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ABSTRAKT

V ramci této bakalarské prace jsem se vénoval zejména experimentu, ktery spocival ve vyvolani
Potencialem indukované degradace (PID) u fotovoltaického modulu z krystalického kfemiku a v
nasledném procesu léceni takto zdegradovaného modulu. Prace navazuje na mj individualni projekt,
v némz jsem vypracoval resersi pravé na téma PID. Pro Uplnost se v praci zabyvam také principem
fotovoltaického jevu a zakladnimi vlastnostmi fotovoltaickych ¢lankd. Hlavnim predmétem
experimentu je potom pozorovat zmény ve vysledcich rliznych metod diagnostiky béhem degradace
nebo léceni a vyhodnotit, které z téchto metod jsou pro diagnostiku PID vhodné. Tato prace se
vénuje zejména ¢lankdm z krystalického kiemiku, nebot i experiment byl méfen na modulu z téchto
¢lankad.

KLICOVA SLOVA

Fotovoltaicky ¢lanek, Fotovoltaicky modul, Potencialem indukovana degradace (PID), Volt-ampérova
charakteristika

ABSTRACT

In this bachelor's thesis | deal with experiment, which is about causing Potential induced degradation
(PID) on a crystalline silicon photovoltaic module and about curing such degraded module. This work
is a continuation of my individual project in which | have made a research on the topic of PID. | also
deal with principle of photovoltaic effect and some basic properties of photovoltaic cells in this work
to make it complete. The main subject of the experiment is to observe changes in the results of
several diagnostic methods during the degradation or curing and evaluate, which of these methods
are fitting for PID diagnostics. This work mainly deals with crystalline silicon cells because the
experiment was also measured on a module made of such cells.

KEYWORDS

Photovoltaic cell, Photovoltaic module, Potential induced degradation (PID), Current-Voltage
charakteristics
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1. TEORETICKA CAST

1.1. FOTOVOLTAICKY JEV

Princip funkce fotovoltaického ¢lanku vychazi z generace nosicl ndboje. K tomu je nutné dodat
energii, kterou ¢lanek pfijme absorpci dopadajiciho svételného zareni. Absorpce je zplsobena
interakci svétla s ¢asticemi hmoty FV ¢lanku. Pokud plvodni energie Castice byla E;, energie po
absorpci bude zvy$ena o energii fotonu a plati:

E=E1+hv=E1+h%[]] (1)

kde h=6,62606896*10"[Is] je Planckova konstanta
v [Hz] je frekvence fotonu
¢ =299792458 [ms™] je rychlost svétla ve vakuu
A [m] je vinova délka fotonu

RozliSujeme tfi typy této interakce. Prvni dva zplsobuji zvysovani teploty latky, kterd svétlo
absorbuje, a jedna se o interakci s mtizkou a o interakci s volnymi elektrony. Tretim typem je
interakce s vdzanymi elektrony. U této interakce je rozhodujici, zda md foton dostate¢nou energii na
uvolnéni elektronu z vazby. Tato energie se nazyva vazebni energie nebo také Sitka zakdzaného pasu.
Pokud je tedy energie dostatecna, uvolni se elektron z vazby a vznikne par elektron - dira. Hovotime
o generaci volnych nosicl ndboje. V opaéném pripadé dojde opét ke zvySeni teploty. Pokud tedy
mame volné nosice naboje a dokaZzeme separovat elektrony a diry, dojde ke vzniku rozdilu potencialli
(vznikne tedy elektrické pole), tedy k fotovoltaickému jevu.

1.2. ABSORPCE DOPADAJICIHO ZAREN{

Pro generaci nosicl nadboje je nutna absorpce svételného zareni (foton). Je ziejmé, Ze ¢im vice
fotonU material absorbuje, tim vice volnych nosi¢li ndboje v ném vznikne, jinymi slovy vzroste
generace. Energie fotonu je dana jeho vinovou délkou (1). Svétlo dopadajici na zemsky povrch
obsahuje rizné vinové délky rizné zastoupené. Spektrum vyzafované ze Slunce Ize aproximovat
spektrem absolutné ¢erného télesa o povrchové teploté necelych 6000 KelvinG. Toto spektrum se
vSak vyrazné méni pfi prichodu Zemskou atmosférou. Velky vliv ma také poloha ¢lanku na Zemi, kde
nejvyhodnéjsi je poloha kolmo ke Slunci (zenit). To je dano tim, Ze s rostoucim Uhlem mezi Sluncem a
zenitem roste také vzdalenost, kterou svétlo urazi pti prlichodu atmosférou. Hovorime o koeficientu
atmosférické masy, pro ktery plati:

1
AM = — (2)
sin @

kde @ [°] je uhel mezi Sluncem a zenitem

Na povrch atmosféry dopada spektrum AMO, standardnim spektrem zareni pro testovaci podminky je
pak takzvané spektrum AM1,5.
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Obrazek 1: Intenzita dopadajiciho zareni (ACT, AMO, AM1,5)*

1.3. ABSORPCNIi KOEFICIENT

Absorpcni koeficient a je konstanta vztazena ke konkrétni latce a vyjadfuje schopnost této latky
absorbovat elektromagnetické zareni, tedy i svétlo. Absorpcni koeficient navic zavisi na vinové délce
zminéného zareni. Toho lze vyuZit pfi vyrobé fotovoltaickych ¢lankl. Zname-li spektrum zareni, které
chceme pomoci ¢lanku vyuZit pro vyrobu elektrické energie, mGzeme zvolit takovy materidl, ktery
absorbuje dominantni vinovou délku tohoto spektra napfiklad uz v nékolika um. To vede k nizsi
spotfebé materidlu, tedy k nizsi cené clankd.

Absorpcni koeficient ma také vliv na generaci volnych nosicl ndboje. Pocet vygenerovanych nosicl
klesa s rostouci tloustkou materialu, protoze do vétsi hloubky projde pouze maly podet foton(. Pro
celkovou generaci v hloubce x plati:

dA
600 =(T0) = aWF D - R D 8)
gen

G(x) = f a()f (D1~ R(A))e~*D* da (4)
0
kde a(A) je absorpcni koeficient
f(A) je fotonovy tok (fotony dopadlé na jednotku plochy za sekundu)
R(A) je odrazivost zareni

x je hloubka v materialu

! http://www.micronix.cz/solarix/zakladni-informace/solarni-panely
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Obrazek 2 - Zavislost absorpéniho koeficientu na vinové délce pro riizné materialy®
1.4. PN PRECHOD

Neosvétleny fotovoltaicky ¢lanek se nachazi v termodynamické rovnovaze a jeho energie zavisi
zejména na teploté. Pti dodani energie ve formé svételného zareni, jinymi slovy pfi absorpci fotond,
dochazi ke generaci para elektron - dira. Pokud v materialu navic existuje PN pfechod, tedy prechod
mezi polovodi¢em typu P a polovodi¢em typu N, difunduji elektrony z oblasti typu P do oblasti typu N
a diry naopak z N do P. Vznika tedy tok volnych nosicd ndboje, ktery nazyvame diftzni proud.

fechod
typ P P
o SR N
N typ N
B e
+
I N I £
| | [
________________ ____E
| | | -
++++++++++|++T+ D -
|
| |
| |+-1-+|++++++++E'\'r
I"'-—F"l"-—ﬁ"l'ﬂ'l"l
ly, OPN L,

Obrazek 3 - PN prechod

? http://www.pveducation.org/pvcdrom/absorption-coefficient
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Pfechod PN mze byt pfimy a nepfimy v zavislosti na materialu. Pfimé pfechody potrebuiji k
vygenerovani elektronu pouze foton s energii stejnou nebo vyssi, nez je energie zakazaného pasu.
Nepfimé prechody potfebuji k vygenerovani elektronu navic fonon.

1.4.1. PRIMY PRECHOD

Vodivostni pas

Ex

Absorpce fotonu

Eq

E [eV]

Valencni pas

" plkgms]
Obrazek 4 - Zndzornéni absorpce v pfimém prechodu PN

Pro absorpci v obou typech pfechodu plati zakon zachovani hybnosti. Tedy suma energii a hybnosti
po absorpci musi byt stejna, jako pred absorpci. Energetické hladiny vodivostniho a valen¢niho pdsu
Ize graficky zndzornit (obrazky 4 a 5). Z obrazku je zfejmé, Ze zavislost mezi hybnosti a energii je
parabolickd a v pfimém prechodu plati, Ze maximum valencniho pasu lezi na stejné hybnosti krystalu
jako minimum vodivostniho pasu. Pro kazdy elektron v pocatecnim stavu s energii E; a hybnosti
krystalu p; existuje konecny stav s energii E, a hybnosti krystalu p,. Hybnost elektronu je v pfimém
prechodu zachovana, tedy i hybnost krystalu musi zGstat nezménéna a plati vztahy:

P1=D2=D
hV - Ez - E1
1 p2
EV_E1 __m;;vz = *
2 Zmp (5)
pz
E,—E, =
2 ¢ 2my,
(1 1
hv—Eg =% (m; + m;) [eV]




kde: my, [kg] je efektivni hmotnost elektront
m,, [kg] je efektivni hmotnost dér
v [ms™] je rychlost
h = 6,62606896*10> [Js] je Planckova konstanta
v [Hz] je frekvence fotonu
Ey [eV] je maximum energie valen¢niho pasu
Ec [eV] je minimum energie vodivostniho pasu
Es [eV] je energie zakdzaného pdsu
Ze vztahu (5) pak Ize pro velikost absorpcniho koeficientu pfimého prechodu psat [5]:
a(d) = A*\Jhv — E; (6)

kde: A* je konstanta

1.4.2. NEPRIMY PRECHOD

Vodivostni pds

Emise fononu

Absorpce fotonu Absorpce fononu  E[eV]

Ey

p [kgms™]
Valencni pas

Obrdazek 5 - Znazornéni absorpce v nepfimém prechodu PN

V nepfimém prechodu uz neplati, Ze maximum valencniho pasu lezi na stejné hybnosti krystalu jako
minimum pdsu vodivostniho. Pro zachovani hybnosti elektronu je tedy nutné doplnit proces absorpce
fotonu jesté o energii fononu, cozZ je ¢astice k tomuto procesu pomérné vhodna. Fonon ma totiz nizsi
energii, ale pomérné vysokou hybnost (je to ¢astice reprezentujici kmitani mrizky). Fonon m(ze byt
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absorbovan, nebo emitovan, v zavislosti na energii fotonu. Je-li energie fotonu vyssi nez energie E,,
bude fonon emitovan. Naopak pro energii nizsi nez E, bude fonon absorbovan.

Absorpcéni koeficient s respektovanim absorpce nebo emise fononu je pak dan vztahy [5]:
2
A(hv — E; + Ef)
E
ol i
exp (kT) 1
2
A(hv — Eg — Ef) (7)

E
1—exp (— ﬁ)
a(d) = ag(D) + a.(1)

ag (1) =

a,(1) =

Ze vztahu (6) a (7) tedy plyne, Ze velikost a pribéh zavislosti absorpéniho koeficientu na vinové délce,
respektive energii, fotonu je odlisna pro materidly s pfimym a nepfimym prechodem (obrazek 2).
Mezi materialy s neptimym prechodem patti napfiklad kiemik nebo germanium. Naopak mezi
materialy s pfimym prechodem patfi GaAs, GalnP, CdTe nebo Cu(InGa)Se,. U téchto materialu se
vyuziva nizkého absorpéniho koeficientu a pouzivaji se k vyrobé tenkovrstvych fotovoltaickych
¢lanka.

1.5. REKOMBINACE

Generace par0 elektron - dira znamena pro material poruseni termodynamické rovnovahy, coz vede
ke snaze o obnoveni této rovnovahy. To se déje mechanizmem opacnym ke generaci, nazyvanym
rekombinace. RozliSujeme tii typy:

1. Zafiva rekombinace
2. Augerova rekombinace
3. Rekombinace pomoci lokalnich center

PFi prvnim typu rekombinace elektron vyzati energii ve formé fotonu, proto se nazyva zariva. Druhy
typ rekombinace probiha tak, Ze elektron preda energii elektronu pobliz a zrekombinuje. Elektron,
ktery energii pfijal, ji vyzari ve formé tepla, tedy fononu. Stejnym zplsobem mohou rekombinovat
také diry. BEhem tretiho typu dochazi k rekombinaci diky lokalnim centrdm uvnitf zakdzaného pasu.
Pfi zachyceni je energie opét vyzarena ve formé fononu. Pribéh tohoto typu rekombinace zavisi na
poctu lokalnich center, ¢im vice jich je, tim rychleji nosi¢e naboje rekombinuji. VSechno tyto typy
rekombinace probihaji zaroven a celkova rekombinace je dana vztahem:

dAn An 1 1 1
R=<—) =——=—An*<—+—+—) (8)
dt /Jrec T Tr Ta Tt

kde: An je celkovy pocet ¢astic vzniklych generaci
T, je doba Zivota castic pfri zarivé rekombinaci
T, je doba Zivota Castic pfi Augerové rekombinaci

T, je doba Zivota castic pri rekombinaci pomoci lokalnich center

13



Mimo zminénou rekombinaci R v objemu materialu dochazi také k povrchové rekombinaci S; a ke
generaci nosi¢d naboje pfimo uvnitr oblasti prostorového naboje OPN. Pokud se elektrony dostanou
do urcité vzdalenosti od OPN, vytvofi proud o hustoté J;,. Tuto vzdalenost nazyvame difuzni délka L.

Xi Xi
]FVN = .f de - .f Rdx - SR(O) (9)
0 0
H H
]FVP = f de - f Rdx - SR(H) (10)
xi+d xi+d
Jrv = Jrvn + Jrve + Jopn [A*m™?] (11)
d
™™
dopadajici svételné zareni N P

|
|
w :
w |
W - I

N

x=0 Xi  Xpn Xi+d x=H

Obrazek 6 - doplnéni ke vztahtim (9), (10), (11)
1.6. FV CLANEK

Zakladnim materidlem FV ¢ldnku je nejéast&ji kfemik, stejné jako u vétsiny diod. Clanek je navic
tvoren jen jednim PN pfechodem, a tedy Ize jeho chovani dobfe aproximovat chovanim typické
kremikové diody. Clanek absorbuje svételnou energii a vznika v ném elektricky proud, Ize ho tedy
povazZovat za proudovy zdroj. Ndhradni schéma je dale doplnéno o sériovy odpor Rs, reprezentujici
zejména odpory ohmickych kontakt(l, a paralelni odpor Ry, ktery reprezentuje poruchy ve strukture
¢lanku jako jsou napftiklad trhliny v PN pfechodu.
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Obrazek 7 - Nahradni schéma FV ¢lanku

Na zadkladé nahradniho schématu a rovnice diody Ize napsat rovnice popisujici FV ¢lanek, tedy jeho

volt-ampérovou charakteristiku.

kde:

I'=1Ipy —1Ip —Igp
I =1Ipy — [101 <exp (_e(l]f:;{?ﬂ)) — 1> + Ip; <exp <—e(U€:;§SI)) - 1)] - —U ;551 (12)
| [A] je proud ziskatelny z ¢lanku
lrv [A] je proud vybuzeny fotony absorbovaného svétla
Ip [A] je proud uzavirajici se pres PN prechod aproximovany diodou
Ire [A] je proud tekouci paralelnim odporem
Ip1 [A] je diftzni sloZka proudu
Ip2 [A] je generacné - rekombinacni slozka proudu
&1, & [-] jsou diodové faktory
k = 1,3806504*10 [JK] je Boltzmannova konstanta
e =1,602176487*10" [C] je elementarni naboj
T [K] je termodynamicka teplota
U [V] je napéti na svorkach ¢lanku

Rs, Rp [Q] jsou sériovy a paralelni odpor

Oproti nahradnimu schématu se v rovnici (12) vyskytuji dvé diody. Dlvodem je pfitomnost dvou

mechanizmU vedeni proudu v polovodiéi, mluvime o generac¢né - rekombinaénim a difiznim proudu.
Jak jsem jiz zminoval v kapitole 1.4., v PN prechodu difunduji elektrony v blizkosti pfechodu z oblasti
typu N do oblasti typu P, kde rekombinuji. Diry naopak difunduji z oblasti typu P do oblasti typu N,
kde také rekombinuiji. V okoli pfechodu tak vznika vysoka koncentrace nosi¢l naboje, ktera dale

exponencialné klesa se vzdalenosti od prechodu. Vytvofi se difuzni bariéra, coz je elektrické pole,
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které brani nosicim naboje v dalsim pronikani. Diky difuzi pak vznikaji v oblasti prostorového naboje
(uvnitf pfechodu a v jeho blizkosti) nevykompenzované ionty, které jsou zadporné v oblasti typu P a
kladné v oblasti typu N. Tyto ionty pak zpUsobi pfitahovani minoritnich nosic¢ naboje, které jsou
navic urychlovany elektrickym polem diflzni bariéry. Tok téchto minoritnich nosi¢l nazyvdme
difdznim proudem. Podil difdzniho proudu ke generacné - rekombinacnimu zavisi na napéti. Pro
hodnoty napéti ve vztahu (13) pfevazuje proud generacné - rekombinacni, pro vyssi napéti pak
dominuje difuzni slozka proudu.

3kT 10kT
—<U< — (13)

1.6.1. VOLT-AMPEROVA CHARAKTERISTIKA FV CLANKU

Voltampérova charakteristika FV ¢lanku je popsana rovnici (12). FV ¢lanek je modelovan chovanim
kfemikové diody, tedy i volt-ampérova charakteristika ma tvar charakteristiky diody. Rozdil je v tom,
Ze osvétleny ¢lanek je zdrojem proudu /¢, a celd charakteristika se tak posouva do oblasti kladného

proudu.
I [AT4
;
. .y /
Neosvétleny ::Ianekf
/ Osvétleny ¢lanek
s
-~
- -
- = — - - Unep Uoc T U V]
ley
Ivep
I:,I".-'I;ﬁd'{
ISE

Obrazek 8 - Voltampérova charakteristika FV ¢lanku

Typicky se vSak charakteristika nezobrazuje timto zplisobem. Ve fotovoltaice se obvykle znazornuje
obracené, ¢asto navic také spolecné s pribéhem vykonu.
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Obrazek 9 - Volt-ampérova charakteristika FV ¢lanku

1.6.2. ZAKLADNIi PARAMETRY FV CLANKU

Mezi zakladni parametry FV ¢lanku fadime napéti naprazdno Uy, proud nakratko /s¢, bod
maximalniho vykonu Py, ktery je popsan napétim Uypp @ proudem /ypp, faktor plnéni casto i v ceské
literature zvany fill factor FF, icinnost n a konecné sériovy a paralelni odpor Rs a R,.

§1.6.2.1. NAPETI NAPRAZDNO

Napéti naprazdno je napéti, které namérime na svorkach nezatizeného osvétleného fotovoltaického
¢lanku a znaci se Ugc. Typickd hodnota u kiemikovych ¢lankd je za béznych podminek priblizné 0,6 V.

1.6.2.2. PROUD NAKRATKO

Proudem nakratko nazyvame proud, ktery protékd obvodem fotovoltaického €lanku se zkratovanymi
vystupnimi svorkami. U kiemikovych ¢lanku se za béZznych podminek typicky pohybuje kolem
hodnoty 3,6 A a znacime ho /s.. Clanek musi byt osvétlen a mira osvétleni ovliviiuje hodnotu /.
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1.6.2.3. BOD MAXIMALNIHO VYKONU

Bodem maximalniho vykonu rozumime bod na volt-ampérové charakteristice, ve kterém ¢lanek
doddva maximalni mozny vykon pfi danych podminkach. Bod maximalniho vykonu se znaéi Pyax nebo
MPP (Max power point) a ur¢ime ho z namérenych hodnot jako maximalni soucin Ul. Odpovidajici
napéti a proud se potom znadi Uppp a lype. Bod maximalniho vykonu je duleZity pro systémy se
sledovacem, které MPP sleduji a fidi méni¢ nebo natoéeni modulu za sluncem tak, aby byl
fotovoltaicky modul co nejvice vyuzivan vzhledem k okamzitym podminkam.

1.6.2.4. FILL FACTOR

Fill factor FF, neboli faktor plnéni, je podil mezi maximalnim vykonem a idedlnim vykonem danym
proudem nakrdtko a napétim naprazdno.

P, Uypl
FF = —MAX_ _ JMPmMP (-] (14)

B UOCISC B UOCISC

U dobrych ¢lankl se hodnoty FF pohybuji kolem 0,8. FF se ¢asto udava v procentech.

11.6.2.5. UCINNOST

U¢innost je obecné podil dodavaného vykonu k vstupujicimu vykonu. V pFipadé fotovoltaického
¢lanku tomu neni jinak. Vstupujici vykon Py, pfedstavuje osvétleni ¢lanku a jako vystupni vykon Poyr
uvazujeme bod maximalniho vykonu.

_Poyr _ Uwplup _ FFUpclsc _

= (15)
TPy = Pu Py L)

§1.6.2.6 SERIOVY ODPOR

Sériovy odpor R reprezentuje elektrické ztraty fotovoltaického ¢lanku dané odporem kontaktl a
materialu. Sériovy odpor se sklada ze Sesti zakladnich ¢asti [11]:

R; - Kontakt kov - polovodi¢ na zadnim kontaktu
R, - odpor materidlu baze

Rs - laterdrni odpor vrstvy typu N

R, - kontakt kov - polovodic

Rs - odpor prstu sbérnice

ok wnN R

Rs - odpor hlavni sbérnice
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Obrazek 10 - Slozky sériového odporu

Sériovy odpor ma znacény vliv na elektrické parametry ¢lanku. Do vztahu (12) miZeme dosadit body
proudu nakratko a napéti naprdzdno, ziskame dva vztahy:

R¢l R<l R<l
Isc = Ipy — [101 (exp (e(fj(;c) - 1) + Ip; (eXP <—e€:}(;c> - 1)] - ;:‘c (16)
_ eUpc eUpc Uoc
ot o () 1) i ()]

Z téchto vztah( (16) a (17) je zfejmé, Ze sériovy odpor nema Zadny vliv na napéti naprazdno a
ovliviiuje tedy pouze proud nakratko, ktery klesa s rostoucim Rs. Sériovy odpor se tedy snazime
minimalizovat, idealni hodnotou je nula.

40

Cell Current (A)

0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
Cell Voltage (V)

Obrazek 11 - Vliv sériového odporu na volt-ampérovou char. ¢lanku [5]
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11.6.2.7. PARALELN{ ODPOR

Narozdil od sériového odporu chceme, aby paralelni odpor R, byl co nejvyssi. Paralelni odpor je totiz
zpUsobovan vadami ¢lanku, konkrétné poruchami na okraji ¢lanku, na povrchu a v objemu.
Dominantni jsou poruchy v oblasti krajl ¢lanku. Pokud je ¢lanek v dokonalém stavu, je jeho paralelni
odpor vysoky. Naopak pri rdstu cetnosti poruch zacnou ve strukture vznikat zkraty, ¢asto nazyvané
mUstky, a paralelni odpor klesa. SniZeni paralelniho odporu potom zplsobi pokles napéti naprazdno,
a tedy i dalSich parametr( ¢lanku, jako je napfiklad fill factor nebo vykon.

4.0

Rgp, very large

3.5
3.0
2.5

2.0

Cell Current (A)

1.5

1.0

0.5

0.0 |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Cell Voltage (V)

Obrazek 12 -Vliv paralelniho odporu na volt-ampérovou char. ¢lanku [5]

1.7. UVOD K PID

Zkratka PID znamena "Potential Induced Degradation" neboli Potencidlem indukovana degradace a
tento jev byl poprvé popsan jiz v 70. letech minulého stoleti. Ddle se na PID zapomnélo a vyrobci
modull spolecné s majiteli fotovoltaickych elektraren se jim zacali opét zabyvat az v novém tisicileti,
kdy se zacal silné projevovat u vétsich elektraren. Dopad PID na elektrarnu maze byt velmi vyznamny,
cozZ je dano tim, Ze moduly mohou diky PID ztratit v realnych podminkach az 70% svého ptvodniho
vykonu. U nékterych modult navic k této degradaci dochazi rychleji a elektrarna se tak stane
ztrdtovou z hlediska financi.

PID je tedy degradace fotovoltaickych ¢lanka. Zakladnim predpokladem pro jeho vznik je zaporny
potenciadl mezi modulem a zemi. PID zavisi na mnoha rlznych faktorech, které budou jednotlivé déale
probrany. Nékteré tyto faktory je mozné ovlivnit a redukovat tak nachylnost modulu k PID, bohuZel
se viak ukazuje, Ze pfi zvySeni odolnosti vci PID modul néjakym zplsobem vzdy zhorsime. Napfiklad
jednim z hlavnich faktort PID je migrace iontd sodiku ze sodikového skla, tyto ionty Ize zachytavat v
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antireflexivni vrstvé, kterd ale musi byt patfi¢né upravena, a pravé touto Upravou dojde ke zvyseni
optickych ztrat.

Na nasledujicim obrdzku je vidét Volt-Ampérova charakteristika FV panelu pfi laboratornim testu na
PID provedeného firmou Pl-Berlin®. Jak je z grafu vidét, dochazi zejména k poklesu paralelniho
odporu, coz zplsobi snizeni napéti naprazdno a tedy i maximalniho vykonu.

o

Current [A]
=

~

0,0 : 2 03
Voltage [V]

Obrazek 13: Zména volt-ampérové char. béhem degradace PID

1.8. FAKTORY OVLIVNUIJICIi PID

PID zavisi na nékolika rtznych faktorech, které se daji rozdélit do nékolika skupin. Konkrétné to jsou
vlivy fotovoltaického systému, kde se jedna zejména o zplsob uzemnéni, dale vlivy fotovoltaického
modulu a jeho ¢lankd a konecné prostredi, ve kterém se fotovoltaicky modul nachazi. Vsechny tyto
faktory se vsak uplatni pouze tehdy, pokud je na modulu zdporné napéti vici zemi. Z této skutecnosti
pak vyplyva, Ze nejvyznamnéjsim faktorem pro vznik PID je systém elektrarny, konkrétné zplsob
uzemnéni. Zminény zdporny potencial pak zpisobuje tzv. vysokonapétovy stress vedouci k PID.

1.8.1. KLIMATICKE FAKTORY

PID je vyznamné ovlivnén hlavné teplotou a vlhkosti, ale také napfiklad znecisténim povrchu FV
modulu prachem. Vsechny tyto faktory usnadnuji tok svodového proudu zvySovanim vodivosti cest,
kterymi tento proud protéka. Svodovy proud, v literatufe nazyvany "leakage current" je proud, ktery
je zplUsobovan pravé zapornym potencidlem vici zemi, kde zem nahradi vnéjsi povrch modulu, a to
hlavné ram. P¥i testovani PID v laboratofi Ize vodivost povrchu panelu zvysit simulaci venkovnich
podminek (vlhkost, teplota) nebo také pokrytim povrchu panelu vrstvou vodivého materialu,
napriklad hlinikové fdlie.

V redlnych podminkach nastésti PID nepostupuje tak rychle jako v simulovanych podminkach v
laboratofi. | kdyZ je modul vystaven zapornému potencidlu, tak vodivost jeho povrchu je po vétsinu
Casu nizka a stejné tak je nizky i svodovy proud, ktery se ukazuje jako jeden z hlavnich ukazatel(i

® https://www.pi-berlin.com/en/
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pribéhu PID. Za slunného dne je svodovy proud témér nulovy, naopak béhem desté zacne nar(stat a
ustali se na nékolikanasobné vyssi hodnoté [4]. Nejhorsi jsou slunna rana po destivé noci, kdy je
povrch modulu vlihky a zaroven se zacne ohfivat slunec¢nim zafenim. Obecné Ize fici, Ze degradace
probiha vétsinou v kratsich ¢asovych intervalech a mezi témito intervaly mize modul mirné
regenerovat. Dalsi zvySeni vodivosti povrchu panelu pak muZe zplsobit znecisténi povrchu, coz se
vyznamné projevi naptiklad v pfimofskych oblastech, kde jsou moduly znecistovany piskem.

30
25- T[°C] rh [%] e
—a— 25-25 . -
—0— 56-25 -
201 _e—gs5.05 a’
—0— 85-40 s ]
< —A— 85.55 .7 A
2151 __g570 e —

- m- 85.85 , - s

u/v

Obrazek 14 - Svodovy proud pfi riznych kombinacich teplota - vihkost [4]

1.8.2. VLIV FOTOVOLTAICKEHO SYSTEMU

Fotovoltaickym systémem minime hlavné pocet modulll v fetézci a zplisob uzemnéni, ktery se
vztahuje k typu stfidace. Pocet modult v fetézci ma vliv na maximalni napéti, které se v retézci
objevi. Zminovany stfida¢ m(iZe byt s transformatorem, coz znamena, Zze miZeme pfimo uzemnit bud’
kladny, nebo zaporny pél. Uzemnime-li zaporny pdl, PID se neprojevi, protoZe v celém fetézci bude
vUci zemi pouze kladné napéti. Naopak tomu bude pii uzemnéni kladného pélu, v takovém pripadé
bude v celém fetézci napéti zaporné a PID se projevi u vétsiny modul(i, zejména u téch, na kterych
bude nejvyssi hodnota napéti (zaporného).

Uzemnéni zaporného pdlu se tedy jevi jako jednoducha obrana proti PID. Problémem vsak je, Ze
drtiva vétsina fotovoltaickych systému vyuziva beztransformatorovych sttidacud, kde neni mozné
pfimé uzemnéni. V takovém pripadé vznika uprostied fetézce bod, kde je napéti vici zemi nulové. Na
jednu stranu od tohoto bodu pak vznika kladny potencidl, na druhou potencial zaporny [11].
Jednotlivé moduly maji navic ¢asto z bezpecnostnich diivoda pfimo uzemnény ram, ¢imz na kazdém
modulu vznika cesta pro svodovy proud.

Situace s beztransformatorovym stfidacem je vidét na obrazku 15, kde Uggy je celkové stejnosmérné
napéti generované fotovoltaickymi moduly v fetézci, U,¢ je stfidavé napéti na vystupu stfidace.
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Modrou barvou jsou pak oznaceny moduly se zapornym potencidlem, cervenou naopak moduly s
kladnym potencidlem.
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Obrazek 15 - Systém s beztransformatorovym stfidacem [11]

1.8.3. VLIV FOTOVOLTAICKEHO CLANKU A MODULU

Vlivem ¢lanku a modulu je v tomto pripadé myslen hlavné vliv pouzitych komponent. Typické
komponenty jsou kryci félie tedlar, ethylen vinyl acetatova fdlie zvana EVA, antireflexivni vrstva ARC
a kryci sklo. Vse je potom vétSinou vloZzeno do hlinikového ramu.

Folii tedlar uvadim zejména z diivodu, Ze se béhem pouzivani modulu miZe poskodit a v takovém
pfipadé zacne propoustét vlhkost dovnitf modulu, coZ vyrazné urychli mechanismy vedouci k PID
[11]. Nejdulezitéjsimi komponenty pro vznik PID jsou vSak kryci sklo, ARC a EVA. Tato kombinace
material( byva velmi rozsifena, a bez ni se modul navic prakticky nemuZe obejit. Ukazalo se totiz, ze
kladné ionty (typicky sodiku) obsaZzené ve skle vlivem zdporného napéti migruji dale do struktury
modulu [1]. Dostanou se tak aZ do vrstvy ARC a na hranici mezi ARC a félii EVA. Naopak zdporné ionty
migruji ze struktury ¢lanku smérem k hlinikovému ramu. Vznika tedy svodovy proud. Celkovym
disledkem je potom pokles paralelniho odporu a ztrata vykonu ¢lanku.

Situace je vidét na obrazku 16, kde je znazornén fotovoltaicky modul a ¢tyti rizné cesty svodového
proudu /p; - Ip4, pricemz dominuje cesta /p,, a to zejména pokud se dovnitf modulu dostane

vlihkost [3]. Naopak v pfipadé zvyseni vodivosti povrchu kryciho skla, kde diivodem miZe byt vihkost
nebo znecisténi, mize dominovat cesta /p;.
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Obrazek 16 - Zndzornéni cest svodového proudu [3]
1.9. METODY MERENi FOTOVOLTAICKEHO CLANKU

V disledku rozvoje fotovoltaiky bylo vyvinuto nékolik riznych metod méreni ¢lankl a moduld.
Rozebirat vSechny tyto metody vsak neni predmétem této prace, a proto zde budou zminény jen ty
metody, které byly nasledné pouzity v praktické ¢asti nebo jsou vyznamné pti detekci PID. Konkrétné

to jsou:
1. Méreni volt-ampérovych charakteristik
2. Elektroluminiscenéni snimky
3. Termografické snimky
4. Meéreni neosvétlenych ¢lanka
5. Meéreni zavérnych charakteristik
6. Impedancni spektroskopie

1.9.1. MERENI VOLT-AMPEROVYCH CHARAKTERISTIK

Tato metoda vychazi z ndhradniho schématu fotovoltaického ¢lanku. V kapitole 1.6. uvadim, Ze
chovani ¢lanku Ize aproximovat chovanim kfemikové diody, proto i volt-ampérovou charakteristiku
Ize méfit stejné jako charakteristiku diody s tim rozdilem, Ze ¢ldnek méfime jako zdroj. Pfi méreni je
nutné c¢lanek zatéZovat, coz je mozné bud pomoci proménného odporu, nebo s pomoci zdroje
protinapéti.

Metoda se hodi pro rychlou diagnostiku ¢lanku nebo modulu a jejim vystupem jsou zakladni
parametry, tedy napéti naprazdno Uy, proud nakratko /s, faktor plnéni FF, maximalni vykon Pyayx,
ucinnost n a paralelni a sériovy odpor Ry a Rs. Nevyhodou této metody je fakt, Ze neni mozné Uplné
presné napodobit slunecni zareni, z toho divodu jsou dané tzv. standardni testovaci podminky STC,
pfi¢emz uZ pti malé odchylce od téchto STC vznikaji chyby pfi porovnavani jednotlivych vysledk.
Zafizeni pro méFeni této metody je instalovano na katedfe elektrotechnologie na CVUT FEL a je
jednou z metod pouZitych v praktické ¢asti této prace.
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Nahradni schéma pro méreni volt-ampérové charakteristiky je vidét na obrazku 17.

¥ R T i
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Obrazek 17 - Schéma zapojeni pro méreni volt-ampérové charakteristiky

1.9.2. ELEKTROLUMINISCENCNI SNiMKY

Tato metoda spocivd na jednoduchém principu. Absorbuje-li ¢lanek svételné zareni, dochazi diky PN
prechodu k separaci nosi¢l naboje a ¢lanek dodava elektrickou energii. Vezmeme-li naopak ¢lanek
jako spotrebi¢ a budeme ho napdjet elektrickym proudem, bude dochazet k zafivé rekombinaci a
¢lanek se rozsviti stejné jako LED dioda. Jedinym problémem této metody je, Ze kiemikové ¢lanky
emituji svétlo o vinové délce pfiblizné 1100 nm [11], coz je pro lidské oko mimo viditelné spektrum.
Je tedy nutné pouZit kameru, ktera je schopna zareni na této vinové délce zaznamenat. Je mozné
pouzit kameru s podchlazenym CCD cipem, jejiz pracovni oblast ovsem konci kolem podobné vinové
délky jaka je emitovana ¢lanky. Drazsi, ale pfesnéjsi variantou je pak InGaAs kamera, jejiz pracovni
oblast mlzZe sahat aZ k vinové délce 2,2 um.

Konkrétni méreni potom probiha v temné komofe. Modul napajime proudem typicky o velikosti
proudu nakratko, pricemz bézna doba expozice je Ctyficet az padesat sekund (plati pro kamery s
podchlazenym CCD cipem). U nového a plné fungujiciho modulu by mély vsechny c¢lanky byt jasné.
Ztrata vykonu ¢lankd béhem degradace se na elektroluminiscenci projevi ztmavnutim az dplnym
zéernanim clanka.

| zafizeni pro vyuZiti této metody je instalovano na kated¥e elektrotechnologie na CVUT FEL a je dalsi
metodou pouzitou v praktické ¢asti této prace.

1.9.3. TERMOGRAFICKE SNiMKY

Tato metoda slouzi zejména k rychlé zkousce fotovoltaickych modull napfiklad ptimo v elektrarné.
Spociva v pofizovani termografickcych snimku pomoci termokamery, na kterych jsou v pfipadé
poruch v modulu vidét horka mista [11].

Metoda se vyuZziva ve velké mife jako zakladni diagnostika fotovoltaickych elektraren, a to hlavné
diky své jednoduchosti a relativné nizké cené termokamery (ve srovnani napfiklad s kamerou nutnou
pro elektroluminiscenci).

Termokamera je k dispozici také na katedre elektrotechnologie na CVUT FEL.

25



1.9.4. MERENT NEOSVETLENYCH CLANKU

Tato metoda ma podobny priibéh jako méreni volt-ampérovych charakteristik, ¢lanek nebo modul je
napajen ze zdroje proudu a je méfen Ubytek napéti. Méreni je ¢asto provadéno pro rizné teploty v
rozmezi od pokojové teploty do sta stupnd. Vystupem je potom tzv. temna volt-ampérova
charakteristika, kterd sice neposkytuje Udaj o napéti naprdzdno nebo proudu nakratko, ale je
presnéjsi v urCovani ostatnich zakladnich parametr(, cozZ je dano faktem, Ze tato metoda neni
zatiZzena chybami danymi nestejnymi testovacimi podminkami.

Metoda je vhodna zejména pro vyrobce, nebot ze ziskanych vysledkd je mozné uréit budouci chovani
¢lanku a modulu v riiznych podminkach, pripadné i odhalit chyby vznikajici pfi vyrobé [12].

Touto metodou, byt modifikovanou, Ize méfit na katedfe elektrotechnologie na CVUT FEL a je jednou
z metod vyuzitych v praktické ¢asti této prace. Modifikace spociva zejména ve zpUsobu napajeni.
Mezi ¢lanky a zdroj proudu je ptipojena kondenzatorova baterie, pficemz na za¢atku méreni se spusti
zdroj s nastavenym proudem po dobu pfiblizné péti sekund a dojde tak k nabiti kondenzator(, které
se ddle vybijeji do ¢lanku nebo modulu. Méreni probihd az do doby, kdy napéti klesne pod
méritelnou hodnotu. Pfi méfeni modulu se nastavuje proud nakratko daného modulu a napéti
odpovidajici maximalnimu napéti pouzitych kondenzatord.

Proud protékajici ¢lankem je v tomto pripadé dan vztahem podobnym vztahu (12), kde vypadne ¢len
Iy, jelikoz €lanek neni osvétlen, a zméni se znaménka, protoze je ¢lanek napdjen ze zdroje jako
spotrebic. Ziskdme vztah:

U+ Rl U+ Rsl U+ Rgl
I =1p <exp (%)‘1)"'102 (exp (%)—1>+R—PS (18)

Z této rovnice je pak mozné ziskat zmifiované parametry. Napfiklad paralelni odpor ziskdme v oblasti
charakteristiky s napétim 0 - 40 mV, kde prevlada vliv paralelniho odporu a pro malé proudy je
mozné zanedbat vliv sériového odporu, z rovnice (18) pak ziskdme zjednoduseny vztah [12]:

U

I =~ —
Rp

(19)

Velikost paralelniho odporu je tedy mozné ziskat z namérenych hodnot pomoci aproximace pfimkou.

1.9.5. MERENI ZAVERNYCH CHARAKTERISTIK

Méreni zavérnych charakteristik je mozné provadét na stejném zafizeni, jako méreni klasickych volt-
ampérovych charakteristik. Pomoci zavérné charakteristiky je opét mozné urcit paralelni odpor Ry,
podle vztah( [12]:

U
Ipr = Ip1 + Ipy +R_
p

U

Iyp = —
DR Rp

(19)

Poutziti zjednoduseni vztahu (19) je mozné za nizsich teplot a pti malych napéti, kdy prevazuje vliv
generacné-rekombinacniho proudu nad difuznim (teplota) a dominuje vliv paralelniho odporu
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(napéti). Ziskana hodnota paralelniho odporu by méla korespondovat s hodnotami z jinych metod
méreni.

Dalsi myslenkou této metody je pozorovani zmén v kapacité ¢lanku. Pfi méreni zavérnych
charakteristik lze pozorovat Spicky v blizkosti bodu maximalniho vykonu. Kapacita se pfi klasickém
méreni volt-ampérové charakteristiky nabiji, naopak pfi méreni zavérné charakteristiky se vybiji, coz
by mohlo zpUsobit zminénou 3$picku na charakteristice. BEéhem degradace, kdy dochazi k porucham v
PN prechodu, by pak méla tato kapacita nartstat a Spicky na charakteristice by tak mély byt
vyraznéjsi. Tato myslenka ma zaklad v konzultacich a bude ovérena v praktické ¢asti této prace.

1.9.6. IMPEDANCNI SPEKTROSKOPIE

Impedancni spektroskopie se obecné pouziva k charakterizovani s impedanci spojenych funkci
elektronického zafizeni, kterym muze byt napriklad i fotovoltaicky ¢lanek. Pro zméreni je ¢lanek
pfipojen k impedancnimu analyzatoru a je napajen sinusovym signdlem napéti s maximalni
amplitudou nékolika desitek mV o rlznych frekvencich v rozsahu od desitek Hz az do jednotek MHz.
PFistroj potom méri amplitudu a fazovy posun napétového a proudového signalu. Z namérenych
hodnot jsou vysledné urceny pozadované veliciny, jako jsou napfiklad kapacita C, ztratovy Cinitel D a
realnd a imaginarni slozka komplexni impedance Zgz: a Z,.

Grafickym vystupem této metody je takzvany "Cole - Cole diagram", coz je zavislost Z, na Zg.. Z této
zavislosti je dale moZné ziskat parametry ¢lanku jako sériovy a paralelni odpor.

Problémem této metody je zejména uroven osvétleni ¢ldnku nebo modulu béhem méreni. Pfi
rGznych osvétlenich budou rGzné i vysledky, cozZ je dano zejména vlastnostmi PN pfechodu, jehoz
stfidavé parametry mérime. Jde hlavné o kapacitu prechodu C; a difazni kapacitu Cp. Tyto kapacity
totiz silné zavisi na mite injekce, ktera zavisi na generaci minoritnich nosi¢l naboje, cozZ v pripadé
fotovoltaického ¢lanku znamena, Ze obé kapacity zavisi na mife osvétleni. Pro opakovatelnost méreni
je tedy dulezité zajistit konstantni miru osvétleni, ¢ehoz Ize nejlépe dosahnout v temné komore.

Rs
- » » » 1 »
ey [‘3 =(; [] Rp =C5 H Rp
* * * * *

Obrdazek 18 - Dynamické ndhradni schéma Fotovoltaického ¢lanku

Impedanéni spektroskopii Ize provést na katedre elektrotechnologie CVUT FEL a je jednou z metod
pouzitych v praktické casti této prace.
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1.10. DIAGNOSTIKA PID U FOTOVOLTAICKEHO MODULU

Hlavnim pfedmétem této prdce a jeji praktické ¢asti je vyvoldni PID u fotovoltaického modulu z
krystalického kiemiku a méreni jeho parametr béhem pribéhu degradace a dale pak pokus o l1écbu.
Experiment by mél vést k ur¢eni metod, které se typicky v diagnostice nepouZzivaji, ale mohly by byt
vhodné k odhaleni PID. Typické metody diagnostiky fotovoltaickych modull totiZ jsou zejména
porizovani termografickych snimk( a méreni volt-ampérovych charakteristik pti standardnich
testovacich podminkach.

Obé tyto metody odhali pokles vykonu modulu nebo jeho jednotlivych ¢lank(. PID se ale mize
projevit uz driv, konkrétné by mohl zplsobovat zmény v kapacité ¢lank(, coZ ukazuje na vznikajici
poruchy v PN prechodu vedouci dale k poklesu paralelniho odporu a naslednému poklesu vykonu.

Typickym postupem urceni probihajici degradace PID je tedy odhaleni poklesu vykonu nebo
prehfivajicich se ¢lankl u jednotlivych moduld. Jak jiZz bylo feceno v ¢asti 1.8.2., PID se nejvyraznéji
projevi na modulech vystavenych vysoké hodnoté zaporného potencialu, tedy vzdy na kraji retézce.
Na zakladé polohy modulu v fetézci a mite degradace se tedy Casto urcuje, zda se jedna o PID nebo
jiny druh degradace.

Obrazek 19 - Znazornéni moznych PID degradujicich moduld [11]

Na obrazku je znazornéna situace fetézce s pfimo uzemnénym kladnym pélem (nahore) a rfetézce s
beztransformétorovym stiidacem (dole). ZIuté jsou pak oznaéeny moduly, na kterych je dostate¢né
napéti, aby se u nich projevil PID. Hodnota napéti navic stoupd smérem od nulového potencialu ke
kraji fetézce, coZz znamen4, Ze moduly bliZe kraji budou degradovat rychleji [11]. Uzemnény kladny
pdl je zde jen pro zndzornéni a v realnych situacich se nepouZiva. Situace s beztransformatorovym
stfidacem je naopak typicka a jak je vidét, je také nachylnd k PID.

1.10.1. DIAGNOSTIKA V LABORATORI

V dnesni dobé majitelé fotovoltaickych elektraren ¢asto posilaji moduly do laboratofi na diagnostiku,
kde se potom nejcastéji provadi méreni volt-ampérové charakteristiky pfi standardnich testovacich
podminkach STC, coz muZze vést k odhaleni poklesu vykonu. Na zakladé metod z ¢asti 1.8.2. a 1.10.
pak Ize odhadnout, zda je pficinou poklesu vykonu PID. Pfesnéjsi je vSak sledovat vybrané moduly
dlouhodobé, pak Ize PID potvrdit nebo vyvratit na zakladé chovani paralelniho odporu R,. Dalsi
typicky pouZivanou metodou diagnostiky je elektroluminiscence. Malo pouzivanymi metodami jsou
pak metoda méreni temnych charakteristik a impedancni spektroskopie, jejichz mozZnost vyuziti bude
zkoumadna v praktické casti této prace.
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Nevyhodou diagnostiky v laboratofi je nutnost prevozu fotovoltaickych modul(. Z hlediska velkych
elektraren je technicky nemozné méfit timto zplsobem vSechny moduly. Navic v pfipadé
tenkovrstvych modult je prevoz ponékud riskantni, nebot takovéto moduly ¢asto nemaji vnéjsi ram a
snadno se poskodi. Je tedy tfeba diagnostikovat a méfit mimo laboratofr.

1.10.2. DIAGNOSTIKA MIMO LABORATOR

Nejpouzivanéjsim zplsobem diagnostiky fotovoltaickych poli je jiz zmifované pofizovani
termografickych snimkd, které v pripadé degradujicich panell odhali pfehfivajici se mista vlivem
vzrostlého ztratového vykonu a ohfevu od slunecniho zafeni, které v dlsledku degradace neni
pfeménéno v elektrickou energii. Tento zplsob diagnostiky je rychly a levny, zda se jedna o PID se
opét urci na zakladé miry degradace v retézci.

Dalsi mozZnosti diagnostiky jsou mobilni laboratore, které vyuZivaji metod zminénych v predchozi
Casti 1.10.1. Nevyhodou zUstava nutnost manipulace s moduly, zejména pak potreba demontaze.

1.11. PID U TENKOVRSTVYCH MODULU

PID je vétSinou zkouman a popisovan u modult z krystalického kfemiku. Ddvodem je zejména fakt, Ze
u tenkovrstvych modull pouzivanych v redlnych podminkach se zatim PID neprojevuje. Neznamena
to vsak, Ze jsou tenkovrstvé moduly proti PID Uplné imunni, v laboratofi Ize degradaci vyvolat stejné
jako u krystalickych modula.

U moduld z krystalického kifemiku je hlavnim ukazatelem PID pokles paralelniho odporu R a
urychleni rekombinacnich proces( v oblasti PN pfechodu. Hlavni pficinou PID je potom migrace iontt
alkalickych kovu, naptiklad sodiku. Priibéh a rychlost degradace jsou dany pouzitymi komponenty,
jako jsou kryci sklo, typ zapouzdieni, antireflexivni vrstva a dalsi. Yamaguchi a kolektiv [8] provedli
experiment na tenkovrstvych modulech typu Cu(In, Ga)Se,, zvanych CIGS. Ukazali, Ze u CIGS modult
Ize PID vyvolat v laboratofi a popsali vliv komponent na pribéh degradace. Na rozdil od c-Si modult
po degradaci jen mirné klesa paralelni odpor Ry, dale mirné roste sériovy odpor Rs. Hlavnim
ukazatelem PID u CIGS modull je pak urychleni rekombinacnich procest, pokles napéti naprazdno
Uoc a pokles faktoru plnéni FF. Ukazatel urychleni rekombinace je pak zejména diodovy faktor &, ktery
po degradaci vzrostl z 1,4 na 9, coZ vysvétluje Steingrubeho model. Diodovy faktor vétsi nez 2 je dan
rekombinaci v mistech s vysokou koncentraci poruch a objevuje se také u c-Si moduld [8].

| u CIGS moduld jsou tedy hlavni pficinou PID ionty alkalickych kov( migrujici z kryciho skla a stejné
jako u c-Si modult Ize PID zrychlené vyvolat v laboratofi aplikaci vysokého napéti a zvysené teploty.
Obranou proti PID muze byt poutziti skla neobsahujiciho ionty alkalickych kovi nebo pouZiti
zapouzdreni s vysokym elektrickym odporem. Rozdilem je vliv vlhkosti, ta u tenkovrstvych modul(
zpUsobuje elektrickou korozi vrstvy transparentniho vodivého oxidu TCO, co? je také dlvod, proc
neni PID u tenkovrstvych modulll pozorovan v realnych podminkach. PID je totiz témér vidy spojen s
vlhkosti a v pfipadé tenkych vrstev pak nelze rozlisit PID od elektrické koroze.
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1.12. METODY LECENI

PID mizZe byt zvratny i nezvratny. Nezvratna degradace typicky vznika elektrochemickymi reakcemi,
které zplsobuji korozi a jedna se zejména o fotovoltaické moduly s tenkovrstvou technologii, kde
koroduje vrstva TCO vlivem vlhkosti. Zvratna degradace je naopak typickd pro c-Si moduly a je
zpUsobena hlavné polarizaci povrchu modulu. Takové moduly Ize takzvané "lécit" tak, Zze zplsobime
opacnou polarizaci a vyvolame tak opacny prabéh PID, ¢imZ dosahneme navratu nebo pfiblizeni k
pGvodnim hodnotam parametrd modulu. Proces lIécby modulu Ize urychlit stejnym zptsobem jako
proces degradace, tedy pomoci vlhkosti nebo teploty.

Je zjevné, Ze |éCeni modulu po jednom je vhodné v laboratornich podminkach, v podminkach
provozu FV elektrarny vSak neekonomické. Hodi se vsak znalost, Ze PID lze zvratit pdsobenim
opacného potencialu k tomu, ktery PID vyvolal. Tim je zaporny potencial, coz znamena, zZe
potfebujeme na modul plsobit potencidlem kladnym. Toho Ize dosahnout i v celém fotovoltaickém
systému najednou, konkrétné dvéma zpUsoby [3]. ZpUsoby se nazyvaji "Solid ground" a "Potential
shift" ("Pfimé uzemnéni" a "posun potencialu") a oba spocivaji v posunu potencialu na viech
modulech v fetézci do kladnych hodnot. V pfipadé "Solid ground" je na prvnim modulu v fetézci
nulovy potencial a dale roste. U "Potential shift" je pak na prvnim modulu kladny nenulovy potencial
a opét ddle v retézci roste. Takovéto systémy jsou pak schopny regenerovat nebo alespon
minimalizovat vliv PID. Je nutné poznamenat, Ze Cas potifebny k regeneraci (stejné jako ¢as potiebny
k degradaci) zavisi nejen na potencialu, ale také na klimatickych podminkach jako jsou vlhkost a
teplota. Dale je dllezZité si uvédomit, Ze takovéto systémy béhem dne degraduji, tedy dochazi k
migraci kladnych iontl smérem z kryciho skla do struktury ¢lankd. Naopak béhem noci regeneruiji,
tedy opét dochazi k migraci iont(, tentokrat opacnym smérem. Z dlouhodobého hlediska zatim neni
jasné, zda tento proces migrujicich iontd nebude mit na moduly né&jaky dalsi vliv.
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2. PRAKTICKA CAST

2.1. UvoD

Pfedmétem této Cdsti prace je popsat provedeny experiment, tedy umélé vyvolani a |écbu PID u
fotovoltaického modulu z krystalického kiemiku. Cilem experimentu je pak zejména uréeni metod
méreni vhodnych k diagnostice PID. K méfeni bylo pouZito celkem pét metod, konkrétné méreni volt-
ampérovych charakteristik, elektroluminiscence, méreni zavérnych charakteristik, méreni
neosvétlenych ¢lankl a impedanéni spektroskopie. Z téchto metod se v béZné praxi k diagnostice
typicky pouzivaji pouze prvni dvé.

2.2. POSTUP MERENI

Pribéh degradace a pozdéji Iécby byl méfen pro cely modul, ale také pro dva samostatné ¢lanky,
které byly nakontaktovany ze zadni strany modulu. Pomoci brusného kotouce byla vidy odstranéna
Cast zadni strany modulu a nasledné byl ke sbérnicim kazdého clanku pfipajen médény pasek. od
kazdého pasku pak vedou dva vodice ke svorkovnici uchycené na hlinikovém rdmu modulu
umoziujici ¢tyrbodové méreni. Situace je vidét na obrazcich v priloze této prace.

Béhem méreni byl kladen dliraz na dodrZeni stejnych podminek, zejména pak stejné teploty modulu.
Dlavodem je fakt, Ze mezi jednotlivymi mérenimi byly nékolikadenni intervaly degradovani, respektive
|é¢eni modulu. Pred kazdym mérenim byl tedy modul umistén v laboratofi vytopené na

25 stupnd Celsia, kde byl vidy nejméné dvé hodiny, aby se jeho teplota ustalila na teploté okoli.
V$echna méreni probihala na katedfe elektrotechnologie CVUT FEL.

Samotna degradace byla uskute¢néna pomoci zdroje vysokého napéti realizovaného ze tii sekci
sériové spojenych kondenzator(, pricemz kazda sekce je napajena z vlastniho transformatoru. Zdroj
je schopen dodavat napéti az 2 kV. V pripadé degradace bylo napéti pfivedeno na modul tak, Ze
kladny pdl by pfipojen na ram a zaporny pél na kontakty modulu. V pfipadé lécby se pouze obratila
polarita. Napéti bylo nejprve nastaveno zhruba na 550 V, nasledné po zméreni prvnich vysledkd byla
tato hodnota zménéna na 715 V. Pro urychleni degradace nebo lé¢by byl modul prekryt hlinikovou
folii, kterd na modulu drzela diky elektrostatické sile. Jednotlivé intervaly degradace nebo IéCby jsou

vidét v tabulce:

22.3.8:30 24.3. 8:00 537 +naram 47,5 47,5
24.3.13:00 27.3.13:00 715 +naram 72 119,5
28.3.11:00 30.3.11:00 715 +naram 48 167,5
31.3.10:30 3.4.13:00 715 +naram 74,5 242
6.4.9:00 10.4. 15:00 715 + naram 102 344
18.4. 8:00 21.4. 8:00 715 -naram 72 72
21.4.15:00 27.4.15:00 715 -naram 144 216
28.4.16:30 4.5.16:30 715 -naram 144 360

Mezi kazdymi dvéma intervaly z tabulky byla provedena série méreni vidy ve stejném poradi pro
eliminovani chyby zplsobené moznym ohfevem modulu napfiklad pfi méreni elektroluminiscence,
kdy modulem protéka proud nakratko po dobu padesati vtefin. Pfed prvnim intervalem degradace
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byl také zméren vychozi stav modulu, a to zejména proto, Ze modul byl jiz dfive pouzit k jinym
experimentim. Nebyl tedy v takovém stavu, aby jeho parametry odpovidaly plivodnim parametrim
uvedenym od vyrobce. Ziskané vysledky a pouZité pfistroje budou déle rozebrany zvlast pro kazdou
pouzitou metodu.

2.3. POUZITY MODUL

Experiment byl zméfen na modulu firmy CEEG (Shanghai) Solar Science & Technology Co., Ltd

Typ Modulu: SST250-60M
Maximalni vykon Pyax 250 W

Napéti v bodé maximalniho vykonu Upy, 30,1V

Proud v bodé maximalniho vykonu /5y, 8,31A

Napéti naprazdno Uy 37,3V

Proud nakratko /s¢ 8,78 A
Tolerance Pyax +3%

Vaha 20Kg

Rozméry 1640x990x50
Sériové Cislo SST2101016666

V pfiloze jsou uvedeny fotky modulu véetné detailu nakontaktovani jednotlivych ¢lanka.

Vzhledem k faktu, Ze modul byl dfive jiZz pouZit k experimentldm tykajicim se PID, uvadim zde tfi
elektroluminiscencni snimky. Vlevo je stav modulu pred prvnim experimentem, ktery probéhl dfive a
jeho pozlstatkem jsou dva médéné pasky v dolni ¢asti modulu, coz? je také dlivod, pro¢ jsme pro
méreni vybrali ¢lanky pravé v opacné, tedy vrchni, ¢asti modulu. Snimek uprostied je stav po
degradaci napétim o vysi 2 kV a posledni snimek vpravo je vychozi stav pro experiment v ramci této
prace, ktery byl dosazen vylécenim zdegradovaného modulu pomoci PID eliminatoru firmy Dukom.

Pred prvnim experimentem Degradace 2kV po 97 hod experime

Obrdazek 20 - Stavy pouzitého modulu pred experimentem
Na snimku vlevo jsou navic vyznaceny c¢lanky mérené v tomto experimentu, oznacované jako
¢lanek 01 (nahote ve dvojici) a ¢lanek 02 (dole ve dvojici).
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2.4. ZISKANE VYSLEDKY

Vzhledem k velkému mnoZstvi namérenych dat neni mozné je zde uvadét, proto u kazdé z pouzitych
metod uvadim pouze méfené zavislosti zpracované pomoci softwaru MATLAB*. Metody budou
uvedeny ve stejném poradi, ve kterém byly méreny a grafy jsou vzdy v pofadi pro Modul, ¢lanek 01 a
¢lanek 02. V ramci kazdé metody nejprve konstatuji vysledky po degradaci, tedy od vychoziho stavu
k nejhorsimu stavu a nasledné vysledky po léceni, kde je vZdy vychozi stav, stav po degradaci a
vysledky ziskané béhem |éceni.

2.4.1. MEREN| VOLT-AMPEROVYCH CHARAKTERISTIK

Tato metoda je mérena automaticky pomoci systému PASAN measurement systems a jejim vystupem
jsou kromé volt-ampérovych charakteristik také zakladni parametry fotovoltaickych ¢lank( ziskané
pravé z téchto charakteristik. V rdmci zpracovani vysledk( této metody jsem tedy také sledoval
jednotlivé parametry, a to zejména jejich zménu vici vychozimu stavu. Tyto vysledky jsou postupné
uvadény v tabulkach v této kapitole a jednotlivé parametry jsou také vyneseny do grafu v zavislosti

na case.

12.4.1.1. ELEKTRICKE SCHEMA

V ptipadé této metody je elektrické schéma shodné se schématem uvedenym v teoretické ¢asti na
obrdzku 17.

2.4.1.2. BLOKOVE SCHEMA

Temny tunel

Zdroj _ : -~ FV
svétla Filtry Modul
[}
Sl el
Kond. | Ridici "~ Mateni
Baterie .- PC -

Obrazek 21 - Blokové schéma méreni volt-ampérovych charakteristik

* https://www.mathworks.com/products/matlab.html
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Na fidicim PC je instalovan software PASAN SLAB tester, s jehoz pomoci probiha méreni. Software fidi
kondenzatorovou baterii a indikuje jeji nabiti. Baterie je nasledné vybita do zdroje svétla (xenonova
vybojka), které pak vyzari kratky svételny pulz. BEhem tohoto pulzu je zmérena charakteristika
modulu. Vzhledem ke kratkému svételnému pulzu se tato metoda ¢asto nazyva "Flash test".

12.4.1.3. POUZITE PRISTROJE

V tomto pfipadé je cely systém sestaven a dodan firmou Meyer Burger *a podrobné schéma systému
je uvedeno v pfiloze. Rozsifené nejistoty méreni (k, = 2) tohoto systému se pohybuji v rozmezi dvou
aZ Sesti procent podle veli¢iny a méfeného modulu.

12.4.1.4. VVSLEDKY

Vysledky ziskané v této ¢asti odpovidaji predpokladiim uvedenym v teoretické c¢asti, konkrétné
potvrzuji zejména pokles napéti naprazdno Ugyc a paralelniho odporu Ry, coz vede k vyraznému
poklesu maximalniho vykonu Py.x a faktoru plnéni FF.

Na grafu 1, 2 a 3 je postupnd zména volt-ampérovych ktivek, pricemz krivky z prvnich dvou méreni,
tedy kfivka vychoziho stavu a kfivka po prvnim degradacnim intervalu, témér splyvaiji.

3 Wychozi stav |
FID po 47.5 hod
FID po 119.5 hod
2r *  PID po 167.5 hod i
v FID po 242 hod
ir PID po 344 hod -
D i 1 i 1 i 1 i
1] 5 10 15 20 25 30 35 40

Uv]

Graf 1 - volt-ampérové charakteristiky celého modulu béhem degradace

V pripadé c¢lankul je posuv charakteristiky mnohem vyraznéjsi, coz je dano tim, Ze oba mérené ¢lanky
béhem degradace naprosto ztratily nékteré ze svych parametr(. Je vidét, Ze dlisledkem degradace
klesl kromé napéti naprazdno Ugc také proud nakratko /s, a to zhruba na polovinu plvodni hodnoty.
Charakteristika obou ¢lank( presla béhem degradace v primku. Dale je také patrné, zZe ¢lanek 01

> https://www.meyerburger.com/ch/en/
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degradoval o néco rychleji nez ¢lanek 02, tento fakt je viditelny zejména na tfetim a Ctvrtém méreni
(v grafu Zluta a fialova barva), kde se charakteristika prvniho ¢lanku mnohem rychleji pfiblizuje

pfimce.
2] T T T T - -
*  \ychozi stav
. FID po 47.5 hod
8 PID po 119.5 had
. FID po 167.5 hod
7 ] FID po 242 hod
FID po 344 hod
E .
_.5 .
=
=, |
3 ]
2 .
1 ]
D i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
U V]
Graf 2 - volt-ampérové charakteristiky ¢lanku 01 béhem degradace
9 T T T T K K
* \ychozi stav
I *  PIDpo47.5 hod
8 PID po 119.5 had
] * FID po 167.5 hod
7 . FID po 242 hod
. FID po 344 hod

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

U V]

Graf 3 - volt-ampérové charakteristiky ¢lanku 02 béhem degradace
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Dale na grafech 4, 5 a 6 jsou zobrazeny vykonové kfivky modulu a jednotlivych ¢lank(, které

koresponduji s namérenymi charakteristikami.

ZE'D T T T T T T T
= \ychozi stav
' PID po 47.5 hod
200 FID po 119.5 hod i
. FID po 167.5 hod
. FID po 242 hod
. PID po 344 hod
150 1 7
o
100 | -
s0 b ]
D i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
U V]
Graf 4 - Zavislosti vykonu na napéti celého modulu béhem degradace
3.5 1 T T T T T
= Vychozi stav
5L - PID po 47.5 hod |
FID po 119.5 hod
. FID po 167.5 hod
25+ . FID po 242 hod i
- . PID po 344 hod
g '
o
1.5 7
1 -
0.5 7
'IJ i i
0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

U V]

Graf 5 - Zavislosti vykonu na napéti ¢lanku 01 béhem degradace
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*  VWychozi stav
. FID po 47.5 hod
PID po 119.5 hod
*  PID po 167.5 hod
. FID po 242 hod
FID po 344 hod

P W]

1.5

0.5

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 06 0.7
U V]

Graf 6 - Zavislosti vykonu na napéti ¢lanku 02 béhem degradace

Ze ziskanych grafli je mozné Fict, Ze cely modul a oba ¢lanky béhem degradace ztraceji vykon, vsude
se také projevil pokles napéti naprazdno Uy a u ¢lanki se navic ukazalo, Ze degradace se pozdéji
zane projevovat i poklesem proudu nakratko Isc. Parametry, které lze touto metodou ziskat, jsou
dale uvedeny v tabulkach spolecné s jejich celkovou zménou béhem degradace, kde znaménko plus
znamena narudst a znaménko minus znamena pokles parametru.

Pumax [W] Re [Q] Rs [Q] n [%] FF [%] Uoc [V] Isc [A]
203,663 146,5 0,684 12,56 66,35 36,895 8,319
205,346 106,3 0,683 12,66 66,40 36,990 8,361
182,969 36,1 0,735 11,28 60,09 36,694 8,298
152,962 20,0 0,958 9,43 51,47 36,165 8,218
109,454 10,5 1,518 6,75 41,74 32,454 8,081
70,749 5,9 1,887 4,63 34,39 26,259 7,834
celkova zména parametru [%]
-65,26 -95,97 175,88 -63,14 -48,17 -28,83 -5,83

V pfipadé modulu je vidét dominujici pokles paralelniho odporu R, ale také témér dvojnasobny
narlst sériového odporu Rs. V pripadé ¢lank( je pak navic velmi vyrazny pokles napéti naprazdno Uy
a proudu nakratko /s vedouci témér k Uplné ztraté vykonu.

37



Clanek 01

Pmax [W] Re [Q] Rs [Q] n [%] FF [%] Uoc [V] Isc [A]
3,051 1,9 0,022 12,54 59,01 0,621 8,320
3,028 1,3 0,022 12,44 58,52 0,622 8,317
2,105 0,2 0,025 8,65 45,51 0,604 7,658
0,988 0,1 0,059 4,10 27,58 0,534 6,711
0,373 0,1 0,051 1,53 25,49 0,276 5,299
0,186 0,0 0,039 0,76 25,15 0,171 4,310

celkova zména parametru [%]
-93,90 -100,00 77,27 -93,94 -57,38 -72,46 -48,20

Clanek 02

Pwmiax [W] Re [Q] Rs [Q] n [%] FF [%] Uoc [V] Isc [A]
3,014 2,1 0,022 12,39 58,10 0,620 8,368
2,994 1,3 0,023 12,30 57,40 0,622 8,384
2,460 0,3 0,024 10,11 50,49 0,610 7,988
1,546 0,1 0,031 6,35 36,28 0,581 7,334
0,510 0,1 0,055 2,10 25,80 0,338 5,848
0,214 0,0 0,040 0,88 25,44 0,185 4,549

celkova zména parametru [%]
-92,90 -100,00 81,82 -92,90 -56,21 -70,16 -45,64
Nasledujici grafy a tabulky se vztahuji k fazi [éceni.
g T T T T T T T
E .
7 ]
ﬁ .
— 2 g
=
=, |
3 ]
Wychozi stav
2 . PID po 344 hod |
Léceni po 72 had
= Létenipo 216 hod i
1 + Léeni po 360 hod
ﬂ i i i
5 10 15 20 25 30 35 40
U V]

Graf 7 - volt-ampérové charakteristiky celého modulu béhem léceni
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Je patrné, Ze l1éCeni PID probéhlo velmi rychle a posledni dvé zmérené charakteristiky se jiz prekryvaji
s charakteristikou vychoziho stavu. Podobné vysledky jsme naméfili také pro jednotlivé ¢lanky, i kdyz
se nepodafilo dosdhnout sta procent pldvodniho vykonu.

’ I I I I *  Vychozi stav
i . PID po 344 hod
8 Légeni po 72 hod
’ Leceni po 216 hod
Tr . Leceni po 360 hod
E - -

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
U V]

? I I I I *  \ychozi stav
. FID po 344 hod
Br Légeni po 72 hod
*  Leétenipo 216 hod
ir «  Lecenipo 360 hod
E - -

0.3 0.4 05 06 0.7
U V]

Graf 9 - volt-ampérové charakteristiky ¢lanku 02 béhem |éceni
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Nasleduji opét prabéhy vykonu modulu a jednotlivych ¢lankd.

250

200

150

P [W]

100

Vychozi stav

FID po 344 hod
Leceni po 72 hod
Leceni po 216 hod
Leceni po 360 hod

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
U V]
Graf 10 - zavislost vykonu na napéti celého modulu béhem léceni
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= Vychozi stav
3k . FID po 344 hod |
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*  Létenipo 216 hod
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Graf 11 - zavislost vykonu na napéti ¢lanku 01 béhem léceni
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Graf 12 - zavislost vykonu na napéti ¢ldnku 02 béhem léceni

Nasleduji tabulky ve stejném smyslu jako u vysledk( degradace. Opét je uveden plvodni stav pred
degradaci. Oproti grafiim v tabulkach neni stav po ukonceni degradace.

Pumax [W] Re [Q] Rs [Q] n [%] FF [%] Uoc [V] Isc [A]

203,663 146,5 0,684 12,56 66,35 36,895 8,319

158,381 22,8 0,85 9,8 53,3 36,069 8,232

206,164 93,91 0,696 12,7 67,5 36,901 8,273

209,381 95,25 0,685 12,9 68,7 36,864 8,269
celkova zména parametru [%]

2,81 -34,98 0,15 2,71 3,54 -0,08 -0,60

V tabulce je vidét, Ze se v ramci celého modulu podafilo dosdhnout dokonce vyssiho vykonu, nez jaky
modul mél v plvodnim stavu pred degradaci. Je ovsem také dulezité si povSimnout, Zze nékteré
parametry se na svou puvodni hodnotu nedostaly a to zejména paralelni odpor R,. V pripadé ¢lanki
jsou odchylky od ptvodnich hodnot mirné vyssi.

Pmax [W] Re [Q] Rs [Q] n [%] FF [%] Uoc [V] Isc [A]
3,051 1,9 0,022 12,54 59,01 0,621 8,32
2,285 0,23 0,024 9,4 48,7 0,605 7,76
2,951 1,15 0,023 12,1 57,4 0,62 8,291
2,954 1,21 0,022 12,1 57,5 0,62 8,293

celkova zména parametru [%]
-3,18 -36,32 0,00 -3,51 -2,56 -0,16 -0,32
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Clanek 02

Pmax [W] Re [Q] Rs [Q] n [%] FF [%] Uoc [V] Isc [A]
3,014 2,1 0,022 12,39 58,1 0,62 8,368
2,199 0,22 0,025 9 47,6 0,6 7,699
2,909 1,22 0,023 12 56,8 0,617 8,306
2,916 1,27 0,023 12 56,8 0,618 8,315

celkova zména parametru [%]
-3,25 -39,52 4,55 -3,15 -2,24 -0,32 -0,63

Z dat uvedenych v tabulkach jsem vynesl zavislost parametr( v case béhem celého experimentu, tedy
béhem degradace i [éCeni. V grafech je vidy svisla ¢ara oznacujici pravé prechod mezi degradaci a
|é¢bou modulu. Hodnoty parametr( jsou normovany a jako vztazna hodnota je brana hodnota
parametru ve vychozim stavu, tedy pred zahdjenim degradace.

3 T T T T T T T

—#— wykan
—— paralelni odpor
25T sériovy odpor y
—— fill factor
—#— napéh naprazdno

2L —— proud narkatko i
5
=151 1
=

0 100 200 300 400 500 600 ¥oo 800
cas [hod)

Graf 13 - Zména parametr( celého modulu v ¢ase

V ramci celého modulu je vidét postupny navrat k plvodnim hodnotam zacinajici hned po zahajeni
procesu lé¢eni. Jedinym parametrem, ktery se nevratil na svou hodnotu je paralelni odpor Ry, coZ
bylo divodem dalsiho méreni, které vsak ukazalo, Ze parametry se dale neméni. Priibéh Géinnosti
neni uveden, nebot se vzhledem k neménnosti povrchu modulu nebo ¢lankd nijak nelisi od prabéhu
vykonu.

V pfipadé ¢lankd jsou zmény nékterych parametr(l vyraznéjsi a sériovy odpor se vraci k ptvodni
hodnoté jesté pred zapocetim léCeni. To bych ovsem pfisoudil spiSe chybé méreni, nebot sériovy
odpor je v pripadé ¢lankl velmi maly. Také u obou ¢lankd se nepodafilo vratit paralelni odpor na
pGvodni hodnotu.
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Graf 14 - Zména parametru ¢lanku 01 v ¢ase
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Graf 15 - Zména parametru ¢lanku 02 v ¢ase
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2.4.2. MEREN[ ZAVERNYCH CHARAKTERISTIK

Elektrické a blokové schéma této metody jsou shodné se schématy v metodé méreni volt-
ampérovych charakteristik a méreni také probihalo na systému PASAN od firmy Meyer Burger. Tato
metoda spociva v méreni charakteristiky ve sméru od bodu napéti naprdzdno k bodu proudu
nakratko. Ziskané charakteristiky potom obsahuji Spicky v blizkosti bodu maximalniho vykonu. Cilem
bylo ovéfit, zda tyto Spicky souviseji s kapacitou ¢lankl a zda tedy budou napfiklad narlistat béhem
degradace. Tato myslenka se vsak nepotvrdila, spi¢ky zlstavaly pfiblizné stejné a navic pfi vyneseni
bodového grafu se ukaze, Ze charakteristika v misté $picky obsahuje jen velmi malo bodu. DalSim
faktorem bylo, Ze v pfipadé méreni samotnych ¢lank( se Spicky neprojevily viibec. Tato metoda se
tedy pro diagnostiku PID neosvédcila a z uvedenych dlvodi zde nebudu uvadét vsechny vysledky.
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; ——
? _ N-t . -
_E" - ' -
5] : 1
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. PID po 47.5 hod
7t . PID po 119.5 hod . i
PID po 167.5 hod
1 b v PID po 242 hod i
. FID po 344 hod
D i 1 i 1 i 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40
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Graf 16 - volt-ampérové charakteristiky v zavérném smeéru celého modulu

2.4.3. MERENI NEOSVETLENYCH CLANKU

U této metody byl kladen dliraz zejména na poradi méreni. Nejprve byly vidy zméreny samostatné
¢lanky, poté cely modul. Metoda byla také vidy mérena pfed elektroluminiscenénim testem.
Dlavodem je eliminace vlivu rozdilné teploty, nebot by zejména béhem elektroluminiscence mohlo
dojit k ohfevu modulu, kterym v tu dobu protéka proud nakratko (v pripadé méfeného modulu Isc =
8,3 A) po dobu padesati vtefin. Vzhledem k fad&im méfenych hodnot (10 az 107) byl také kladen
dlraz na poutziti stejné kabelaze.




12.4.3.1. ELEKTRICKE SCHEMA

Obrdazek 22 - Schéma méreni neosvétlenych clank(

12.4.3.2. BLOKOVE SCHEMA

o |r __________ Temna komora,
i | w i
Regulovany Podchlazena
zdroj s~oLy  Kond. — Vo~ cop
baterie Modul
proudu | W Kamera
|

Ridici
PC

Obrazek 23 - Blokové schéma pracovisté pro méreni neosvétlenych ¢lank

Na obrazku je uvedena navic podchlazena CCD kamera a pfemosténi kondenzatorové baterie.
Dlavodem je fakt, Ze na stejném pracovisti probiha také méreni elektroluminiscence. Elektrické
schéma je pak také stejné s vyjimkou pfemosténych kondenzatort. Vysledky elektroluminiscence
budou uvedeny v nasledujici sekci.

| 2.4.3.3. POUZITE PRISTROJE

Regulovany zdroj stejnosmérného proudu QJ6010S; 0-60 V, 10 A
Multimetr Keithley 2000

Nanovoltmetr Keithley 2000

Ridici PC s operaénim systémem Microsoft Windows

Software LabVIEW

vk wNE
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12.4.3.4. VYSLEDKY

Na nasledujicich grafech jsou uvedeny temné charakteristiky modulu a nasledné obou ¢lankd. Z grafli
je patrny zejména posun kfivky smérem k niz§im napétim a zména vzddlenosti mezi nékolika prvnimi
body. Vzhledem ke konstantnimu ¢asu odméru je ziejmé, Ze dochdzi ke zméné casové konstanty
modulu, cozZ je ddno jednak zménami paralelniho a sériového odporu ¢lanku, ale také zménou jeho
kapacity disledkem poruch v jeho strukture.

Z namérenych hodnot vyplyva, Ze na temnych charakteristikach je mezi vychozim stavem a stavem
po prvnich dvou dnech degradace viditelny rozdil. Naopak u prfedchozi metody (méreni volt-
ampérovych charakteristik) tyto dvé charakteristiky splyvaiji.

‘1|}'1 T T T T T T T =
*  Vychozi stav
+ PID po47.5 hod
10°F 3
FID po 119.5 had 3
. RID po 167.5 had " ]
1 - PID po 242 hod .
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<
102 F E
1074F 3
10°F 3
‘”}_ﬁ MR | sl el MRy | ol MR | PSR | PR
108 107 107 1073 102 107" 10? 10 102
U V]

Graf 17 - Temné charakteristiky celého modulu béhem degradace

V ptipadé vysledkd z méreni ¢lank( zobrazenych na grafech 18 a 19 doslo béhem degradace k
velikému zkraceni doby poklesu napéti k hodnotdm fadové 10° V. Tato hodnota je v piipadé pouZiti
mériciho systému na katedre elektrotechnologie charakteristicka tim, Ze dale méfici pristroje
nedokazou méfit presné. Proto na charakteristikach vyrazné klesa hustota zmérenych bod.
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Na grafu 18 se navic odchylila charakteristika ¢lanku ve vychozim stavu, cozZ prisuzuji pravdépodobné

zvysené teploté ¢lanku nebo néjaké jiné chybé méreni.
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Graf 18 - Temné charakteristiky ¢lanku 01 béhem degradace
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Graf 19 - Temné charakteristiky ¢lanku 02 béhem degradace
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Na dalsich grafech 20, 21 a 22 jsou pribéhy temnych charakteristik béhem Iéceni modulu

uvedeny stejné prabéhy jako v ¢asti 2.4.1.4.

. Opét jsou

10° T T T
*  Vychozi stav
107 F . PID po 344 hod 3
Leceni po 72 hod
. = Leétenipo 216 hod
o F « Lékeni po 360 hod
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10.& . 1 1 ) ||"l .
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Graf 20 - Temné charakteristiky celého modulu béhem léceni
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Graf 21 - Temné charakteristiky ¢lanku 01 béhem léceni
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Graf 22 - Temné charakteristiky ¢lanku 02 béhem léceni

Na téchto prlbézich je patrny rozdil oproti charakteristikdm mérenym pti osvétleném modulu.
Konkrétné se prabéhy na konci |éCeni neprekryvaji s charakteristikou zmérenou pred degradaci. To je
dano tim, Ze se vsechny parametry modulu nevratily do plvodniho stavu. Tento rozdil ukazuje na
fakt, Ze vyhodnocovani samotné volt-ampérové charakteristiky fotovoltaického modulu nemusi byt
dostatecné efektivni metodou pro diagnostiku PID.

2.4.4. ELEKTROLUMINISCENCNI SNiMKY

Tato metoda slouZila zejména orientacné pro sledovani priibéhu degradace a nasledné Iécby. Je viak
vhodna praveé pro prvni orientaéni diagnostiku, a to hlavné diky své jednoduchosti a rychlosti.

Blokové a elektrické schéma zde neuvadim, nebot jsou shodna se schématy uvedenymi na obrazcich
22 a 23. Rozdilem je pouze absence kondenzatorové baterie, kterd je v pfipadé elektroluminiscence
premosténa.

12.4.4.1. POUZITE PRISTROJE

1. Regulovany zdroj stejnosmérného proudu QJ6010S; 0-60 V, 10 A
2. EL DETECTOR GEL M4 jehoz soucasti je chlazena CCD kamera a software v fidicim PC
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12.4.4.2. VYSLEDKY

PID po 47,5 hod PID po 119,5 hod
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PID po 167,5 hod PID po 242 hod PID po 344 hod

Lécenipo 72 hod Léceni po 216 hod Léceni'po360 hod

Obrazek 24 - Elektroluminiscenéni snimky béhem experimentu
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Na vysledcich je také vidét divod mirného zvyseni vykonu celého modulu, diivodem jsou zfejmé
¢lanky v dolni ¢asti modulu, které jsou mirné jasnéjsi nez ve stavu pred degradaci.

2.4.5. IMPEDANCNI SPEKTROSKOPIE

V ¢asti 1.9.6. jsem uvadél, Ze tuto metodu je moiné provést na katedie elektrotechnologie CVUT FEL.
To je spiSe z dlivodu, Ze na katedre je dostupny impedancni analyzator. V ramci testovani
fotovoltaickych ¢lankd tuto metodu zatim totiz katedra pravidelné nevyuZiva. V rdmci této prace tedy
bylo nutné zajistit alespon do urcité miry konstantni osvétleni modulu, a protoze nebylo zatim mozné
umistit modul do temné komory, méreni probihalo vidy s modulem lezicim na zemi ¢elni stranou
doll. Timto zplsobem jsme zajistili opakovatelné podminky.

12.4.5.1. BLOKOVE SCHEMA

L)
L)

Ridici Impedanéni FV
PC analyzator | _ Modul

i
]

Obrazek 25 - Blokové schéma impedancni spektrografie

Méreni probihalo automaticky pomoci softwaru v fidicim PC. Elektrické schéma neni uvedeno z
dlvodu jednoduchosti celé metody. Celé méreni obstarava impedancni analyzator, ktery je pomoci
GPIB konektoru spojen s PC, kde jsou dale zpracovavana data.

12.4.5.2. POUZITE PRISTROJE

1. Ridici PC s operagnim systémem Microsoft Windows
2. Impedancni analyzator - HP 4284A Precision LCR Meter

12.4.5.3. VYSLEDKY

Na nasledujicich grafech 23 aZ 26 jsou nejprve takzvané "cole cole diagramy" obou ¢lank( a dale
zavislosti kapacity na frekvenci obou ¢lankud. Na cole cole diagramech je opét patrna zména mezi
vychozim stavem a stavem po prvnich dvou dnech degradace.

Na grafech 27 az 30 jsou uvedeny pribéhy ziskané béhem léceni. Pro porovnani je uveden vzdy také
prabéh zméreny pred degradaci a pribéh zméreny po ukonceni degradace, stejné jako tomu bylo v
predchozich metodach. Na téchto cole cole diagramech je pak velmi vyrazny rozdil mezi vychozim
stavem a stavem po léceni.
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Graf 24 - Cole cole diagramy ¢lanku 02 béhem degradace
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Graf 28 - Cole cole diagramy ¢lanku 02 béhem |écéeni
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3. ZAVER

Hlavnim ucelem této prace bylo provést experiment spocivajici ve vyvolani potencidlem indukované
degradace, zvané zkracené PID, a v nasledné "|écbé" takto zdegradovaného modulu. K vyhodnoceni
tohoto experimentu bylo pouZito nékolik metod méreni. Experiment probéhl bez zvlastnich potizi a
podafilo se dosahnout pouZitelnych vysledkl v pfipadé celého modulu i v pfipadé samotnych ¢lank.

Nameérené vysledky a jejich vyhodnoceni ukazuji na vyrazny potencial metody impedanc¢ni
spektroskopie, ktera je sice v oblasti fotovoltaiky zndma, ale rozhodné se nepouziva pro
vyhodnocovani PID. Tato metoda v pripadé obou ¢lankl vykazuje stejné zmény béhem degradace,
které jsou patrné hlavné na tzv. cole cole diagramech, pricemz dulezZity je zejména bod nejvice
vpravo na ose realné slozky impedance, ktery odpovida paralelnimu odporu. Posuv tohoto bodu
vlevo pak znamena pokles paralelniho odporu, co? je jeden z hlavnich indikatora PID. Diky své
jednoduchosti se tato metoda ukazala jako vyborny nastroj pro diagnostiku PID a bude
pravdépodobné instalovéna do laboratofe fotovoltaiky katedry elektrotechnologie na CVUT FELv
Praze, kde se jiz méti neosvétlené ¢lanky a elektroluminiscence, a to hlavné diky moznosti méreni v
temné komore.

Dalsi zajimavou metodou pro diagnostiku PID zasaZzenych modull se ukazala metoda méreni
neosvétlenych ¢lank(, ktera stejné jako impedancni spektroskopie ukazala zménu jiz po prvnim
intervalu plisobeni napéti na modul. Tato zména v charakteristice nebo cole cole diagramu byla dana
zménou paralelniho odporu, ktera zatim nebyla tak vyznamn4, aby ovlivnila volt-ampérovou
charakteristiku nebo maximalni vykon modulu a nebyla tedy na prvni pohled patrna v méreni volt-
ampérové charakteristiky. Jednou z nevyhod této metody je vSak rychly pokles napéti v poc¢atku
méreni. Tato nevyhoda by mohla byt odstranéna zménou fidiciho softwaru méreni tak, aby pfistroje
v pocatku odecitaly hodnoty v kratsim ¢asovém intervalu. Dal$im zpfesnénim této metody by mohlo
byt priimérovani hodnot naopak v konecné fazi méreni, kdy napéti klesne na velmi nizkou hodnotu,
cozZ je problém zejména pfi méreni samostatnych ¢lanka.

Metoda méreni zavérnych charakteristik se naopak pfilis neosvédcila. PGvodni myslenka, Ze zména
kapacity ¢lankd v disledku degradace ovlivni $picku na charakteristice v zavérném sméru se nijak
nepotvrdila. | kdyZ se kapacita ménila, jak vyplynulo také z impedancni spektroskopie, tak tyto Spicky
na jednotlivych charakteristikach nevykazovaly Zadny trend a zlstavaly stale pfiblizné stejné.

Zbylé dvé pouzité metody jsou bézné pro diagnostiku pouzivany. V pfipadé méreni volt-ampérovych
charakteristik se ukazalo jako dilezité sledovani paralelniho odporu, jehoZ pokles mize znamenat
pocatek degradace modulu. Elektroluminiscenéni snimky pak ukdzaly svou prakti¢nost ve sledovani
prabéhu degradace.

Dalsi ¢asti prace byl pokus o "vyléceni" zdegradovaného modulu. VSechny parametry s vyjimkou
paralelniho odporu se podafilo vratit na plvodni hodnotu a nékteré parametry dokonce dosahly
hodnoty mirné vyssi. Modul pouZity pro tento experiment vykazal pokles paralelniho odporu zhruba
0 35% po procesu léCeni. Pro zjisténi, zda se tato hodnota dale pfibliZuje té plvodni s prodluZujici se
dobou lécéeni, bylo provedeno posledni méreni po dalSich 144 hodinach plsobeni napéti ve smyslu
|éCby. Toto méreni ukazalo, Ze parametry modulu se dale neméni. Lze tedy vyslovit domnénku, Ze
nevratnost paralelniho odporu muizZe ukazovat na fakt, Ze nelze neomezené lécit zdegradované
moduly.
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5. PRILOHY

5.1. POUZITY MODUL

Pfiloha 2 - Nakontaktované ¢lanky
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Priloha 3 - Detail nakontaktovani ¢lanku
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5.2. FUNKCNI DIAGRAM PASAN ELECTRONICS
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