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ABSTRAKT

Tato praca sa zaobera $tadiou potencialom indukovanej degradacie na tenkovrstvych a-
Si:H moduloch. V teoretickej Casti postupne popisuje principy, parametre a technologie
fotovoltaického ¢lanku a panelu. Dalej st objasnené metddy pouzivané k diagnostike
fotovoltaickych panelov a sposoby ich degradacie. V praktickej Casti praca skima
a simuluje samotnt potencidlom indukovanu degradéaciu na fotovoltaickych moduloch.

Vysledky merani si zhodnotené v zévere€nej Casti.

KCEUCOVE SLOVA
Fotovoltaicky ¢lanok, tenkovrstvé fotovoltaické panely, potencidlom indukovana degra-

dacia, flash test, elektroluminiscencia, impedancna spektroskopia

ABSTRACT

This thesis is focused on study of potential induced degradation on thin film a-Si:H mo-
dules. The theoretical part describes principles, parameters and technology of photovol-
taic cell and panel. The next part clarifies methods use for diagnostic of photovoltaic
modules and ways of degradation. Practical part is devoted to simulation of potential
induced degradation of photovoltaic modules. The evalution of results is provided in

final chapter.

KEYWORDS

Photovoltaic cell, thin film solar panels, potential induced degradation, flash test, elec-

troluminescence, impedance spectroscopy
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UVvOoD

Energia sa v r6znych formach vyskytuje vSade okolo nés a je délezitym faktorom
pre samotny zivot, rozvoj a pokrok spolo¢nosti na nasej planéte. Jednym zo zakladnych
zdrojov energie je Slnko, ktorého potencial je nevycCerpatelny a tak je vhodné vediet
tato energiu spracovat’.

Prostriedkami na uskuto¢nenie premeny soldrnej energie na energiu elektricka st
fotovoltaické ¢lanky, ktoré sa spajaju a vznikaju z nich fotovoltaické panely. V praxi
existuje celd rada typov solarnych panelov, ktoré sa liSia pouzitim, technologiou vyroby,
velkost'ou, materidlom, atd’.

V dnesnej dobe Coraz castejSie vyuzivanou formou fotovoltaickych modulov su
panely na baze tenkovrstvych technolédgii. Ich vyhody st nespochybnitel'né a preto st
s obl'ubou vyuzivané na miestach kde je ich potencial naplno vyuzity. Rovnako ako z
klasickych krystalickych technoldgii aj z tenkovrstvych modulov sa stavaju solarne
elektrarne, ktoré maju znacné vyhody a v 21. storo¢i su v§eobecne zname ako jeden zo
zakladnych prvkov vyroby tzv. Cistej energie, teda energie minimalne zat'azujlcej Zi-
votné prostredie.

Za dobu zivotnosti fotovoltaickej elektrarne moze vzniknit' mnoho problémov a
tak je im vhodné predchadzat’” spravnym ndvrhom systému, vyuzitim najvhodnejSich
komponentov, ¢i uz sa jedna o samotné fotovoltaick¢é moduly, menice, akumulétory,
vodice a pod. Ak sa zameriame na problémy, ktoré najcastejSie trapia majitel'ov fotovol-
taickych elektrarni zistime, Ze mimo iné je jednym z nich aj pokles vykonu elektrarne
s pribiidajucou dobou ¢innosti systému. Dévodov mdze byt mnoho, no jednym z nich,
prekvapujuco do dnesnej doby malo skimanym, je potencidlom indukované degradacia,
tzv. PID efekt. Jedna sa o zavaznym problém, ktory vznikd z dovodu velkého napitia
aktivnej Struktiry FV modulu v retazci voci zemi. PID sposobuje nevhodnli zmenu po-
larizacie nabojov fotovoltaického ¢lanku a vd’aka tomu nie je tento ¢lanok schopny do-
davat’ elektricky prud.

V tejto praci sa venujem $tudiu ,,Potential Induced Degradation* (PID) na tenko-
vrstvych fotovoltaickych paneloch vyrobenych z amorfného kremiku.

V prvej kapitole sa zaoberam samotnym fotovoltaickym ¢lankom, jeho paramet-

rami, nahradnou schémou, principom, na ktorom funguje a materidlmi, z ktorych sa


https://cs.wikipedia.org/wiki/Potential_induced_degradation

vyraba. Detailnejsie popisujem tenkovrstvé fotovoltaické technologie.

V druhej kapitole popisujem spdsob degradacie fotovoltaickych panelov, konkrét-
ne potencidlom indukovanu degradaciu. Zaoberam sa pri¢inami vzniku a moZnost'ami
rieSenia PID efektu. Uvadzam mozné prejavy tejto degradacie na tenkovrstvych fotovol-
taickych paneloch.

V nasledujtcej kapitole teoreticky popisujem metddy, ktoré slizia na diagnostiku
fotovoltaickych panelov. Venujem sa ich fyzikdlnemu principu, spdsobu akym vyhod-
nocuju namerané udaje, podrobne vysvetlujem v com spocivaji vyhody kazdej z dia-
gnostickych metdd.

Obsahom $tvrtej kapitoly je prakticka cast’, ktora simuluje a nasledné skiima po-
tencialom indukovanu degradaciu na amorfnych tenkovrstvych FV moduloch a to ako
za Standardnych klimatickych podmienok, tak aj za zvysenej vlhkosti okolitého prostre-
dia.

Pracu uzatvaram celkovym zhodnotenim praktickej ¢asti a formulaciou dosiahnu-
tych vysledkov experimentu.

Cielom tejto diplomovej prace je teoreticky aj prakticky pribliZit' problematiku
potencidlom indukovanej degradacie vznikajucu na tenkovrstvych fotovoltaickych mo-

duloch, moznosti jej diagnostiky a nésledné sposoby rieSenia tohto problému.



1 FOTOVOLTAIKA

Fotovoltaika je vedny obor zaoberajlci sa procesom premeny slne¢nej energie na
energiu elektricka. K premene vyuziva fotovoltaické ¢lanky, ktoré je mozné popisat’
ako polovodicové diddy s vel'kou plochou P-N prechodu. Fotovoltaika sa radi do oblasti
obnovitelI'nych zdrojov energie a vzh'adom k obrovskému potencidlu slnecnej energie,
je mozné do buducna pocitat’ s tym, ze bude mat’ zasadnt rolu v energetickom hospo-
darstve nasej planéty. Casom by mohla energia zo Slnka nahradit’ fosilne paliva, tepelné

elektrarne a d’alsie, dnes hojne vyuzivané, zdroje energie. [5]

1.1 Princip fotovoltaického ¢lanku

Premena slnecnej energie na energiu elektricka prebieha pomocou tzv. fotovolta-
ického javu. Ten objavil v roku 1839 francuzsky vedec Alexandre Edmond Becquerel.
Vedeckymi pokusmi bolo neskor zistené, ze zakladom fotovoltaickej technolégie je
fotoelektricky jav.

Slnecné svetlo by sa dalo oznacit’ ako prud tzv. foténov. Fotony su Castice solar-
nej energie. Kazdy z nich ma uréitd vlnova dizku, ktord zaroveii uréuje, akii velka
energiu dany foton obsahuje. Z toho vyplyva, Ze energia foténov je zavisla na vinove;j
dizke spektra svetelného Ziarenia. Pokial’ dopadne foton na fotovoltaicky ¢lanok, mozu
nastat’ tri pripady reakcie:

e dopadnuty foton sa od solarneho ¢lanku odrazi,

e foton je ¢lankom pohlteny,

e foton prejde skrz ¢lanok (v pripade, Ze ma dostatok energie). [11] [20]
Celu situaciu dokumentuje Obr. 1.1, v pravej Casti obrazku je mozné sledovat’ odrazenie
dopadajticeho fotonu, stredna Cast’ obsahuje niekol’ko fotonov, ktoré boli plne pohltené
a Vv lavej Casti obrazku je naznaceny foton, ktory mal natol’ko vela energie, ze dokéazal

prejst’ celym ¢lankom skrz.
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Obr. 1.1: Princip fotovoltaického ¢lanku. [11]

Z hladiska fotovoltaiky s najdolezitejSie fotony, ktoré su ¢lankom pohltené. Tie
st totiz schopné vytvarat elektricki energiu. Pohlteny foton odovzda svoju energiu
elektronu v atome ¢lanku, ktory sa vyrdba z polovodicového materialu. Elektron, ktory
takto ziskal energiu z pohlteného fotonu, je schopny uvolnit’ sa od jadra atdbmu a stava
sa Cast'ou elektrick¢ho obvodu. Ak elektron opusti svoju poziciu, zostava po niom diera,
ktora ma kladny nédboj, tym dojde ku generacii paru elektron - diera. Po generacii paru
elektron - diera sa na P-N prechode solarneho ¢lanku vytvori elektrické pole.

Pokial’ dopada aj nad’alej na fotovoltaicky ¢lanok prud fotonov, svetlo uvol'ni d’al-
Sie elektrony z kremikovej mriezky. Tieto vol'né elektrony a tieZ vzniknuté diery sa
elektrickym pol'om oddialia tak, ze v jednej vrstve kremiku vznika prebytok elektronov
a v druhej ich je naopak nedostatok.

Ak v tomto stave dojde k prepojeniu oboch vrstiev nejakym elektrickym spotrebi-
¢om, za¢ne sa nedostatok a prebytok elektronov vo vrstvach vyrovnavat — teCie elek-
tricky prad. Jeho velkost zavisi na intenzite oZiarenia soldrneho ¢lanku. K dispozicii
pre vedenie elektrického pradu je vzdy tol'ko vol'nych elektronov, kol’ko ich bolo uvol-

nenych energetickou vymenou vd’aka dopadajicim fotonom. [1] [11] [20]

1.2 Nahradna schéma fotovoltaického ¢lanku

Princip solarneho ¢lanku je mozné popisat’ pomocou jeho nédhradnej schémy, kto-
14 je zobrazena na Obr. 1.2. Solarny ¢lanok sa chova ako realny zdroj pridu. Cim vyssia

bude intenzita dopadajuceho Zziarenia, tym sa bude generovat’ vacsi prad Ip, a dojde

11



K rastu vystupného vykonu.

Sériovy odpor Rg reprezentuje prechodové odpory na jednotlivych kontaktoch,
vplyvom odporu privodnych vodicov. V praxi sa tento odpor prejavi ako vniitorny od-
por zdroja, na ktorom dochadza k ubytku napitia. Cim vaési je tento odpor, tym menej
pradu sa dostane do zataze.

Paralelny odpor R, reprezentuje parazitny jav, ktory je sposobeny defektmi krys-
talickej mriezky a zvodovym prudom okolo okrajov ¢lanku. V idealnom pripade by bola
hodnota tohto odporu nekone¢no. V praxi sa tento odpor prejavi ubytkom napétia na
¢lanku.

Odpor R;, predstavuje pripojent zataz solarncho ¢lanku. Maximalny vykon
¢lanku je dany ¢o najmensou hodnotou sériového odporu Rg a a ¢o najvacsou hodnotou

paralelného odporu Rp. [13]

Y

w() o Re []RL

Obr. 1.2: Nahradna schéma solarneho ¢lanku. [13]

1.3 Parametre fotovoltaického ¢lanku

Voltampérova charakteristika Obr. 1.3 je zakladnou informaciou o ¢innosti foto-
voltaickych clankov. V-A charakteristika popisuje graficki zavislost’ pridu na napati

a je z nej mozné vycitat zakladné veli¢iny fotovoltaického modulu.

12
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Obr. 1.3: V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku. [1]
e Prud nakratko Isc [A]

Prud nakrétko alebo tiez skratovy prud Igc je prad pri nulovom napiti. Jeho vel-
kost” je v radoch jednotick ampér a je zavisly na intenzite osvetlenia, spektralnej citli-
vosti, teplote a ploche panelu.

o Napiitie naprazdno U [V]

Napitie naprazdno U, je maximalne napdtie na svorkach fotovoltaického panelu
bez pripojenej zataze a teda aj pri nulovom prude. Pohybuje sa v rozmedzi desiatok
voltov.

e Maximalny vykon Pyp [W]

Pypje maximalny vykon, ktory je schopny panel dodavat. Maximalny vykon je

v ohybe V-A charakteristiky v bode maximalneho vykonu (MPP) a je dany vztahom

Pyp = Uyp - Iyp, (1.1)
Iyp je prad v bode maximalneho vykonu a Uyp je napitie v bode maximalneho vyko-
nu.

e Faktor plnenia FF [-]

Faktor plnenia (fill factor) je hodnotiaci parameter, ktory sa vypocita podla vzta-
hu

FF = Zup-vp (12)
Uoc -Isc

13



Je to pomerové Cislo maximalneho vykonu ku pradu nakratko vyndsobené¢ho napatim
naprazdno a ukazuje ako vel'mi je merany ¢lanok efektivny.
e Utinnost’ n [%]
Pre u¢innost’ FV ¢lanku plati vzt'ah

Ump - Imp
= A= Ur 1.3
Pr (1.3)

a urCuje ako vel'mi je solarny ¢lanok ucinny v pomere dopadajiuceho svetla ku preme-
nenej elektrickej energii.

e Paralelny odpor Rp [Q2]a sériovy odpor R [Q]

Vplyv paralelného a sériového odporu na FV ¢lanok je popisany v predchadzaju-
cej podkapitole. [7] [23]

1.4 Materialy pre vyrobu fotovoltaického ¢lanku

Viac ako 90 % komeréne dostupnych fotovoltaickych ¢lankov sa vyraba z kremi-
ku. Kremik je najviac vyuzivany material pre vyrobu polovodi¢ovych suciastok, preto je
jeho technologia vyroby na vysokej Urovni a je mozné vyrabat’ kremik S vysokou ¢isto-
tou, ktora je pre fotovoltaické ¢lanky nutna. Naroky na Cistotu kremiku maju za nésle-
dok pomerne vysoku cenu tohto materialu.

Zékladny anajstar§$i typ fotovoltaickych ¢lankov st ¢lanky vyrobené
z monokrystalického kremiku. Momentalne dosahuju najvyssiu G¢innost’ z dnes v praxi
pouzivanych FV ¢lankov. Ich vyroba je vSak energeticky ndro¢nd a finan¢ne nakladna.

V sucasnosti najbeznejSim typom FV ¢lankov st polykrystalické kremikové ¢lan-
ky. Vyrabaju sa odlievanim ¢istého kremiku do vhodnych foriem a rezanim vzniknutych
ingotov na tenké platky. Odlievanie je podstatne jednoduchsie neZ t'azenie monokrysta-
lu a daju sa tiez pripravit’ bloky so §tvorcovym alebo obdiznikovym prierezom (lepsie
vyuZitie materialu). Takto vyrobené c¢lanky maju trocha horSie elektrické vlastnosti
(nizsi prad a ucinnost’), pretoze na styku jednotlivych krystalovych ztn (ich rozmery st
Vv rade milimetrov) je va¢si odpor. Zasadnou vyhodou je ale to, Ze za¢iatocnd surovina je
lacnejiia a d4 sa vyrabat' vo vi¢ich rozmeroch a s obdiznikovym alebo §tvorcovym

tvarom. [5]

14



1.4.1 Clanky z amorfného kremiku

Amorfné latky su latky v pevnom skupenstve, ktoré nemaju pravidelnu (krystalic-
k) Struktaru. Zasadna odliSnost’ amorfnych solarnych modulov spo¢iva uz v ich samot-
nej vyrobe. Proces je zalozeny na rozklade vhodnych zlucenin kremiku, silanu alebo
dichlorsilanu vo vodikovej atmosfére. Tymto spdsobom je mozné pripravit’ vel'mi tenké
vrstvy kremiku, ktoré sa nandSaju na sklenené, nerezové alebo plastové podlozky.

Vzniknutd vrstva ma vSak oproti krystalickému kremiku d’aleko nepravidelnejsiu
Struktiru s vel'kym mnozstvom poruch. Niektoré atdbmy nemaju susedné atémy, s kto-
rymi by mohli tvorit’ vizbu. Na tychto miestach m6ze dochadzat’ k rekombinacii nabo-
jov, o mé za nasledok zniZenie pradu a t&innosti. Ciastoéne je tento problém odstrane-
ny naviazanim vodiku na tieto vol'né vazby.

Dalsou nevyhodou je nestabilita spdsobena z Gasti prave pritomnostou vodiku,
pretoze Struktara je naruSovana oxidaciou vzdusnym kyslikom. P-N prechod u ¢lankov
z amorfného kremiku je zlozeny z hornej vrstvy s vodivostou P, ktord je vel'mi tenka
a tak zachyti iba malé mnoZzstvo fotonov, az pod nou je d’alSia tenka vrstva, ktora nie je
dopovand aV ktorej dochddza k pohlteniu vicSiny dopadajiceho slne¢ného Ziarenia

a naslednému vytvoreniu vol'nych elektronov a dier.

Obr. 1.4: Ohybny amorfny fotovoltaicky modul. [24]

Pretoze ma amorfna vrstva vac¢siu absorpciu slneéného ziarenia, méze mat’ pod-
statne tenSiu hrubku. Je mozné teda vyrabat’ vel'mi tenké a ohybné fotovoltaické moduly

(vid’ Obr. 1.4). Zatial’ ¢o klasické krystalické ¢lanky maji hrubku cca 0,3 mm, amorfny
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kremik je nanaSany do vrstiev nepresahujticich 0,001 mm, odtial’ oznacenie “tenkovrs-
tva technologia®.

Vyroba amorfného modulu je teda lacnejSia, menej materialovo a energeticky na-
rocna oproti krystalickym technologiam. Na druht stranu dnesné amorfné moduly vyz-
namne zaostavaju za kryStalickymi v parametre ucinnosti — dosahuji oproti monokrys-
talu priblizne polovi¢nt ¢innost’.

Amorfny kremik ma oproti krystalickému jednu velka vyhodu, netrpi totiz tol’ko
na letné prehrievanie. Amorfny kremik ma nizsi teplotny sucinitel’ vykonu, jeho ucin-
nost’ teda s rastiucou teplotou klesa podstatne pomalSie, nez ako je tomu u krystalického
kremiku. V letnych mesiacoch je teda z amorfného modulu lepsia vytaziteI'nost.

Dalsou vyhodou je samotna vzhladova odlinost modulov zaloZzenych na amorf-
nom kremiku — méze byt’ pouziteny na miestach, kde bola z estetickych, krajinarskych
alebo podobnych doévodov tradnikmi vystavba slnecnej elektrarne zakazana, tyka sa to
napriklad pamiatkovo chranenych zon.

Amorfny kremik je tiez technoldégiou vhodnou na miesta, kde nie je mozné splnit’
poziadavku optimdlnej orientacie fotovoltaického systému, teda v pripadoch, kde je
kolektorové pole nutné orientovat’ skor k vychodu alebo k zapadu, teda u odchylok
viacej nez 45° od juhu.

Cenové a vykonnostné vyhody amorfného kremiku pomahaju kompenzovat’ stra-
ty, ktoré plynt z neoptimalnej orientacie panelov. V tychto podmienkach st vyhodnej-

Sie nez moduly z krystalického kremiku. [1] [4] [20]

1.4.2 Tenkovrstvé fotovoltaické technologie

Tenkovrstvé fotovoltaické technologie sa od ,klasickych® krystalickych c-Si
technologii lisia vlastnou geometriou FV ¢lanku, spésobom vyroby, pouzitymi vyrob-
nymi materidlmi a ich spotrebou ¢i inymi d’alSimi vlastnostami. Vznikaji ukladanim
jednotlivych vrstiev polovodicov na podkladovy material tak, ze vznikne FV ¢lanok
0 hrabke cca 2-5 pm. Nosnym materialom méze byt sklo, kov alebo plastova folia. Us-
pory Vv spotrebe vstupnych materidlov st obrovské asi tisickrat nizsie nez c-Si. Zakladné
technologie tenkovrstvej fotovoltaiky sa delia do niekolkych skupin podla pouzitych
materidlov a ich moznosti vyuzitia slne¢ného spektra.

Najcastejsie v praxi pouzivanymi tenkovrstvymi technologiami okrem amorfnych
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FV modulov st:

e cClanky na baze CdTe (telurid kademnaty),

e cClanky na baze GaAs (arzenid galia),

e FV ¢lanky CI(G)S zlozené z medi (Copper), india (Indium), galia (Gal-

lium), selenu (Selenium),

e organické FV clanky,

e mikrokrystalické FV ¢lanky,

e viacprechodové solarne ¢clanky,

e farbivom senzitizované solarne ¢lanky DSSC (Dye Sensitized Solar Cell).
Jednou z hlavnych vyhod tenkovrstvych (TF) fotovoltaickych technoldgii je ich vysoka
energeticka vytazitelnost. TF technologie v realnom pocasi vyrobia v priemere za rok
az 0 15 % viac energie neZ c-Si. Suvisi to s tym, Ze pri nizSich intenzitach slne¢ného
svetla relativna uéinnost’ TF FV rastie, zatial’ ¢o u ¢-Si klesa.

Dalsou nemenej ddlezitou vyhodou je ich nizka teplotna zavislost’. Fotovoltaické
technologie su vel'mi zavislé na teplote. S rastucou teplotou klesa napdtie a tym aj vyro-
beny elektricky vykon. U TF FV su tepelné koeficienty az dvakrat niZzSie nez u c-Si.
Medzi d’alsie vyhody TF FV patri vysoka odolnost’ proti zatieneniu. Na rozdiel od c-Si
panelov, ktoré su vel'mi citlivé na zatienenie kazdého jednotlivého FV ¢€lanku, s TF FV
vd’aka inej technologii podstatne odolnejSie proti ¢iastoénému ale aj celkovému zatie-
neniu. Dal§imi vyhodami st nizka cena, niZ§ia citlivost’ na uhle dopadu svetla na povrch
FV modulu, vysoka samocistiaca schopnost’, prijemny vzhl'ad, moznost’ velkych roz-

merov, kratka doba navratnosti vlozenej energie pri vyrobe, atd’. [7] [8]

17



2 DEGRADACIA FOTOVOLTAICKYCH PANELOV

2.1 PID — Potencialom indukovana degradacia

Jedna sa 0 jeden z najvyznamnejSich vplyvov, ktory sposobuje citelnu stratu vy-
konnosti celého fotovoltaického systému. Potential Induced Degradation, skratene PID,
je zavazny problém, ktory sa vyvija v priebehu zivotnosti FV modulu. Rozsah zasiahnu-
tia modulu PID sa s postupom c¢asu zvysuje (vid Obr. 2.1) a moze spdsobit’ vysoké

energetické straty a v konecnom dosledku celkové zlyhanie modulu.

PID
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Obr. 2.1: V-A charakteristiky znazoriiujtice priebeh PID s narastajucim ¢asom pdsobenia. [22]

Existuje niekol’ko druhov PID. Niektoré st vratné, iné nie a rovnako tak u niekto-
rych je princip ich vzniku pomerne znamy, zatial’ ¢o U inych sa o principe vzniku len
Spekuluje. Jedno vSak maju spolocné, a to ze zakladnou podmienkou pre vznik PID je
vel'ké napitie aktivnej Struktiry FV modulu v retazci (stringu) vo¢i zemi, preto je moz-
né sa niekedy stretnut’ s nazvom High-Voltage stress. Hlavnymi faktormi, ktoré umoz-

nuju rozvoj PID su vysoky rozdiel napéti v stringu, teplo a vihkost. [17]

2.1.1 Vznik PID efektu

V zéasade sa jedna o medzivrstvovu polarizaciu veducu az k nevratnej degradacii
kremiku vo FV paneloch. PID spdsobuje nevhodnu zmenu polarizacie nabojov fotovol-

taické¢ho ¢lanku a vd’aka tomu nie je tento ¢lanok schopny dodévat’ elektricky prad.

18



K tomuto javu dochadza hlavne na FV paneloch, ktoré su najblizsie u zéporného polu
v stringu. Tu sa totiz potencial (napitie vo&i zemi) FV &lankov podla dizky daného
stringu (tzn. poc¢tu panelov v stringu) a typu pouzivaného strieda¢a obvykle pohybuje
medzi -250 V az -450 V. Ram FV panelov ma ale oproti tomu potencial 0 V, pretoze
Z bezpecnostnych dovodov musi byt uzemneny. Kvoéli tomuto elektrickému napitiu
medzi FV ¢lankami a rimom moze dojst’ k vzniku zvodovych prudov. To za sebou za-
necha naboj (polarizaciu), ktory méze nevhodnym spésobom pozmenit’ charakteristicku
krivku FV ¢lanku.

S rastucim rozdielom potencialov pritom rastie imerne aj riziko vzniku degrada-
cie panelu a strata ich vykonnosti (vid’ Obr. 2.2). Cim viac je teda zapojenych modulov
V stringu, tym je riziko degradéacie a vysledny tbytok vykonnosti vyssi. Najskor sa teda
PID za¢ne prejavovat’ a najvacsie poskodenie je pozorovatel'né na poslednom paneli na
zapornom konci stringu. Cim dlhsie PID posobi, tym viac postupuje poskodenie na d’al-

Sie panely smerom ku kladnému stringu. [13]
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Obr. 2.2: V-A charakteristiky znazoriiujuce pokles vykonu FV panelu z dévodu PID efektu. [15]

Ako uz nazov napoveda, k potencidlom indukovanej degradacii dochadza vply-
vom napitia v module azvodovému pradu tvoreného ionmi prechadzajiicimi medzi
polovodi¢ovy material a d’al§imi prvkami modulu (napr. sklo, ram, konstrukcia) ako je

znazornené na Obr. 2.3, ¢o spdsobuje zniZzovanie vystupného vykonu. Mobilita idbnov sa
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zrychl'uje s rastucou vlhkost'ou, teplotou a napatovym potencialom [13].

- - === == =1 prierez modulu

3
TE
o

r\<

hlinikovy ram

Obr. 2.3: Ukladanie el. nabojov v dosledku stratového prudu medzi ¢lankom a ramom. [22]

2.1.2 Prejavy a moZnosti rieSenia PID efektu

Pre existenciu PID, ako uz bolo spomenuté vyssie, je kIiCova intenzita pol'a me-
dzi rdmom (v pripade bezrdmovych modulov medzi vlhkym povrchom modulu)
a vnutornou (aktivnou) ¢astou modulu. S rasticim poctom modulov v retazci narasta
velkost’ napitia, ktoré¢ na dany modul pdsobi. RieSenim je zniZenie potencidlu medzi
ramom a aktivnou Strukturou FV modulu, napr. uzemnenim zaporného pdlu, ¢o je moz-
né¢ o menicov s transformatorom. Naopak najhor§ia mozna situdcia nastava v pripade

uzemnenia kladného polu (vid® Obr. 2.4). V pripade beztransformatorovych menicov,

kde nie je uzemneny Ziaden pol, sa systém chové ako by bol uzemneny uprostred ret'az-

ca (vid Obr. 2.4). [17]
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Obr. 2.4: Zavislost’ prejavu PID na velkosti retazca (postihnuté oblasti znazornené Zltou far-
bou). [17]

20



Kritickou hodnotou napétia pre rozvoj PID efektu je napétie okolo 200 V. Kon-
krétna hodnota zavisi na Struktire daného modulu, hlavne na vlastnostiach EVA folie
a antireflexnej vrstvy. Pri tejto hodnote je mozné pozorovat’ v relativne kratkom c¢aso-
vom horizonte zacinajice prejavy PID. Tu je na mieste podotknut, ze v dlhodobom
¢asovom horizonte je PID efektom postihnuta kazda FV instalacia. U tzv. PID free ale-
bo inak povedané PID odolnych systémov, iba degradacia za dobu garantovanej Zivot-
nosti FV modulu neprekro¢i hodnotu zaruc¢eni vyrobcom. Dovodom je samotny me-
chanizmus suvisiaci s migraciou i6nov. Tato migracia sa Zziadnym technickym pro-
striedkom neda zastavit’, ako uz bolo spomenuté vyssie, je mozné ju len spomalit’.

Na tvorbu PID maju vplyv tiez klimatické podmienky, kedy vysSia vlhkost’
a teplota prejavy PID efektu vyrazne zrychl'uji. V pripade zvySenej vlhkosti dochadza
k lepsej vodivosti povrchu modulu a tym k posobeniu elektrického pola po celej ploche
modulu. Migracia sodikovych ionov rastie s rasticou teplotou. To je vyuZzivané tiez pri
tzv. ,,PID testoch* [17].

Utinok PID méze byt bud’ ireverzibilny alebo reverzibilny, v zavislosti na jeho
pri¢ine. Je zrejmé, Ze nevratny UCinok je omnoho vaZnej$i a vyzaduje detekciu
arieSenie. Nevratny PID je zvy€ajne sposobeny elektrochemickou reakciou, ktora vedie
k elektrokorozii alebo delaminacii folie na FV moduloch. Tieto nevratné charakteristiky
boli dokumentované predovSetkym u tenkovrstvych technologii. U modulov z krysta-
lického kremiku je elektrochemicka kor6zia minoritny problém a byva najCastejSie po-
zorovana na pajanych spojoch a mdéze byt pomerne 'ahko odhalend vzhl'adom k rastu-
cemu sériovému odporu. Priklad elektrochemickej kor6dzie modulu z krystalického kre-

miku je zrejmy z elektroluminiscen¢ného snimku Obr. 2.5 [17].
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Obr. 2.5: Elektroluminiscen¢ny snimok defektného modulu a detail elektrochemickej korozie.
[17]

Reverzibilna forma PID, tiez znama ako ,,povrchova polarizacia® alebo ,,polari-
zatny efekt”, bola objavena v roku 2005. Ide o povrchovi polarizaciu, oznacovant ako
PID-p, ktora vytvara deStruktivne a reverzibilné hromadenie statického néboja na po-
vrchu vysoko t€innych solarnych ¢lankov. Rozsiahle testovanie preukazalo schopnost’
zvratit’ polarizaény efekt a tym plne obnovit’ povodny vykon modulov. Z testu vyplynu-
lo, Ze privedenim opacénej polarity dosiahneme zvratenie polarizaéného efektu a to vo
velmi rychlom ¢ase. Postupné obnovenie zasiahnutého panelu PID-p efektom mozno

sledovat’ na Obr. 2.6. [13]
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Obr. 2.6: Elektroluminiscenény snimok modulu zasiahnutého PID — postupna regeneracia a) az

d). [17]
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Poslednym mechanizmom, ktory je v sucasnej dobe najviac diskutovany je PID-S
— ,,PID shunting®, ktory je podobne ako PID-p spojeny s migraciou kladnych sodiko-
vych i6nov zo skla do EVA folie a d’alej dovnutra Struktury ¢lanku. Princip mechaniz-
mu vzniku spoé¢iva v uvolfiovani Na* iénov zo sodno-vapenatého skla, ktoré d’alej di-
fundujt vrstvou EVA k povrchu FV ¢lankov a d’alej do Struktary, kde v prechode P-N
vytvaraju lokalne straty, Nasledkom je pokles Uy, Isc, FF atiez paralelného odporu
Rp.

Pri potvrdeni PID je potom nutné rozhodnut’ akym spésobom vplyv PID potlacit
a postihnuté moduly regenerovat. Z dovodu legislativnych obmedzeni vac¢Sinou nie je
mozné vymenit moduly za novsie typy, zmenit’ konfiguraciu elektrarne alebo zabezpe-
¢it’ iné menice, u ktorych je mozné prizemnit’ zaporny pdl FV retazca. RieSenim sa tak
stdva pouzitie obvodu, ktory vytvori opacné pole, ktoré bude posobit’ na dané moduly
(vysoké napiétie, nizky prad). Zatial' ¢o poskodenie PID sa vyvija behom niekol’kych
rokov fungovania FV systému, ¢iasto¢nu regeneraciu je moznu uskutocnit’ v rade nie-

kolkych tyzdiov. Vysledok takejto regeneracie je zrejmy na Obr. 2.6. [17]

2.1.3 PID na tenkovrstvych fotovoltaickych paneloch

Ako bolo uvedené vyssie, tenkovrstvé technoldgie su nachylnejsie na PID sposo-
beny zvycajne elektrochemickou reakciou, ktora vedie k elektrochemickej korozii alebo
delaminacii folie (vid’ Obr. 2.7) a v dnesnej dobe Casto rozoberanym a pomerne nezna-

mym PID-s — ,,PID shunting®.

Obr. 2.7: Tenkovrstvy solarny modul s nevratnym PID. [16]
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Technologickym opatrenim na zmiernenie tohto javu je znizenie obsahu sodika,
ktory ma vlastnosti vynikajuceho absorbéru slnecného Ziarenia, z predného skla alebo
vytvarat’ panely so silnejSou izolaciou medzi vrstvami, o by vytvorilo bariéru, ktora by
miernila migraciu iénov. Bolo zistené, ze i6ny sodika migruju z predného sodno-
vapenatého skla SLG (soda-lime glass), ktoré sa bezne pouziva ako obal solarnych mo-
dulov, do transparentnej vodivej vrstvy oxidu TCO (transparent conducting oxid), sla-
ziacej ako predna elektroda. V tejto vrstve dochadza do zna¢nej miery nezvratnej elek-
trochemickej koro6zii. RieSenim by bolo vyuzitie prednej vrstvy, ktord by mala iné che-
mické zlozenie. Tymto problémom sa v dneSnej dobe zaobera mnozstvo vyskumnych
spolo¢nosti, no jednoznac¢né rieSenie zatial’ nie je Giplne jasné.

PretoZe existuje mnoho réznych tenkovrstvych technologii nie je mozné zovse-
obecnit’ ako sa budl jednotlivé pouzité materidly spravat’ v zavislosti na meniacich sa
meranych parametroch. Rozhodujucimi vlastnost'ami, ktoré¢ do zna¢nej miery ovplyviu-
ju vznik PID st zapuzdrenie materidlu, vlastnosti pouzitého skla, folie, sposob realizacie
elektrod ako aj samotna pouzita technologia pri navrhu modulu. Tieto Casti celého sys-
tému sa u kazdého vyrobcu FV panelov znacne liSia a tak by mala byt’ kazda realizacia
testovand nezavisle od seba.

Testovania jednozna¢ne potvrdili, Ze tenkovrstvé moduly na baze kremika a CdTe
moduly, ktoré obsahuji priehl'adné vodivé vrstvy oxidu (TCO) dotované Sn0O, mozu
trpiet’ kordziou TCO vrstvy ak je modul vystaveny vlhkému prostrediu. V tomto pripa-
de sa Na* i6ny hromadia na rozhrani vrstiev skla a TCO a ak v rovnaky ¢as do modulu
vstupuje vlhkost' v podobe vodnej pary, dochadza k jej rychlejSiemu Sireniu a vrstva
Sn0, sa chemicky stenc¢uje. [11] [16]
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3 DIAGNOSTICKE METODY

Testovanie solarnych ¢lankov je vyznamnou sucastou vyrobného procesu, vy-
skumu i vyvoja. Diagnostické metody maju odhalit’ ¢o najvacsi pocet defektov a dopo-
moct’ k ich rychlej identifikacii. Zakladné rozdelenie diagnostickych metéd moze byt
nasledovné:

e Meranie elektrickych parametrov — metddy testujuce elektrické parametre so-
larneho ¢lanku (napr. slne¢ny simulator s testerom, meranie kapacity, meranie
V-A charakteristik, dynamické meranie, Sumové charakteristiky, atd’.)

e Opticka diagnostika — metoédy detekujuce defekt pomocou svetla v ploche so-
larneho ¢lanku vyuzivajuce vizualne zobrazenie vysledkov (napr. LBIC, elek-
troluminiscencia, atd’.)

Uceleny prehl'ad o solarnom ¢lanku je najlepSie mozné ziskat’” kombinaciou metody
merania elektrickych parametrov a metddy s vizualnym zobrazenim defektov. Zaklad-
nymi kritériami vyberu su nasledne cena, dostupnost’, rychlost’ a tiez mnozstvo ziska-

nych informacii. [9]

3.1 SInecny simulator s testerom

Slne¢ny simulétor je zariadenie, ktoré poskytuje uniformné svetlo o spektre bliz-
ke slne¢nému Ziareniu. Pouziva sa pre testovanie fotovoltaickych ¢lankov alebo celych
panelov. Ugelom tohto zariadenia je uskutoGiiovat’ kontrolné testy pri laboratornych
podmienkach. Svetlo vychadzajice zo solarneho simulatoru je riadené v troch dimen-
ziach:

e spektrum svetelného Ziarenia,
e priestorova jednotnost’
e (Casova stabilita.

Solarne simulatory je moZno rozdelit’ do troch zékladnych skupin: kontinualne,
zableskové a impulzné. Prvy typ je bezna forma zdroja svetla, ktorej osvetlenie je spoji-
té v Case.

Druhym typom solarneho simulatoru je tzv. zdbleskovy (flash) zdroj svetla. Prin-
cipidlne sa vel'mi blizi klasickému blesku pouzivanému pri fotografovani. Charakteris-

tickym rysom tohto simulatoru je vel'mi kratka doba osvitu trvajuceho rddovo milise-

25



kundy o vel'mi vysokej intenzite Ziarenia. Najva¢Sou vyhodou tohto zariadenia je prave
vel'mi kratka doba osvitu, vd’aka ktorej nedochadza k akumulécii tepla pod svetelnym
zdrojom atym nedochadza k prehrievaniu testovanych solarnych ¢lankov a panelov.

Treti typ solarnych simuléatorov je pulzny simulator, ktory vyuziva Specidlnu za-
vierku zablokovania a odblokovania kontinualneho svetelného zdroja. Tato kategoria je

kompromisom medzi kontinualnym a zableskovym svetelnym ziarenim. [20]

3.1.1 Meranie FV panelov FLASH testom

Flash simulator vytvara vel'mi kratky zablesk o vysokej intenzite (1000 W /m?)
k simulacii slne¢ného ziarenia. Hlavnym dovodom pre vyuzitie zableskového svetla je,
ako uz bolo spomenuté, minimalizovat’ ohrev solarneho ¢lanku v priebehu testovania.
Kompletn4 V-A charakteristika ¢lanku alebo modulu je zmerand v okamziku optimélne;j
intenzity svetla.

NajdolezitejSou Castou je tzv. flasher (zdroj svetelného zablesku), ktory generuje
presne kalibrovany impulz svetla. Pre vytvorenie svetelného impulzu je pouzita halogé-
nova alebo xenonové vybojka, pretoZe jej spektrum Ziarenia sa najviac podoba spektru
slne¢ného Ziarenia. Na skimany solarny ¢lanok dopada kolmo homogénny zvézok rov-
nobeznych lucov, ktory je vytvoreny pomocou optickych systémov.

Dalsou ¢astou systému je elektronickd zataz, ktora snima reakciu FV modulu
behom svetelného pulzu na Gplna V-A krivku. Zat'az sa reguluje automaticky na zakla-
de prvotnej kalibracie podla referenéného modulu. Monitorovaci ¢lanok zaist'uje nutnii
korekciu pre optimélne svetelné oZiarenie. Senzor pre meranie teplot je sucastou mera-
cieho systému alebo ako samotny senzor. Ddlezitou Castou systému je pocitac, ktory
uklada velké mnozstvo nameranych dat (hodnoty intenzity svetelného ziarenia, elek-
trického pradu a napitia), s ktorymi uskutociiuje vypocty.

Vystupom FLASH testu st tzv. flash data, ktoré st ur€ené vystupnym Spickovym
vykonom, napédtim na prazdno, pradom na kratko, pracovnym napétim, pradom a vyko-
nom, pripadne G€innost’ou alebo hodnotou fill faktoru.

Flash testery su z pravidla pouzivané v pulznom moéde pre minimalizaciu spotre-
by elektrickej energie, minimalizaciu zahrievania testovaného modulu v priebehu mera-
nia a maximalizacii ¢asu medzi nutnymi vymenami lampy. Existuju jednopulzné SLP

(single pulse) alebo viacpulzné MLP (multi pulse) zariadenia. U viacpulznych flash
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testerov sa ziskava jeden bod V-A charakteristiky behom jedného zablesku, ktory trva 1
ms. Pre kompletni V-A charakteristiku je vyzadovanych 100 bodov, teda musi prebeh-
nut’ 100 zableskov. Jednopulzné zariadenie produkuje svetelné pulzy trvajuce asi 50 az
100 ms a celad V-A charakteristika je ziskana v priebehu jedného pulzu. Sicasnym prie-
myselnym trendom je pouzivanie jednopulzného zariadenia, kvoli mensej casovej na-

ro¢nosti. [20] [23]

F icky |
otovoltalchy pane Meranie, ukladanie a vyhodnocovanie dat

_____________________________________________

Zdroj svetelnych
zableskov

=
F =
=D

Zat'az

@ Tepl zi i
Monitorovaci ¢lanok D spiota-Sareria

Teplota okolia

Teplotny senzor ==} Teplota modulu

-

Spinanie zableskov

Obr. 3.1: Blokova schéma metody flash testu. [23]

3.2 Elektroluminiscencia

Elektroluminiscencia je jav, pri ktorom dochddza k emisii svetla zo substratu FV
¢lanku alebo celého modulu. Tento jav vznikd vtedy, ak nechdme FV ¢lankom alebo
modulom pretekat’ elektricky prad o uritej minimalnej velkosti. Vinova dizka emito-
vaného svetelného ziarenia zalezi na materidli, z ktorého je FV panel vyrobeny. Toto
Ziarenie je uz mimo viditené spektrum a musi byt zaznamenané Specidlne upravenou
CCD kamerou alebo Indium Galium Arsenidovou kamerou, ktorej citlivost’ je v rozsahu
700 az 1600 nm. Pomocou tejto metddy sa daju detekovat’ chyby vo vnutri FV modu-
lov, ktoré¢ inak nemusia byt’ viditeI'né. Vysledkom tejto skusky su obrazy FV ¢lankov

alebo modulov v stupnioch Sedej, kde tmavsie miesta znamenaju hor$iu konverznua uéin-
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nost’ pripadne mensiu pradova hustotu v danom mieste. Obidve znacia chybu. Této me-
toda d’alej dokaze odhalit’ aj (mikro)praskliny, ktoré mézu odpojit’ cast’ FV ¢lanku od
zvysku elektrického obvodu FV ¢lanku (modulu) a tym zamedzit vyrobe elektrickej
energie z tejto Casti ¢lanku.
Metoda zviditeltiuje rozlozenie pradu v danom paneli a zvyrazinuje nehomogenity
a pripadné lokélne poruchy. V pripade multikrystalickych ¢lankov zobrazi tdto metdda
I monokrystalické domény a ich prechody na domény susedné, inak orientované. Typy
defektov, ktoré mozeme pomocou elektroluminiscencie odhalit’:
e praskliny a mikropraskliny v ¢lanku,
e preruSenu metalizaciu na jednotlivych ¢lankoch,
o elektricky neaktivne ¢asti panelu (Casti clankov alebo celého retazcu),
e oOstatné nehomogenity — odhalenie technologickych chyb vzniknutych este pred
zapuzdrenim ¢lankov do fotovoltaického panelu (nehomogénny vypal vodivych

past, difiziu apod.).

Casova naroénost’ tejto metody sa pohybuje v rade sekund. Nevyhodou tejto me-
tody je potreba temného prostredia, inak by nebolo mozné sledovat’ rekombinaciu elek-

trénov a preto st nutné laboratérne podmienky. [10] [12] [20]

CCD kamera

PC

J

Regulovatelny
zdroj ss napatia
a prudu

Obr. 3.2: Blokova schéma metody elektroluminiscencie. [9]
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3.3 Impedanéna spektroskopia

Impedanc¢né spektroskopia je experimentalna meracia metoda, ktorou sa daja ur-
Cit’ elektrické vlastnosti Studovaného systému. Metdda je zalozena na pertrubacii elek-
trochemického systému napdtovym signalom sinusového tvaru o malej amplitide
a naslednym meranim komplexnej impedancie Z v zavislosti na frekvencii f.
U(w)
NIO)

kde U(w) je striedavé napitie, I (w) je striedavy prud o frekvencii w. Po¢as merania je
systém v rovnovaznom stave a impedancia Z (w) je merand v $irokom rozsahu frekven-
cif (10°-10° Hz), kde f = %, ¢o dovol'uje postihnat’ charakter nielen rychlych elektro-
dovych dejov (prenos naboja) ale aj tych pomalych (difuzne deje).

Podmienkou spravneho merania je vzdy zvolenie takej amplitidy aby odozva sys-
tému zostala linearna, tj. aby nedochadzalo k nevratnym zmendm na povrchu sledova-
ného objektu. Vol'ba amplitidy zavisi na charaktere Studovaného systému, spravny vy-
ber predstavuje kompromis medzi snahou minimalizovat’ Sum v impedan¢nej odozve
(pouzitim vysokej amplitudy) a snahou minimalizovat’ nelinearnu odozvu (uZitim malej
amplitady).

Vystupom z merania je impedan¢né spektrum. Obvykle sa vyuzivaji dve grafické
vyjadrenia impedan¢ného spektra — v komplexnej rovine Nyquistov diagram alebo
v semilogaritmickom zobrazeni Bodeho diagram.

Stanovenie elektrickych vlastnosti systému sa uskutociiuje aproximaciou (fitova-
nim) modelom ekvivalentného obvodu. Z tvaru impedan¢ného spektra a z predstavy
chovania systému sa da vyvodit’ vhodny ekvivalentny obvod. Jednotlivym prvkom ek-
vivalentného obvodu je potom priradeny fyzikalny vyznam. Obvyklymi prvkami st
odpor, kapacitancia a induktancia.

V pripade solarnych ¢lankov alebo celych modulov, metéda impedancnej spek-
troskopie pomaha skimat ich vlastnosti a kvalitu. Tato metoda vyhodnocuje energetic-
ké hladiny hlavnych majoritnych nosi¢ov ndboja. Pouzivanim tychto metdéd moZeme
tiez ziskat data pre frekvencné disperzie a vytvorit' tak lepSie vysledné zhodnotenie
celého systému. Na to aby bolo meranie spravne je dolezité overit’ ustaleny stav systé-
mu pocas merania, pretoZe zmeny Vv rovnovaznom stave moézu spoOsobit zmeny

v impedancnych parametroch (odpor, kapacita) a dokonca aj zmena teploty mdze znac-
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ne ovplyvnit’ tieto parametre. PoCas merania je nutné uskutoc¢nit’ zapis hodnot pre kazdy
ustaleny stav, preto je meranie pomerne ¢asovo narocné. Ziskavanie hodnét frekvencii
umoziuje pozorovanie dynamickych vlastnosti systému.

Meranie dynamickej impedancie solarnych clankov alebo modulov je
v komplexnej rovine, to znamena, ze kvalitu ¢lanku (modulu) mézeme zhodnotit” aj ked’
nepozname statické vlastnosti ¢lanku. Konkrétne Nizke Rs a vysoké Rgy su ¢lanky
Vv lepsej kvalite nez tie, ktoré maji vysoké Rs a nizke Rsy. Na obrazkoch (vid’ Obr. 3.3 a
Obr. 3.4) su porovnané dva ¢lanky, jeden dobrej kvality oznaceny M; a druhy nizkej
kvality My. Dobra kvalita fotovoltaického &lanku ma tvar podobny obdizniku kvoli vy-
sokym FF a zI4 kvalita ma trojuholnikovy tvar vd’aka nizkej hodnote FF. [12] [20]

A

Prid [A]

>

Napatie [V]

Obr. 3.3: Porovnanie M; a M, ¢lankov pomocou statickych charakteristik. [12]

Rey (Q)

R Ry, Ria

>

Xpy Q)

\4

Obr. 3.4: Porovnanie M; a M, ¢lankov pomocou impedanénych charakteristik. [12]
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FV systémy mozu pracovat’ v teplotach od 10 °C do 50 °C. Zmeny teploty zna¢ne
vplyvaji na ucinnost’” a prevadzku systému. Analyza parametrov FV systému a stadium
ich spravania pri zmenach prostredia, V ktorom sa nachadzaji vedcom pomaha postavit’
viac spolahlivé a ucinné FV systémy. V tomto pripade sa javi impedan¢na spektrosko-
pia ako vel'mi uzito¢ny nastroj pre charakterizaciu ¢lankov a modulov. Presnejsie pove-
dané, impedancnou spektroskopiou vieme merat’ a nasledne analyzovat’ niektoré alebo
aj vSetky suvisiace impedanéné funkcie. Komplexna impedancia je Z(w) = R(w) +
jX(w), kde R(w) je realna zlozka a X(w) je imaginarna zlozka impedancie Z(w). Do
systému je pustané napatie sinusového priebehu o réznych frekvenciach a meria sa fa-
zovy posun a amplitida napétia a pradu. Spocitanim pomeru medzi aplikovanym napé-
tim a vyslednym pradom ziskame impedanciu testovaného zariadenia. Ak vykreslime
realne a imaginarne hodnoty R(w) a X(w) namerali sme impedanciu v zavislosti na
frekvencii v komplexnej rovine. Vytvorili sme impedan¢né spektrum systému.

Nasledujuci obrazok (vid Obr. 3.5) ukazuje vztah medzi imaginarnou cast'ou
X(w) arealnou castou R(w) komplexnej impedancie. Vysledkom st polkruhy
a zjednodusene by sme mohli povedat, Ze polkruhy sa zmenSuju s narastajucou teplo-
tou. To znamena, ze vodivost nameranych ¢lankov sa zvySuje s narastom teploty. [12]

[20]

0Tp=1
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Obr. 3.5: Impedanéné spektrum multikrystalického kremikového FV ¢lanku pri roznych teplo-
tach. [12]
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4 PRAKTICKA CAST

Praktickd Cast’ a samotné meranie pozostava z viacerych celkov. Hlavnou tlohou
bolo pokusit’ sa nasimulovat’ zasiahnutie a-Si:H (hydrogenizovany amorfny kremik)
modulov PID-om, teda potencialom indukovanej degradacie, ich opdtovné “vylieCenie*,
regeneraciu, z tejto poruchy a skiimanie vlastnosti tychto modulov pocas a po skonceni
experimentu.

Meranie prebiehalo na katedre elektrotechnolégie CVUT na dvanastich kusoch
amorfnych kremikovych panelov (vid’ Obr. 4.1) znacky Conrad TPS-103 4W o stitko-
vych hodnotach zobrazenych na Obr. 4.2, uvedenych v Tab. 4.1 a rozmeroch 315 x 315
X 19 mm. Kompletny navod na obsluhu tohto typu FV modulu s uvedenymi vsetkymi

parametrami je uvedeny v prilohach B, C, D, E.

Obr. 4.1: Fotovoltaicky modul Conrad TPS-103 4W odfoteny z prednej a zadnej strany.

Obr. 4.2: Stitkové hodnoty uvedené na zadnej strane modulu Conrad TPS-103 4W.



Tab. 4.1: Parametre modulu Conrad TPS-103 4W

Parameter Hodnota
Pyax 4W
Uyp 175V
Lyp 230 mA
Uoc 21V

Isc 320 mA

Pretoze sme nemali k dispozicii panely, ktoré boli touto poruchou uz zasiahnuté,
museli sme tito degradaciu nasimulovat’ v laboratornych podmienkach. Na to aby sme
mohli meranie uskutoc¢nit’, museli byt na zaciatku tohto experimentu skontrolované
parametre a vlastnosti kazdého meraného modulu ato pomocou vysSie spominanych
diagnostickych metoéd, konkrétne, flash testom, impedan¢nou spektroskopiou

a elektroluminiscenciou.

4.1 Flash test - na za¢iatku merania

Ako prvé sme panely podrobili flash testu aby sme skontrolovali najd6lezitejSie
parametre panelov na zaciatku merania a to prid nakratko Igc, napédtie naprazdno Ugc,
ucinnost’ m, faktor plnenia FF, maximalny vykon Pyax, sériovy odpor Rga paralélny
odpor Rp.

Meranie prebiehalo v Laboratoriu diagnostiky fotovoltaickych systémov katedry
elektrotechnolégie na CVUT. Vzhl'ad meracieho pracoviska je zobrazeny na Obr. 4.3

a princip, na ktorom pracuje je podrobne vysvetleny v teoretickom popise metddy flash

testu.
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Obr. 4.3: Ukazka pracoviska flash testu.

Ako bolo spomenuté v teoretickom opise tejto diagnostickej metody, meranie
prebicha pri STC (Standardnych testovacich podmienkach) ato teplote panelov 25°C

a intenzite Ziarenia 1000 W /m?. Vysledky tohto merania st zaznamenané v Tab. 4.2.

Tab. 4.2: Vysledky merania flash testu pre intenzitu Ziarenia 1000 W/mz.

panel & | Isc[A] | Uoc[V] | n[%] | FF[%] | Puax [W]| Rs[2] | Rp[2]
T | 0266 | 28871 | 349 | 4518 | 3464 | 250 | 2520
2 0,264 28,707 3,21 42,03 3,183 43,5 367,1
3 0,252 29,636 2,07 27,49 2,053 63,9 200,8
4 0,279 28,145 4,56 57,51 4,522 27,7 692,4
5 0,311 27,399 4,80 55,93 4,761 25,0 862,7
6 0,287 26,989 3,93 50,34 3,900 25,5 4578
7 0,273 29,469 4,90 60,39 4,865 24,1 906,2
8 0,250 24,140 1,84 30,25 1,823 102,4 145,6
9 0,263 27,819 3,66 49,61 3,631 34,6 1459,3
10 0,272 28,260 4,27 55,16 4,239 22,7 633,9
11 0,269 27,137 3,97 53,92 3,938 26,2 1631,7
12 0,257 29,852 2,63 33,99 2,609 94,5 250,8
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Simulator s flash testom v laboratoriu diagnostiky fotovoltaickych systémov na ka-
tedre elektrotechnologie CVUT umozituje nastavenie roznej intenzity Ziarenia a tak sme
tuto moznost’ vyuzili a pre potvrdenie vlastnosti meranych modulov sme flash test usku-
tocnili aj pre intenzity 700 W /m? (vid Tab. 4.3) a400 W /m? (vid Tab. 4.4). Nizsie
intenzity Ziarenia uz neboli mozné z dovodu nedostato¢nej citlivosti meracieho zariade-

nia.

Tab. 4.3: Vysledky merania flash testu pre intenzitu Ziarenia 700 W /m?2.

panel & | Isc[A] | UoclV] | n[%] | FF[%] | Pyax [W]| Rs[2] | Rp[2]
1 0,184 28,142 3,49 46,94 2,427 30,0 505,8
2 0,183 27,710 3,38 46,31 2,350 51,3 934,7
3 0,180 28,630 3,63 49,02 2,520 60,3 1039,7
4 0,191 27,858 471 61,46 3,269 33,9 1531,8
5 0,212 26,723 4,84 59,28 3,363 29,7 1392,4
6 0,198 26,109 3,69 49,66 2,561 34,2 569,8
7 0,186 28,620 4,12 53,93 2,863 31,7 504,0
8 0,187 23,924 2,11 32,80 1,467 112,3 224,1
9 0,180 27,311 3,80 53,61 2,642 44,1 24147
10 0,184 27,648 3,97 54,13 2,758 29,6 928,9
11 0,183 27,372 4,57 63,16 3,173 25,7 6904,5
12 0,185 28,523 3,23 42,60 2,244 76,2 1002,4
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Tab. 4.4: Vysledky merania flash testu pre intenzitu Ziarenia 400 W /m?.

panel & | Isc [A] | Upc[V] n [%] FF[%] | Puax W] | Rs[2] Rp [2]
1 0,101 27,068 3,28 47,71 1,302 39,3 1232,7
2 0,101 26,533 3,57 52,74 1,416 66,7 2801,5
g 0,099 26,988 3,72 55,03 1,477 70,2 2140,6
4 0,107 26,891 4,67 64,53 1,854 46,4 2491,0
5 0,117 25,882 4,71 61,72 1,867 43,6 29154
6 0,110 24,233 3,00 44,82 1,191 61,9 677,5
7 0,101 26,970 3,38 49,15 1,341 66,8 800,4
8 0,111 23,311 2,37 36,40 0,941 1475 464,3
9 0,099 26,150 3,90 59,77 1,548 59,0 51249
10 0,100 26,363 3,52 52,91 1,398 54,6 1531,5
11 0,101 26,477 4,39 65,10 1,741 38,3 5634,5
12 0,102 27,520 3,63 51,11 1,441 87,4 2315,2

Vystupom z tohto merania nie st len konkrétne hodnoty ale aj grafické znazorne-
nie V-A charakteristiky jednotlivych modulov vid’ napriklad Obr. 4.4. Priklad oficialne-
ho protokolu z vysledku flash testu v Laboratériu diagnostiky fotovoltaickych systémov

na fakulte elektrotechnickej je zndzorneny v prilohe A.

0.3+

0.24

01—

0.0 A~gr———————————————————————————

Obr. 4.4: Ukazka vyslednej V-A charakteristiky po merani flash testu.
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Z vysledkov merani je zrejmé, ze najvyssi vykon maji panely €. 4, 5, 6, 7, 10, 11,
a tak budd najvhodnejsie na pokraCovanie v experimente.
4.2 Elektroluminiscencia — na za¢iatku merania

Rovnako ako flash test aj elektroluminiscencia slizi na diagnostiku fotovoltaic-
kych panelov. Aby bolo schopné vykonat’ zavereéné zhodnotenie, bolo nutné najprv
panely zdetekovat’ v ich pociato¢nom stave. Na Obr. 4.5 st znazornené snimky z elek-
troluminiscencie vSetkych dvanastich amorfnych panelov. Tieto snimky budu slazit’ ako
porovnanie na zaver merania a zaroven slizia na potvrdenie metddy flash testu, ktoré

panely budu najvhodnejSie na experiment.

Obr. 4.5: Elektroluminiscen¢né snimky vSetkych dvanastich testovanych modulov.

Fotky boli vytvorené pomocou Specialnej Galium Arzenidovej kamery (vid’ Obr.

4.6), ktorej citlivost’ je v rozsahu 700 az 1600 nm.
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Obr. 4.6: Galium Arzenidova kamera pouzita k meraniu metodou elektroluminiscencie.

Z merania metddou flash testu vyplynulo, Ze najvy$si maximalny vykon P,y
maju panely €. 4, 5, 6, 7, 10, 11 a tak sa oc¢akavalo, Ze aj elektroluminiscencné snimky
tychto panelov budu v porovnani s ostatnymi meranymi modulmi znaéne kvalitnejSie.
Ako je mozné vidiet’ na Obr. 4.5 teoreticky predpoklad na paneloch ¢. 6, 7, 10, 11 nebol
potvrdeny. Biele miesta na snimkach jasne zobrazuju miesta, kde je v paneli problém,
ktory by mal spdsobovat’ stratu vo vykone a ucinnosti, no ani opakovany flash test tento
predpoklad nepotvrdil. Ked’Ze nepozndme tepelnu ani opticka histériu meranych pane-
lov, tento jav mdze mat pri¢inu v tzv. Staebler-Wronski efekte, ktory popisali pani Sta-
ebler a Wronski. Ti konstatovali, ze vodivost a fotovodivost’ zavisi na teplotnej
a optickej historii vzorku. Pokles u¢innosti je spdsobeny obmedzenim fotovodivosti a-
Si:H. Tato degradacia je vSak jav vratny a negativne u¢inky pohlcovania svetla sa daju
zvratit’ zihanim za tmy pri 150 - 200 °C. A prave tato degradacia neumoznuje zvySenie
ucinnosti nad pribliznych 9 %. Takto zdegradovany FV ¢lanok sa po zhruba jednom
roku stabilizuje a d’alej nedegraduje, v letnych mesiacoch naopak jeho Gcinnost’ rastie a

Vv zime zase klesa [18].

4.3 Impedancna spektroskopia — na zaciatku merania

Poslednou z pouzitych diagnostickych metdd je impedanéna spektroskopia, ktorej

princip je popisany v teoretickej Casti. Rovnako ako u metod flash test a elektroluminis-
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cencia sme touto metodou diagnostikovali vSetkych dvanast’ modulov v stave, v ktorom
boli pred akymkol'vek experimentom.

Meracie pracovisko impedan¢nej spektroskopie je znazornené na Obr. 4.7 a po-
zostava zo spektralneho analyzatora umoziujuceho postupnti zmenu frekvencie, vodi-

¢ov, pocitaca zaznamenavajuceho vysledky merania.

Obr. 4.7: Meracie pracovisko impedan¢nej spektroskopie.

Vysledkom tohto merania st impedanéné spektra, ktoré boli namerané v rozsahu
frekvencii 20 Hz aZz 1 MHz, kde na vodorovnu os st vynesené hodnoty redlnej zlozky
impedancie R(w)[Q] a na zvisli osu hodnoty imaginarnej zlozky impedancie X(w)[Q],
priklad nameranych hodnét pre panel ¢.6 je uvedeny v Tab. 4.5, kompletné namerané
hodnoty pre vSetkych dvanast’ panelov st zobrazené v prilohach F, G, H, 1, J, K, nazor-
na ukazka meranych hodnot na displeji meracieho zariadenia na Obr. 4.8. Vysledné
impedancné spektra vsetkych dvanastich panelov su zobrazené na Obr. 4.9 a Obr. 4.10.
Na Obr. 4.9 su impedanéné spektra panelov, ktoré su v poriadku a nevykazuju ziadnu
nehomogenitu aktivnej $truktiry a su teda vhodné k d’alSiemu experimentu. Na Obr.
4.10 st impedancné spektra panelov, pri ktorych v urcitych frekvenciach dochadza
K neprirodzenému zakriveniu kriviek, o moze byt sposobené nehomogenitov struktiry

nanesenej tenkej vrstvy a teda nie st vhodné k d’alSiemu testovaniu.
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Tab. 4.5: Ukazka nameranych hodn6t pomocou impedanénej spektroskopie pre panel €. 6.

f [Hz] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 2029,810 -60,90 1500 759,9829 -635,97
25 2023,949 -87,05 2000 640,5609 -597,87
30 2018,150 -99,62 3000 481,7609 -543,25
40 1999,640 -129,39 5000 299,8450 -454,72
50 2007,040 -159,01 8000 171,1329 -354,06
60 1996,329 -184,42 10000 126,5810 -305,31
80 1966,839 -221,45 15000 70,62249 -223,98
100 1956,260 -280,38 20000 46,3577 -175,48
120 1926,589 -328,34 30000 26,42970 -121,68
150 1894,300 -392,82 50000 14,7131 -75,15
200 1810,339 -480,68 80000 10,0661 -47,75
250 1731,160 -554,25 100000 8,84339 -38,41
300 1645,560 -611,06 150000 7,46523 -25,72
400 1490,920 -680,81 200000 6,88759 -19,23
500 1353,709 -715,41 300000 6,38074 -12,52
600 1242,310 -725,54 400000 6,14819 -8,99
800 1071,689 -711,88 500000 6,01316 -6,74
1000 949,3129 -688,82 1000000 5,74082 -1,30

Obr. 4.8: Nazorna ukazka hodnét na displeji meracieho zariadenia.
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Obr. 4.9: Impedanéné spektra panelov ¢. 3, €. 6, €. 7, ¢. 10, ¢. 11.
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Obr. 4.10: Impedanc¢né spektra panelov €. 1, ¢. 2, ¢.4,¢. 5,

Na to aby bolo meranie spravne je dolezité overit’ ustidleny stav systému pocas
merania, pretoze zmeny v rovnovaznom stave mozu spdsobit’ zmeny v impedanénych
parametroch (odpor, kapacita). Ustaleny stav v pripade FV modulu znamen4, Ze jeho
teplota je stala a Ziarenie dopadajuce na aktivnu plochu panelu je konstantné. Najjedno-
duchsie je mozné tento stav dosiahnut’ tym, Ze na modul bude dopadat’ nulové intenzita
Ziarenia, to sme dosiahli uzatvorenim panelu do obalu, ktory neprepista slnecné ziare-
nie (vid’ Obr. 4.11) a tym sme teda zamedzili tomu aby bol niektory z fotovoltaickych

panelov merany za inych podmienok.
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Obr. 4.11: Ukazka sposobu uzatvorenia modulu do obalu a sposobu pripojenia kontaktov.

K tomu aby pri merani doslo k ¢o najmensej chybe sme pouzili $tvorvodicové za-

pojenie modulu k spektralnemu analyzatoru vid’. Obr. 4.12.

Obr. 4.12: Ukazka sposobu zapojenie vodi€ov na strane modulu (vl’avo) a na strane meracieho

zariadenia (vpravo).

4.4 Simulacia PID efektu

Cielom samotného experimentu bolo nasimulovat’ potencidlom indukovant de-
gradaciu na niekol’kych kusoch a-Si:H modulov a to za roznych klimatickych podmie-
nok.

Na to aby bolo mozné PID efekt vytvorit’ a ndsledne skimat’ je potrebné priviest
na fotovoltaicky modul vysoké jednosmerné napdtie. To bolo zabezpecené pomocou
zdroja vysokého jednosmerného napétia (vid’ Obr. 4.13), ktory do panelu dodaval napé-
tie 0 hodnote 1000 V. Hodnota 1000 V bola stanovena z dovodu nasimulovania ¢o naj-

43



realnejSich podmienok z beznej praxe, kde sa na klasickych fotovoltaickych elektrar-

nach napétie pohybuje prave v okoli tejto hodnoty z dovodu pouzitych menicov.

Obr. 4.13: Zdroj vysokého jednosmerného napitia.

Pracovisko a spdsob zapojenia fotovoltaického modulu a zdroja jednosmerného
napitia mozno vidiet' na Obr. 4.14. Kladny a zaporny pdl na module bol skratovany
a bola naitho privedend zaporna polarita jednosmerného napitia. Kladné polarita bola
privedena na samotny panel alebo jeho ram v zavislosti na tom, ¢i sa jednalo o meranie

v standardnych podmienkach alebo v prostredi so zvySenou vlhkost'ou a teplotou.

Obr. 4.14: Meracie pracovisko a spdsob zapojenia FV modulu pre vytvorenie PID efektu.
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4.4.1 Simulécia PID efektu za Standardnych klimatickych podmienok

Prvy experiment prebiehal pri Standardnej teplote 25 °C a idedlnej vlhkosti vzdu-

chu v miestnosti, odhadovanej v rozmedzi 40-60 % (vid’ Obr. 4.15).

Obr. 4.15: Meracie pracovisko k simulacii PID efektu za $tandardnych klimatickych podmie-

nok.

Ako bolo spomenuté vyssie, kladny a zaporny pol vystupu z modulu bol skrato-
vany a bolo nanho privedené zaporné¢ jednosmerné napitie. Na prednud, aktivnu cast
modulu bolo privedené napitie o kladnej polarite. Pretoze sme chceli dosiahnut’ rovno-
merny postup potencidlom indukovanej degradécie, nepouzili sme bodové pripojenie
elektrody ale za pomoci staniolu sme sa snazili privedené kladné napétie rozlozit’ ¢o

najrovnomernejsie po celej ploche prednej Casti panelu (vid’ Obr. 4.16).

Obr. 4.16: Ukazka spdsobu pripojenia kladnej elektrody k aktivnej ¢asti modulu.
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Do takto zapojeného modulu sme priviedli jednosmerné napétie o hodnote 1000
V a podra teoretickych predpokladov sa po urcitej dobe mala zacat’ tvorit’ potencidlom
indukovana degradacia. Dovody vzniku tejto degradacie st zdovodnené v teoretickom
popise PID efektu.

Po 20 hodindch posobenia napitia sme uskutocnili kontrolnt diagnostiku modulu
za pomoci flash testu a elektroluminiscencie aby sme zistili, ¢i nedochadza k tvorbe PID
efektu. Ani jedna z metod nepotvrdila vznik degradacie a tak sme pokracovali v expe-
rimente d’alej az po dobu 120 hodin pdsobenia jednosmerného napétia o hodnote 1000
V. Po tomto ¢asovom intervale sme opédtovne vykonali sériu diagnostickych metod. Ako
prva sme uskutoénili elektroluminiscenciu. Na Obr. 4.17 mézeme vidiet' elektrolumi-
niscenéné snimky meraného panelu ¢.11 a to pred (vl'avo) a po (vpravo) popisovanom
experimente. Zo snimok moéZeme jednoznacne urcit, Ze ku Ziadnej viditenej zmene

nedoslo, teda elektroluminiscencia neobjavila vznik akejkol'vek formy PID efektu.

Obr. 4.17: Porovnanie elektroluminiscen¢nych snimok panelu ¢. 11 pred (vlavo) a po (vpravo)

experimente.

Pre potvrdenie, Ze nenastal vznik degradacie sme si zvolili metddu flash testu, kde
sme zmerali zakladné parametre FV modulu ako pri Standardnej intenzite ziarenia 1000

W /m? (Tab. 4.6) tak aj pre hodnoty 700 W /m? (Tab. 4.7) a 400 W /m? (Tab. 4.8).

Tab. 4.6: Parametre panelu &.11 pred a po experimente pre intenzitu Ziarenia 1000 W /m?.

panel & | Igc [A] UoclV] n [%] FF[%] | Pmax [W]| Rs[2] Rp [2]

11 pred | 0,269 27,137 3,97 53,92 3,938 26,2 1631,7

11 po 0,269 27,555 4,49 60,11 4,453 21,4 1532,4
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Tab. 4.7: Parametre panelu &.11 pred a po experimente pre intenzitu Ziarenia 700 W /m?2.

panel & | Isc[A] | UoclV] | m/[%] | FF[%] | Pyax [W]| Rs[2] | Rp[2]
11 pred 0,183 27,372 4,57 63,16 3,173 25,7 6904,5
11 po 0,185 27,083 452 62,74 3,141 26,0 2896,7

Tab. 4.8: Parametre panelu ¢.11 pred a po experimente pre intenzitu Ziarenia 400 W /m?2.

panel & | Isc[A] | Uoc[V] | n[%] | FF[%] | Puax (W] | Rs[2] | Rp[2]
11 pred 0,101 26,477 4,39 65,10 1,741 38,3 5634,5
11 po 0,104 26,330 453 65,70 1,796 37,0 4817,6

Z tabuliek Tab. 4.6, Tab. 4.7, Tab. 4.8 vyplyva, Ze nenastala ziadna cite'na zmena

zakladnych parametrov FV modulu a to ani pre jednu z intenzit Ziarenia, teda mézeme

vylucit’ vznik potencidlom indukovanej degradacie. To potvrdzuji aj priloZzené V-A

charakteristiky (Obr. 4.18) a aj zavislosti napétia na vykone (Obr. 4.19), ktoré st skoro

totozné pre panel pred a po experimente.
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Obr. 4.18: V-A charakteristiky panelu ¢. 11 pred a po experimente.
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Obr. 4.19: Zavislost’ vykonu a napétia panelu ¢. 11 pred a po experimente.

4.4.2 Simulacia PID efektu za zvySenej vlhkosti

Pri Standardnych klimatickych podmienkach sa vznik PID efektu nepotvrdil.
Z teoretickych predpokladov vyplyva, Ze vznik potencidlom indukovanej degradacie
znacne urychluje zvySena vlhkost ateplota atak sme v nasom experimente skusili
zmenit’ prvy z menovanych faktorov a to vlhkost'.

Ked'Ze sa jedna o tenkovrstvé fotovoltaické panely, ich sklon v redlnej praxi ne-
musi byt vzdy idedlnych 35° ale mnohokrat sii umiestiiované pod ovel'a miernejSim
sklonom. Cim je panel instalovany menej kolmo k zékladni, tym je nachylnejsi na zadr-
Ziavanie dopadajicej dazd’'ovej vody a teda na prenikajucu vlhkost' do jeho Struktiry.
Takéto podmienky sme sa pokusili napodobnit’ ponorenim aktivnej ¢asti panelu do na-
doby s vodou atym sme nasimulovali zvySenie vlhkosti na hodnotu 100% (vid’ Obr.
4.20).
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Obr. 4.20: Ponorenie aktivnej ¢asti modulu do nadoby s vodou .

Rovnako ako pri standardnych klimatickych podmienkach aj v tomto pripade boli
vystupné svorky modulu skratované a bolo na nich privedené zaporné napéitie. Na ram
modulu bolo privedené kladné napétie. Pretoze sme znova chceli dosiahnut’ rovnomerny
postup potencialom indukovanej degradacie smerom z dolného konca panelu
K vrchnému (na Obr. 4.21 zl'ava doprava), nepouzili Sme bodové pripojenie svoriek na

ram modulu ale za pomoci staniolu sme kladnu polaritu napitia priviedli po celej dizke

spodnej Casti ramu.

Obr. 4.21 Pracovisko pre vytvorenie PID efektu za zvysenej vlhkosti.
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Do takto zapojeného modulu sme opét’ priviedli jednosmerné napatie o hodnote
1000 V. Po 3 hodinach pdsobenia sme uskutocnili diagnostiku panelu ale k ziadnym
zmenam oproti povodnému stavu nedoslo a tak sme v experimente pokracovali az po
dobu 48 hodin. Po uplynuti tohto casového useku sme skimany panel odpojili od napéa-
tia a uskutocnili jeho diagnostiku. Uz vo'nym okom bolo mozné vidiet', ze na kladnej aj
zapornej elektrode sa vo vode vytvorili bublinky (vid’ Obr. 4.22). Jednozna¢ne mdzeme
konstatovat’, ze doslo k prierazu a nasledne k vytvorenie elektrolyzy. Elektrolyza je fy-
zikalno-chemicky rozkladny dej sposobeny priechodom elektrického prudu cez roztok,

pri ktorom dochadza k chemickym zmenam na elektrodach [19].

Obr. 4.22: Vytvorenie elektrolyzy v dosledku prierazu aktivnej ¢asti FV modulu.

Po odpojeni elektrod od elektrického napétia sme panel vybrali z vody, ususili
a uskutocnili jeho diagnostiku. Vol'nym okom bolo mozné pozorovat' znaéné zmeny
v aktivnej Casti panelu, najmé v jeho rohoch (vid’ Obr. 4.23, Obr. 4.24). Jedna sa o elek-

trochemicku koroziu a tato degradacia je ireverzibilna, teda nevratna.
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Obr. 4.24: Vzniknuta elektrochemicka korézia (detail).

Ako prva sme zvolili diagnostiku pomocou metddy elektroluminiscencie. Na Obr.
4.25 moézeme vidiet porovnanie panelu ¢.11 pred a po uskutoneni experimentu. Zo
snimky moZeme jednoznacne vidiet’ a potvrdit’ nas prvy predpoklad, ze panel je posko-

deny a to konkrétne elektrochemickou koroéziou.
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Obr. 4.25: Porovnanie elektroluminiscenénych snimok panelu ¢. 11 pred (vl'avo) a po (vpravo)

prieraze.

Nasledne sme podrobili panel flash testu aby sme zistili jeho aktudlne parametre
a k ich akym zmenam doslo oproti pévodnému stavu. Namerané hodnoty pre r6zne in-
tenzity Ziarenia st uvedené v Tab. 4.9, Tab. 4.10, Tab. 4.11. V-A charakteristiky a za-

vislosti vykonu na napéti mozno vidiet' na Obr. 4.26 a Obr. 4.27.

Tab. 4.9: Parametre panelu &.11 pred a po experimente pre intenzitu Ziarenia 1000 W /m?.

panel & | Igc [A] UoclV] n [%] FF[%] | Pmax [W]| Rs[2] Ry [2]

11pred | 0,269 27,137 3,97 53,92 3,938 26,2 1631,7

11 po 0,256 27,560 3,66 51,51 3,629 41,2 885,2

Tab. 4.10: Parametre panelu ¢.11 pred a po experimente pre intenzitu Ziarenia 700 W /m?2.

panel & | Isc[A] | Ugc[V] | n[%] | FF[%] | Pyax [W]| Rs[2] | Rp[2]

11 pred | 0,183 27,372 4,57 63,16 3,173 25,7 6904,5

11 po 0,178 27,131 3,77 54,06 2,616 47,0 1054,9

Tab. 4.11: Parametre panelu &.11 pred a po experimente pre intenzitu Ziarenia 400 W /m?.

panel & | Igc [A] UoclV] n [%] FF[%] | Pmax [W] | Rs[2] Rp [2]

11 pred | 0,101 26,477 4,39 65,10 1,741 38,3 5634,5

11 po 0,099 26,278 3,79 57,80 1,505 62,9 1737,2
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Obr. 4.26: V-A charakteristiky panelu ¢. 11 pred a po degradacii pre intenzitu Ziarenia 1000
W /m?2.
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Obr. 4.27: Zavislost vykonu a napitia panelu &. 11 pred a po degradacii 1000 W /m?2.
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Z nameranych hodnot mézeme konstatovat’, ze ku zmene jednotlivych parametrov
v dosledku elektrochemickej korozie urcite doslo. Pokles vykonu mézeme jasne vidiet
na Obr. 4.27.

Na porovnanie vlastnosti FV modulu pred a po merani nam dobre posluzi aj dia-
gnostickd metdda impedancnej spektroskopie. Na Obr. 4.28 mozeme vidiet impedancné
spektrum FV modulu ¢. 11 pred (tmavo modra krivka) a po (svetlo modra krivka) za-
siahnuti panelu elektrochemickou koroziou. Namerané udaje v poc¢iato¢nom stave pred
degradaciou su zobrazené v Tab. 4.12 a po degradacii v Tab. 4.13. Podl'a teoretickych
znalosti popisanych v kapitole venujicej sa tejto diagnostickej metode vieme, ze ¢im je
myslena plocha pod krivkou, predstavujucou impedan¢né spektrum, mensia, tym je kva-
lita FV modulu horsia. V tomto pripade je na prvy pohl'ad mozné jednoznacne konsta-
tovat,, Ze plocha pod krivkou, reprezentujiica impedancné spektrum panelu po zasiahnu-

ti elektrochemickou koro6ziou, je ovel'a mensia a znacne sa liSi od pociatocného stavu

panelu.
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Obr. 4.28: Impedan¢né spektra panelu ¢.11 pred a po degradacii elektrochemickou kordziou.
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Tab. 4.12: Namerané hodnoty pre panel ¢.11 pred degradaciou

f [Hz] R[Q] X[Q] f [Hz] R[Q] X[Q]
20 53297,19 -75729,70 1500 241,14 -2245,01
25 42007,01 -66943,29 2000 168,35 -1716,61
30 33771,02 -62179,69 3000 98,78 -1171,46
40 22932,80 -50739,39 5000 49,56 -717,52
50 19256,09 -45024,10 8000 27,84 -453,68
60 14152,40 -39075,10 10000 22,11 -364,35
80 9887,83 -30647,69 15000 15,92 -244,21
100 7233,04 -25474,69 20000 13,48 -183,78
120 5848,56 -21786,90 30000 11,47 -123,09
150 4348,64 -18026,90 50000 10,13 -74,38
200 2986,68 -14113,20 80000 9,40 -46,87
250 2306,91 -11570,29 100000 9,10 -37,64
300 1794,19 -9852,37 150000 8,64 -25,23
400 1239,70 -7611,66 200000 8,33 -18,92
500 925,64 -6210,87 300000 7,96 -12,39
600 732,84 -5253,87 400000 7,70 -8,92
800 513,47 -4026,34 500000 7,51 -6,67
1000 391,91 -3273,53 1000000 7,07 -0,97
Tab. 4.13: Namerané hodnoty pre panel ¢.11 po degradacii
f [Hz] R[Q] X[Q] f [Hz] R[Q] X[Q]

20 23582,90 -7030,56 1500 506,5209 -2138,91
25 22652,5 -7844,49 2000 348,0969 -1667,29
30 21773,40 -8077,47 3000 203,3979 -1162,79
40 20133,19 -10013 5000 105,0289 -726,16
50 18097,59 -10563,40 8000 61,52040 -465,31
60 16765,5 -10823,79 10000 49,7514 -375,85
80 14356,29 -11142,79 15000 36,53099 -254,58
100 12162,90 -11077,79 20000 30,97890 -193,19
120 10492,5 -10797,09 30000 26,03019 -131,42
150 8515,950 -10213,79 50000 21,95560 -81,88
200 6348,689 -9161,38 80000 18,8578 -53,81
250 4914,259 -8176,85 100000 17,4673 -44.,25
300 3959,669 -7372,62 150000 15,142 -31,01
400 2765,600 -6111,93 200000 13,7538 -23,96
500 2083,560 -5207,540 300000 12,237 -16,35
600 1644,969 -4532 400000 11,4379 -12,18
800 1137,040 -3612,28 500000 10,942 -9,46
1000 853,0819 -3009 1000000 9,79659 -2,72
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4.5 Zhodnotenie praktickej Casti

Ciel'om praktickej Casti tejto diplomovej prace bolo za laboratornych podmienok
nasimulovat’ na a-Si:H fotovoltaickych moduloch potencidlom indukovanu degradéaciu
a skumat’ jej priciny a moznosti jej odstranenia. Na to aby sme mohli tento efekt vytvo-
rit’ sme museli poznat’ povodny stav skimanych FV panelov. Na ich zhodnotenie nam
vyborne posluzili nastroje diagnostickych metod a to flash testu, elektroluminiscencie
a impedanc¢nej spektroskopie.

Experiment prebiehal na dvanastich kusoch tenkovrstvych a-Si:H modulov znac-
ky Conrad a type TPS-103 4W. Pomocou diagnostickych metdéd sme vybrali pat’ pane-
lov, ktoré mali z pomedzi vSetkych najlepSie parametre a javili sa ako bezproblémové
a idealne na vytvorenie experimentu a ich nasledné testovanie.

Ako prvé sme sa pokusili vytvorit’ PID efekt za Standardnych klimatickych pod-
mienok, teda teploty prostredia 25 °C a odhadovanej vihkosti v miestnosti 40-60 %.
Ani po 120 hodinach posobenia jednosmerného napétia o hodnote 1000 V Kk vytvorenie
PID efektu nedoslo. Dovodom moéze byt odolnost’ amorfného kremiku prave voci tejto
degradacii a skimanie jeho vlastnosti by mohlo byt zaujimavym predmetom d’alsej
Studie.

Ked’Ze zteoretickych poznatkov vieme, Ze zvySena vlhkost napomdha tvorbe
potencialom indukovanej degradacie, nasim naslednym experimentom bolo toto tvrde-
nie potvrdit’ alebo vyvratit' konkrétne na a-Si:H paneli. Nasimulovanim prostredia so
100 % vlhkostou a dobou pdsobenia jednosmerného napétia 48 hodin sme dokézali
vytvorit’ PID efekt a to vo forme ireverzibilnej elektrochemickej korozie. Takto posko-
deny panel sme podrobili sérii diagnostickych testov a zistili sme, ze doslo k poklesu,
pre FV modul najdolezitejSich, parametrov. Tym sme dokézali, Ze zvySena vlhkost’ pro-
stredia naozaj urychl'uje tvorbu potencialom indukovanej degradacie a do zna¢nej miery

ovplyviuje vlastnosti FV modulu.
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ZAVER

Tato diplomova praca bola rozdelena na dva velké celky. A to na teoreticku Cast’
a prakticku ¢ast’ popisujucu stadium potencialom indukovanej degradacie na fotovolta-
ickych moduloch vyrobenych z amorfného kremiku.

V prvej Casti sa praca zaoberda uvedenim do problematiky fotovoltaickych modu-
lov. Pre spravne pochopenie principu akym fotovoltaicky panel vyraba jednosmerny
prad bol vysvetleny spdsob spracovania dopadajuceho slne¢ného Ziarenia.
O vlastnostiach fotovoltaického modulu nam najviac napovie jeho volt-ampérova cha-
rakteristika atak praca popisuje jej najdolezitejSie parametre a nasledne nahradnt
schému samotného fotovoltaického ¢lanku. Existuje cela rada typov v praxi pouziva-
nych fotovoltaickych modulov liSiacich sa parametrami, vel’kostou, materialom, ¢i spo-
sobom vyroby. V dnesnej dobe je Coraz CastejSie vyuzivanad tenkovrstva technologia
fotovoltaickych modulov pre jej jednoznacné vyhody, najmid o sa tyka pouzitia
Vv oblastiach, kde je vdcsina dopadajiceho ziarenia difizneho charakteru a na miestach,
kde je ekonomicky a technologicky vyuzitie klasickych kremikovych modulov menej
vhodné. Prave pre vysoky potencial moznosti vyuzitia tenkovrstvych technologii v praxi
sa praca zameriava na panely vyrobené z amorfného kremiku.

V nasledujlcej Casti prace je teoreticky popisany jeden z najzavaznejSich problé-
mov postihujlci fotovoltaické elektrarne, ktory sposobuje znacny pokles ich vykonu
a to potencialom indukované degradacia. Existuje viacero typov tohto problému, niekto-
ré su reverzibilné, iné po zasiahnuti modul nenavratne znicia. Spdsobov vzniku poten-
cidlom indukovanej degradécie je viac ale z teoretickych znalosti vieme, Ze hlavnymi
faktormi, ktoré umozZiuju rozvoj PID st vysoky rozdiel napéti v stringu, teplo
a vlhkost’.

Na to aby sme vedeli ur¢it’ chybny modul a identifikovat’ pri¢inu vzniknutého
problému sluzia diagnostické metody. Sposobov diagnostiky je celd rada ale praca teo-
reticky popisuje prave tie, ktoré su v laboratornych podmienkach najvhodnejsSie na iden-
tifikaciu PID na tenkovrstvych a-Si:H moduloch a to metddu elektroluminiscencie, flash
testu a impedancnej spektroskopie.

Nasledujticou ¢astou prace je samotny experiment, ktorého cielom bolo nasimu-

lovat’ potencialom indukovanu degradaciu na a-Si:H moduloch a pokial’ by sa jednalo
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0 reverzibilni formu tohto problému aj naslednti regeneraciu. Pre spravnost’ merania
sme museli najprv diagnostikovat’ panely v ich poc¢iato¢nom stave, ked’ze sme nepozna-
li ich opticku ani tepelnti minulost. Pomocou metod elektroluminiscencie, flash testu
a impedancnej spektroskopie sme vybrali z dvanastich kusov modulov znacky Conrad
modelu TPS-103 4W tie s parametrami ¢o najviac priblizujucimi sa k menovitym hod-
notadm uvadzanych vyrobcom.

Ako prvé sme sa pokusili nasimulovat’ PID za $tandardnych klimatickych pod-
mienok, no ani po 120 hodinovom pdsobeni jednosmerného napétia o hodnote 1000 V,
ktoré malo podl'a teoretickych predpokladov jednoznaéne tito degradéciu vytvorit', sa
potencidlom indukovana degradécia nevytvorila, ¢o potvrdili vSetky vysSie spomenuté
diagnostické metddy. Dovodom moéze byt odolnost’ amorfného kremiku voci tejto de-
gradécii za Standardnych podmienok, ktoré by mohli vzniknit' v praxi. Skiimanie tohto
typu technologie by mohlo byt predmetom d’alsej Stadie.

Pretoze je dokazané, ze zvySena vlhkost’ napomaha vzniku PID efektu, nasimulo-
vanim prostredia o 100 % vlhkosti ponorenim modulu do nadoby s vodou, sme sa pok-
sili 0 vytvorenie spominaného typu degradacie za tychto klimatickych podmienok. Po
48 hodinovom posobeni doslo K prierazu elektrického prudu cez aktivnu Struktaru FV
modulu a naslednej elektrolyze. Dovodom bolo zasiahnutie modulu PID efektom a to
konkrétne nereverzibilnou verziou tejto degradacie, elektrochemickou kor6ziou. Podro-
benim panelu vSetkymi diagnostickymi metédami sa nas prvotny predpoklad potvrdil,
doslo k poklesu najdolezitejsich parametrov FV modulu. Z tejto Casti experimentu jed-
noznacéne vyplynulo, ze zvySend vlhkost’ prostredia do zna¢nej miery urychl'uje proces
tvorby PID efektu. Skimanim takto zasiahnutého modulu sme zistili, Ze sa jedna naozaj
0 vel'mi zavazny problém, ktory v praxi postupne znizuje instalovany vykon FV elek-
trarne. Nanestastie tento druh PID efektu nie je mozné regenerovat’ a modul je defini-
tivne touto degradaciou postihnuty.

Z vysledkov experimentu mozeme usudit’, Ze a-Si:H moduly st za Standardnych
podmienok odolnejsie voci potencidlom indukovanej degradacii nez klasické krystalické
technologie, no za podmienok, ktoré urychl'uji vznik PID efektu sa ani ony tomuto
problému nedokazu vyhnut'. V praxi pouzivanym rieSenim, ktoré predchadza rychlej-
Siemu vzniku tejto degradacie je zniZenie potencidlu medzi rdmom a aktivnou Struktu-

rou FV modulu, napr. uzemnenim zéiporného poélu, ¢o je mozné o menicov
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s transformatorom. Ak sa vSak potencidlom indukovana degradacia potvrdeni je nutné
rozhodntt’ akym sposobom vplyv PID potlacit’ a postihnuté moduly regenerovat’. Z do-
vodu legislativnych obmedzeni vac¢Sinou nie je mozné vymenit’ moduly za novsie typy,
zmenit' konfiguraciu elektrarne alebo zabezpeéit' iné menice, u ktorych je mozné pri-
zemnit’ zaporny pol FV retazca. RieSenim sa tak stava pouzitie obvodu, ktory vytvori

opacné pole, ktoré bude pdsobit’ na dané moduly.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

Ostatné symboly a skratky sa vyskytuju v texte s ich okamzitym vysvetlenim.

a-Si:H
c-Si
PID
P-N
FV

hydrogenizovany amorfny kremik

krystalicky kremik

potencidlom indukovana degradacia

oblast’ na rozhrani primesového polovodica typu P a polovodica typu N
fotovoltaicky

tenkovrstvy (thin film)

etylen vinyl acetat

sodik

oxid cinifity

Light Beam Induced method

volt-ampérova

nabojovo viazana Struktura (charge-coupled device)
Ceské vysoké u¢eni technické

Volt

Ampér

Watt

Ohm

stupen celzia

Maximum Power Point, bod maximalneho vykonu

Laboratorium diagnostiky fotovoltaickych systémov
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ZOZNAM PRILOH

A Protokol z merania flash testu v LDFS CVUT

CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE

/. Fakulta elektrotechnicka
Il T 5T Katedra elektrotechnologie
VRS €) Technicks 2, 166 27 Praha 6
Laboratof diagnostiky fotovoltaickych systémi

Méreni modulu cCislo 6

Vyrobee: Topray
Typ: TPS-103
Sénové &islo: 6
Oznaceni v LDFS:
Datum méfeni: 11-04-16
Aktuilni teplota: 207 *C
Hodnoty jsou pfepoéteny na teplotu: 250 °C
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B Kompletny navod FV modulu Conrad TPS-103 4W (1. strana)

@NMD (C2) NAVOD K OBSLUZE

Amorfni fotovoltaicky modul

Obj. &.: 11 04 67
TPS-103 17 V.4 W

Obj. &: 11 04 91
TPS-1036 V.3 W

Obj. &: 11 04 92
TPS-103 12 V.6 W

[y
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C Kompletny navod FV modulu Conrad TPS-103 4W (2. strana)

Vazeny zakazniku,

dékujeme Vam za Vasdi divéru a za nakup solamiho modulu.

Tento navod k obsluze je souéasti vyrobku. Obsahuje dllezité pokyny k uvedeni vyrobku do provozu
a k jeho obsluze. Jestlize vyrobek predate jinym osobam, dbejte na to, abyste jim odevzdali i tento navod.

Ponechejte si tento navoed, abyste si jej mohli znovu kdykoliv precist!

’

Ugel pouziti

Tento polykrystalicky solarni panel prevadi svételné zafeni (obvykle slune¢ni) na elektrickou energii.
Panel je zviasté vhodny pro nabijeni akumulatorli. Pro potfeby piipojeni solamiho panelu k akumulatoru
je piilozen u panell obj. ¢. 11 04 67 a 11 04 92 kabel se svorkovnici a kabel s autoadaptérem.

Rozsah dodavky

Solami panel

Kabel se svorkovnici

Kabel s autocadaptérem (obj. €. 11 04 67, 1104 92)
Navod k pouziti

Zprovoznéni

1. Umistéte solami panel na slune¢né misto. Abyste docilili optimalni polohy a nastaveni solarniho
panelu, tak doporuéujeme obstarat si vice informaci o vhodném umisténi a Ghlu naklopeni.
Optimalniho vykonu dosahnete tehdy, pokud slunecni paprsky dopadaiji kolmo na solami panel.

2. Pokud chcete solami panel pfipevnit, je tfeba, aby byl pfichycen alespori na ¢tyfech bodech.
Ramecek je vhodny pfichytit z boku. Potfebné otvory si musi kazdy uzivatel vyvrtat sam.

3. Ujistéte se, Ze pfes panel nebudou Zadné stiny zplisobené napf. stromy nebo budovami.

4. Piipojte konektor od solamihe panelu k poZzadovanému adaptéru.

5. Pfipojte solami panel k akumulatoru:

—~  Piipojte svorkovnici k polim baterie. DodrZujte spravnou polaritu.
-~ Piipojte autoadaptér do autozasuvky ve Vasem voze (obj. € 11 04 67, 11 04 92).

6. Po pouziti odpojte solami panel od akumulatoru. Odpojte adaptér od solamiho panelu.

Cikténi

Solarni panel pravidelné Cistéte, jinak muze dojit ke snizeni jeho vykonu
nebo k nevratnému poskozeni jeho povrchu.

* K isténi povrchu pouzivejte jemny, antistaticky a suchy kartac.

* Zazadnych okolnosti nepouzivejte agresivni Cistici prostiedky, jakymi jsou prostredky
na cisténi skla nebo chemické prostfedky na ¢isténi solamich panel(, jinak muze dojit
k poSkozeni povrchu.
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Bezpeénostni pokyny

Solarni panel za¢ne generovat elektrickou energii v okamziku vystaveni slune¢nimu zareni.
Jeden panel generuje el. energii pod hranici tzv. nizkého napéti. Nicméné nékolik solarnich
panelll zapojenych paralelné (soucet proudtil) nebo sériové (soucet napéti) znamena jiz
potencialni riziko. VZdy dodrZzujte nasledujici bezpe&nosti pokyny.:

— Solami panel/y nesmi byt pfipojen/y pomoci mokrych nebo vihkych zastréek nebo zasuvek.

—~ Nikdy se nedotykejte vodi¢li nebo svorkovnice vihkyma nebo mokryma rukama.

— Nikdy nepouzivejte poskozené solami panely, nikdy panely nerozebirejte. Neodstrafujte
typové &titky nalepené vyrobcem.

—~ Ujistéte se, Ze prostiedi, ve kterém instalujete a pfipojujete solami panelly je suché.

Z bezpeénostnich a schvalovacich divodl (CE) neni svévolné piestavovani nebo pozménovani
vyrobku dovoleno.

Vykon solamiho panelu se miiZe liit v zavislosti na pocasi. Méjte to na paméti pfi provozu
zafizeni s timto panelem.

Vzdy dodrzujte pii pfipojeni akumulatoru spravnou polaritu.

Vyvarupte se pfimého kontaktu s povrchem panelu. Jeho povrch je velmi citlivy a mize byt
snadno poskraban nebo poskozen znecisténim.

Solarni panely jsou uréeny pro pouziti v mirném klimatickém pasmu. Sclami panely jsou
zafizeni, ktera nejsou zabezpecena proti explozi. Tudiz by nemeély byt instalovany v blizkosti
vybugnych plyni a par.

Vyrobek neni hracka, a proto by mél byt udrzovan mimo dosah déti a domacich zvifat! Soucasti
vyrobku je sklo a dalsi malé ¢asti, které by mohly byt spolknuty.

Nikdy nenechavejte obalovy material v dosahu malych déti, miZe se pro né stat nebezpeénou
hrackou.

Chrante vyrobek pred extrémnimi teplotami, silnymi otfesy, vysokou vihkosti, mokrem,
vybusnymi plyny, parami a rozpoustédly.

Nevystavujte vyrobek silnému mechanickému namahani.
Zachazejte s vyrobkem opatmé. Otfesy, Udery nebo pad i z malé vysky jej mohou poskodit.

DodrZujte rovnéz bezpecnostni pokyny tykajici se zafizeni, které je k solarmimu panelu
pfipojenc.

V pfipadé, ze mate jakékoliv pochybnosti k provozu, bezpecnosti nebo piipojeni tohoto vyrobku,
poradte se s odbormnikem.

Recyklace

Elektronické a elektrické produkty nesméji byt vhazovany do domovnich odpadu.
Likviduje odpad na konci doby Zivotnosti vyrobku pfiméfené podle platnych
zakonnych ustanoveni,

Setfete zivotni prostiedi! Pfispdjte k jeho ochrané!
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Technické udaje

Obj. €. 1104 67 11 04 91 11 04 92
Jmenovité napéti: 175V 7.5V 175V
Jmenovity proud: 230 mA 428 mA 342 mA
Napéti naprazdno: 21V 1MV 21V
Zkratovy proud: 320 mA 450 mA 450 mA
Tfida ochrany: P44 IP44 P44
Uginnost: 7% 7% 7%

Solami ¢lanek: Amorfni Amorfni Amorfni
Provozni teplota: -40 az +80T -40az +80C -40 az +80T
Provozni vihkost: Max. 90% Max. 90% Max. 90%
Délka kabelu: 2m 2m 2m
Rozméry (S x V x H): 315x315x 19 mm | 467 x 161 x 19 mm | 315x 467 x 22 mm
Hmotnost: 1,56 kg 1,07 kg 2,45 kg
Zaruka

Na solarni modul poskytujeme zaruku 24 mésicu.
Zaruka se nevztahuje na Skody, které vyplyvaji z neodbomého zachazeni, nehody, opotiebeni,
nedodrzeni navodu k obsluze nebo zmén na vyrobku, provedenych tieti osobou.

Pieklad tohoto nivodu zajistila spole&nost Conrad Electronic Ceska republika, s, r. 0,

Viechna prina whrazena. Jakékaiv druhy kopil tohoto ndvodu, jako nap?, folckopie, jsou pledmétem scuhlasy spolednost
Conrad Elecyontc Ceska republika, . r. 0. Nivod k pouliti odpovidd technickému stavu ph Sskul Zmény vy hrazeny!

© Copyright Conrad Bectronic Ceska republka, 8.1, 0. KOVI712013
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F Namerané hodnoty pomocou impedan¢nej spektroskopie pre panely ¢. 1 a €. 2

Panel ¢.1
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 21328,5 -1548742,5 1500 163,7700 -2641,34

25 17459,9 -114646 2000 104,4919 -1996,13

30 14018,4 -96704,10 3000 57,13790 -1340,61

40 8670,66 -75209,70 5000 29,84009 -809,38

50 7892,41 -58016,19 8000 18,83989 -508,37

60 6055 -50734,60 10000 15,8903 -407,67

80 5361,52 -38600,89 15000 12,4832 -273,10

100 4550,95 -31471,90 20000 10,8636 -205,71

120 3949,58 -26709,09 30000 9,1787 -138,12

150 3268,19 -21892,90 50000 7,61944 -83,70

200 2501,25 -17003,30 80000 6,61669 -52,71

250 1966,57 -13955,79 100000 6,26706 -42,26

300 1595,51 -11873 150000 5,79345 -28,12

400 1113,73 -9159,01 200000 5,57107 -20,91

500 830,039 -7466,31 300000 5,38665 -13,48

600 645,838 -6307,27 400000 5,32611 -9,60

800 427,681 -4818,24 500000 5,30951 -7,15
1000 306,561 -3900,41 1000000 5,3173 -1,43

Panel ¢.2
f [Hz] R[Q] X[Q] f [Hz] R[Q] X[Q]

20 0 -648545 1500 112,1890 -4069

25 50544,39 -184166 2000 83,44259 -3058,18

30 41717,10 -159277 3000 60,49340 -2044,95

40 31857,5 -133525 5000 45,3027 -1233,45

50 24528,5 -98512,60 8000 37,3909 -776,70

60 19464,69 -90452 10000 34,3811 -624,58

80 11096,09 -69262,29 15000 29,32399 -421,69

100 7738,790 -56770,19 20000 25,7038 -320,09

120 5773,229 -47962,10 30000 20,57990 -217,66

150 3972,979 -38930,39 50000 15,0357 -133,74

200 2447,399 -29548,80 80000 11,7089 -84,91

250 1658,939 -23810,19 100000 10,6791 -68,28

300 1227,969 -19942,40 150000 9,42035 -45,74

400 758,4099 -15043,20 200000 8,85113 -34,26

500 526,3070 -12076,70 300000 8,31049 -22,51

600 392,4800 -10088,20 400000 8,0334 -16,42

800 254,6159 -7588,75 500000 7,85473 -12,60
1000 186,2209 -6084,04 1000000 7,42203 -3,70
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G Namerané hodnoty pomocou impedancnej spektroskopie pre panely €. 3 a €. 4

Panel ¢.3
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 9428,980 -463,38 1500 1263,819 -2522,33

25 9385,639 -591,94 2000 886,4760 -2061,02

30 9324,570 -664,99 3000 540,4899 -1507,46

40 9418,690 -1029,42 5000 298,0299 -983,34

50 9136,980 -1158,70 8000 184,7290 -646,46

60 9182,650 -1398,17 10000 153,3280 -525,71

80 8932,219 -1789,96 15000 118,8280 -357,59

100 8729,599 -2121,39 20000 105,5630 -270,72

120 8477,860 -2442,65 30000 95,55310 -182,33

150 8111,100 -2867,63 50000 89,92579 -110,99

200 7449,509 -3434,81 80000 87,78559 -70,97

250 6761,140 -3759,48 100000 87,17659 57,77

300 6117,930 -4001,91 150000 85,17579 -40,39

400 5034,850 -4144,37 200000 85,80349 -32,42

500 4207,959 -4091,86 300000 85,41120 -25,18

600 3551,100 -3936,66 400000 84,40010 -22,33

800 2639,270 -3577,87 500000 83,83000 -21,37
1000 2054,510 -3214,70 1000000 78,61930 -23,20

Panel ¢.4
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 27440,30 -151621 1500 68,25920 -2627,02

25 21115,40 -124849 2000 48,2286 -1974,33

30 17659,90 -106483 3000 32,11000 -1319,72

40 14998,20 -84740,20 5000 22,32329 -794,23

50 12002,20 -66459,70 8000 17,9494 -497,91

60 6789,209 -57638,5 10000 16,6856 -399,01

80 5398,899 -44343,39 15000 15,1181 -267,05

100 4046,649 -36046,80 20000 14,2557 -201,08

120 3167,040 -30434,40 30000 13,1774 -135,09

150 2314,939 -24691,59 50000 11,9092 -82,16

200 1528,260 -18839,09 80000 10,8376 -52,16

250 1098,599 -15228,59 100000 10,373 -42,06

300 815,0440 -12785,5 150000 9,60259 -28,39

400 510,9549 -9674,74 200000 9,13706 -21,37

500 356,2980 -7779,20 300000 8,61529 -14,06

600 264,1589 -6503,95 400000 8,33707 -10,19

800 167,1790 -4897,41 500000 8,1659 -7,71
1000 119,2490 -3927,61 1000000 7,76528 -1,76
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H Namerané hodnoty pomocou impedancnej spektroskopie pre panely ¢. 5a ¢. 6

Panel ¢. 5
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 0 0 1500 115,0630 -2389,65

25 26664,19 -103721 2000 73,7286 -1800,67

30 21206,5 -88586,39 3000 41,56880 -1205,93

40 15343,90 -66739,89 5000 23,5963 -726,34

50 11319,59 -58531,89 8000 16,55069 -455,45

60 9287,740 -48242,69 10000 14,6962 -365,04

80 5987,810 -36791,30 15000 12,5136 -244,39

100 4653,149 -29972,90 20000 11,4064 -184,04

120 3768,350 -25411 30000 10,1246 -123,58

150 2912,989 -20756,69 50000 8,84064 -74,91

200 2096,830 -15961,40 80000 7,96264 -47,22

250 1592,420 -13031,79 100000 7,63232 -37,89

300 1271,75 -11024,5 150000 7,13027 -25,27

400 875,1099 -8452,87 200000 6,83639 -18,80

500 639,5100 -6868,31 300000 6,49103 -12,04

600 488,5159 -5785,37 400000 6,28539 -8,40

800 314,1170 -4399,52 500000 6,14761 -6,01
1000 220,5319 -3548,62 1000000 5,85743 0,26

Panel ¢. 6
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 2029,810 -60,90 1500 759,9829 -635,97

25 2023,949 -87,05 2000 640,5609 -597,87

30 2018,150 -99,62 3000 481,7609 -543,25

40 1999,640 -129,39 5000 299,8450 -454,72

50 2007,040 -159,01 8000 171,1329 -354,06

60 1996,329 -184,42 10000 126,5810 -305,31

80 1966,839 -221,45 15000 70,62249 -223,98

100 1956,260 -280,38 20000 46,3577 -175,48

120 1926,589 -328,34 30000 26,42970 -121,68

150 1894,300 -392,82 50000 14,7131 -75,15

200 1810,339 -480,68 80000 10,0661 -47,75

250 1731,160 -554,25 100000 8,84339 -38,41

300 1645,560 -611,06 150000 7,46523 -25,72

400 1490,920 -680,81 200000 6,88759 -19,23

500 1353,709 -715,41 300000 6,38074 -12,52

600 1242,310 -725,54 400000 6,14819 -8,99

800 1071,689 -711,88 500000 6,01316 -6,74
1000 949,3129 -688,82 1000000 5,74082 -1,30
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| Namerané hodnoty pomocou impedanénej spektroskopie pre panely ¢. 7 a €. 8

Panel ¢. 7
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 17772,30 -11376,5 1500 555 -877,63

25 15578,59 -11972,90 2000 459,7210 -760,75

30 13552,09 -11830,40 3000 325,9349 -617,27

40 10352 -11471,90 5000 186,3930 -453,65

50 8122,959 -10691,20 8000 99,71150 -322,73

60 6529,799 -9898,41 10000 72,08599 -269,34

80 4479,169 -8382,08 15000 39,4645 -189,02

100 3368,969 -7165,12 20000 26,24659 -144,88

120 2669,389 -6205,20 30000 15,9564 -98,35

150 2049,790 -5161,47 50000 10,2505 -59,74

200 1519,270 -4029,59 80000 8,09678 -37,58

250 1261,040 -3293,91 100000 17,5372 -30,12

300 1110,839 -2801,05 150000 6,87442 -20,08

400 950,5720 -2174,85 200000 6,55699 -14,95

500 864,8020 -1803,04 300000 6,22396 -9,61

600 809,2319 -1559,47 400000 6,04241 -6,75

800 733,1950 -1264,80 500000 5,92841 -4,88
1000 674,7280 -1096,16 1000000 5,71077 -0,048

Panel ¢. 8
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 19174,30 -241523 1500 369,4230 -3885,52

25 16194,59 -196868 2000 307,1050 -2944,40

30 13537,09 -165881 3000 250,9980 -1989,89

40 2322,889 -122456 5000 212,1510 -1221,01

50 4809,970 -95933,89 8000 188,7310 -791,90

60 6744,220 -87264,5 10000 177,7740 -650,85

80 4507,200 -64150,60 15000 155,4969 -464,49

100 3546,520 -51886,89 20000 137,6589 -371,22

120 3019,969 -43536,60 30000 111,0070 -275,44

150 2479,570 -35090,89 50000 78,51989 -192,13

200 1944,180 -26676,40 80000 53,187 -137,57

250 1591,130 -21571,09 100000 43,34949 -116,73

300 1369,699 -18119 150000 29,2889 -85,35

400 1063,189 -13770 200000 22,07710 -67,47

500 876,0850 -11127,40 300000 15,0561 -47,48

600 750,1959 -9347,66 400000 11,7548 -36,39

800 594,1300 -7097,81 500000 9,88934 -29,24
1000 498,3540 -5733,62 1000000 6,55521 -12,76
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J Namerané hodnoty pomocou impedancnej spektroskopie pre panely ¢. 9 a €. 10

Panel ¢. 9
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 0 0 1500 66,94200 -2778,27

25 32957,80 -141839 2000 54,28929 -2087,83

30 25111,40 -121741 3000 43,2565 -1396,39

40 22175,19 -97625,20 5000 35,43709 -842,08

50 6638,950 -75635 8000 30,851 -530,19

60 8342,179 -67871,79 10000 29,1031 -426,31

80 5070,850 -50172,60 15000 26,1029 -287,88

100 3390,590 -40383,60 20000 23,819 -218,79

120 2456 -33829,60 30000 20,28630 -149,39

150 1631,540 -27202 50000 15,9102 -92,65

200 1011,359 -20503,59 80000 12,8707 -59,34

250 699,3930 -16458,59 100000 11,8682 -47,85

300 509,3890 -13737,20 150000 10,6341 -32,15

400 322,9230 -10330,09 200000 10,0859 -24,10

500 231,9830 -8276,87 300000 9,57774 -15,80

600 180,1080 -6906,97 400000 9,31916 -11,47

800 124,7379 -5189,77 500000 9,15034 -8,73
1000 97,07540 -4158,10 1000000 8,70666 -2,19

Panel €. 10
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 0 0 1500 493,4599 -1406,54

25 25073,80 -32889,39 2000 395,0220 -1143,10

30 20456 -30736,5 3000 268,8479 -851,69

40 14266,70 -26449,5 5000 148,6540 -573,35

50 11228 -22271 8000 80,88690 -385,44

60 8816,230 -19976,80 10000 60,39989 -316,10

80 6309,870 -16086 15000 36,52730 -217,73

100 4910,830 -13497,59 20000 26,6999 -166,02

120 3933,820 -11694,20 30000 18,69770 -112,67

150 3041,860 -9736,37 50000 13,7651 -68,84

200 2196,689 -7644,16 80000 11,531 -43,69

250 1729,869 -6290,70 100000 10,8526 -35,18

300 1449,219 -5355,29 150000 9,94614 -23,65

400 1131,489 -4149,60 200000 9,46408 -17,72

500 960,2919 -3405,78 300000 8,92314 -11,51

600 855,7730 -2906,98 400000 8,60967 -8,15

800 724,2260 -2281,89 500000 8,40009 -5,94
1000 638,0200 -1909,11 1000000 7,90537 -0,12
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K Namerané hodnoty pomocou impedanénej spektroskopie pre panely €. 11 a €. 12

Panel ¢. 11
f [HZ] R[Q] X[Q] f [HZ] R[Q] X[Q]

20 53297,19 -75729,70 1500 241,14 -2245,01

25 42007,01 -66943,29 2000 168,35 -1716,61

30 33771,02 -62179,69 3000 98,78 -1171,46

40 22932,80 -50739,39 5000 49,56 -717,52

50 19256,09 -45024,10 8000 27,84 -453,68

60 14152,40 -39075,10 10000 22,11 -364,35

80 9887,83 -30647,69 15000 15,92 -244.21

100 7233,04 -25474,69 20000 13,48 -183,78

120 5848,56 -21786,90 30000 11,47 -123,09

150 4348,64 -18026,90 50000 10,13 -74,38

200 2986,68 -14113,20 80000 9,40 -46,87

250 2306,91 -11570,29 100000 9,10 -37,64

300 1794,19 -9852,37 150000 8,64 -25,23

400 1239,70 -7611,66 200000 8,33 -18,92

500 925,64 -6210,87 300000 7,96 -12,39

600 732,84 -5253,87 400000 7,70 -8,92

800 513,47 -4026,34 500000 7,51 -6,67
1000 391,91 -3273,53 1000000 7,07 -0,97

Panel ¢. 12
f [Hz] R[Q] X[Q] f [Hz] R[Q] X[Q]

20 50623,30 -182726 1500 214,0740 -3117

25 36250,39 -151097 2000 169,6020 -2356

30 28911,5 -130039 3000 129,6439 -1586,06

40 13666,29 -95027,79 5000 102,9530 -963,05

50 17410,40 -87614,70 8000 89,31240 -610,66

60 6985 -69360,5 10000 84,29840 -493,05

80 6099,779 -53278,5 15000 76,28790 -335,50

100 4206,740 -43003,30 20000 71,31069 -255,99

120 3180,280 -36063,39 30000 65,4235 -175,39

150 2288,179 -29013,90 50000 59,64020 -109,93

200 1543,920 -21947,59 80000 55,13140 -72,36

250 1165,849 -17669,40 100000 53,1903 -59,45

300 949,7399 -14776,70 150000 50,1525 -41,50

400 705,8480 -11169,09 200000 48,4795 -32,01

500 573,3489 -8993,91 300000 46,7547 -21,99

600 486,0459 -7541,64 400000 45,8619 -16,69

800 376,0769 -5715,85 500000 45,30199 -13,34
1000 307,3980 -4611,25 1000000 44,01419 -5,72
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