIPV .......c.ovuvveeereciieescieseseeeesesteses s sesesses s senssssssnes 32
19. zaznam vyroby energie a odhad pomoci PVGIS..........cccooiiiiiiiiiii, 33
20. flash test amorfniho Panelu ........ccccocviiiiiiiiiii 34
21. prasklina, tenkovrstvy amorfni panel ............cccooviiiiiiin 35
22. elektroluminiscence panelu, tenkovrstvy amorfni 80 W........cccoooviiiiiiiiiinn 36
24. elektroluminiscence panelu, tenkovrstvy amorfni 95 W........cocooviiiiiinne. 37

39



Seznam pouzitych zdroji

[1] Fotovoltaika. Green Technology s.r.0. — obnovitelné zdroje. [online]. 18.5.2015
[cit. 2015-05-18]. Dostupné z: http://www.green-t.cz/fotovoltaika/

[2] Matuska, T., Solarni soustavy pro bytové domy, vydani, GradaPublishing, a.s.,
2010. ISBN 978-80-247-3503-0

[3]  Stiesni instalace. ©2009 General Energy. [online]. 7.4.2015 [cit. 2015-04-07].
Dostupné z: http://www.stresniinstalace.cz/fotovoltaika/fve-panel/

[4]  Solar Energy Payback Time . CleanTechnica. [online]. 18.5.2015 [cit. 2015-05-18].
Dostupné z: http://cleantechnica.com/2013/12/26/solar-energy-payback-time-
charts/

[5]  Fotovoltaika pro kazdého [online]. c2003-2009 [cit. 2009-12-30]. Dostupny z
WWW: <http://www.czrea.org/cs/druhy-oze/fotovoltaika/#fv_cr>.

[6] marketplace.yet2. yet.2. [online]. 7.4.2015 [cit. 2015-04-07]. Dostupné
z: http://marketplace.yet2.com/app/insight/techofweek/43972

[7] Solarni amorfni panel 36W. 123store. [online]. 7.4.2015 [cit. 2015-04-07].
Dostupné z: http://www.123store.cz/solarni-panely/solarni-amorfni-panel-
36w

[8] TOMES. Milan. Zkusenost soudniho znalce z posuzovini FVE v roce 2011.
Ostrava, 2012. Unie soudnich znalcu.

[91  Controllo impianti fotovoltaici. Termografia. [online]. 7.4.2015 [cit. 2015-
04-07]. Dostupné
z:http://www.reamodena.com/1/controllo_impianti_fotovoltaici_7115867.ht
m

[10] JAKUBES, Jaroslav. Fenomén ,, SnailTrails“ / ,, Sneci cesticky *“: — je ohrozen
vykon FVE?. In: TZB-info [online]. 2012 [cit. 2013-03-16]. Dostupné
z WWW: <http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/9020-fenomen-snail-trails-
snecicesticky>.

[11] First Green Consulting Pvt. Snail Trail on your PV module: A disease or
symptom?. [online]. 12.5.2015 [cit. 2015-05-12]. Dostupné
z:http://www.firstgreen.co/2014/09/snail-trail-on-your-pv-module-a-disease-or-
symptom/

40


http://www.green-t.cz/fotovoltaika/
http://www.stresniinstalace.cz/fotovoltaika/fve-panel/
http://cleantechnica.com/2013/12/26/solar-energy-payback-time-charts/
http://cleantechnica.com/2013/12/26/solar-energy-payback-time-charts/
http://marketplace.yet2.com/app/insight/techofweek/43972
http://www.123store.cz/solarni-panely/solarni-amorfni-panel-36w
http://www.123store.cz/solarni-panely/solarni-amorfni-panel-36w

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Pokles vykonu fotovoltaickych elektraren v disledku vysokonapétového
stresu Zdroj: http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/12260-pokles-vykonu-
fotovoltaickych-elektraren-v-dusledku-vysokonapetoveho-stresu. TZB-
info. [online]. 10.4.2015 [cit. 2015-04-10]. Dostupné z: http://oze.tzb-
info.cz/fotovoltaika/12260-pokles-vykonu-fotovoltaickych-elektraren-v-
dusledku-vysokonapetoveho-stresu

VALA, Z. Fotoluminiscencni metody detekce defektiisolarnich ¢lanku. Brno:
Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich
technologii, 2009. Diplomové prace.
firstgreen.co/2014/09/snail-trail-on-your-pv-module-a-disease-or-symptom/

Citation. In Wikipedia: the free encyclopedia[online]. last modif. 4 November
2010 [cit. 2011-05-11]. Dostupny z WWW:
<http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_Simulator>.

Welcome to PVCDROM. pveducation. [online]. 13.5.2015 [cit. 2015-05-
13]. Dostupné z: http://pveducation.org/pvcdrom

Solar cells and 1V curves. Harness the Sun. [online]. 13.5.2015 [cit. 2015-
05-13]. Dostupné
z:https://nationalvetcontent.edu.au/alfresco/d/d/workspace/SpacesStore/4el
e0e97-bc55-4c44-a692-

4d31f4d0d934/13 _02/content_sections/learn_about/08_solar_page 006.ht
m

41


http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/12260-pokles-vykonu-fotovoltaickych-elektraren-v-dusledku-vysokonapetoveho-stresu
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/12260-pokles-vykonu-fotovoltaickych-elektraren-v-dusledku-vysokonapetoveho-stresu
http://oze.tzb-info.cz/fotovoltaika/12260-pokles-vykonu-fotovoltaickych-elektraren-v-dusledku-vysokonapetoveho-stresu
http://pveducation.org/pvcdrom

