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Anotace (abstrakt)

Pro diagnostiku fotovoltaickych ¢lankti a modult bylo vyvinuto mnoho metod zalozenych
na ruznych principech. Nékteré¢ z metod je mozné aplikovat pouze na technologii vyuzivajici
krystalicky kiemik, jiné svou univerzalnosti umoznuji diagnostikovat i fotovoltaické ¢lanky
a moduly zaloZené na bazi tenkych vrstev.

Préce rozebira problematiku nedestruktivni diagnostiky fotovoltaickych ¢lankt a modult.
Ackoliv soucasné vyrobni postupy a technologie jsou na velmi vysoké Urovni, dalsi rozvoj
V oblasti fotovoltaiky se nyni jevi limitovany i v duisledku neschopnosti nalezeni moznych
budoucich defektl jiz v pribéhu vyroby. Pfedmétem vyzkumu je tedy nedestruktivni studium
poruch ¢lankti a moduld, jejich vliv na provoz, zivotnost a spolehlivost modult. Za timto
ucelem byly pouzity hlavné jiz znamé metody, ale také metody, které se primarn¢ pouzivaly
na diagnostiku jinych soucastek, nez jsou fotovoltaické moduly, ale jejich pouziti i pro
fotovoltaiku se ukdzalo jako velice vhodné. Na zaklad¢ ziskanych poznatki a pochopeni
probihajicich procesit mohou byt nalezena doporuéeni pro vyrobce (napf. metody mezioperaéni
kontroly), zejména pak pro diagnostiku degradacnich procesu ve fotovoltaickych modulech,
pracujicich v redlnych podminkéch.

Cilem této prace je vytvofit uceleny soubor diagnostickych metod, podminek nutnych pro
jejich spravnou aplikaci a také seznam vad, které jimi lze odhalit a jak je rozpoznat. Zna¢na
pozornost byla vénovana problematice potencidlem indukované degradace (PID), nalezeni
optimalni metody indikace tohoto degradacniho procesu a studiu jak pribéhu procesu
degradace, tak moznosti procesu regenerace. Vysledky prace maji Siroké moZnosti praktické

aplikace.
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Abstract

Many methods based on various principles have been developed for the diagnosis of
photovoltaic cells and modules. Some of the methods can be applied only to technology using
crystalline silicon, others, due to their versatility, allow the diagnosis of photovoltaic cells and
modules based on thin films as well.

The thesis discusses the issue of non-destructive diagnostics of photovoltaic cells and
modules. Although current production processes and technologies are at a very high level,
further development in the field of photovoltaics now seems limited due to the inability to find
possible future defects already during production. The subject of research is therefore a non-
destructive study of cell and module failures, their effect on the operation, service life and
reliability of modules. For this purpose, mainly known methods, but also methods that were
primarily used for diagnostics of components other than photovoltaic modules, but their use for
photovoltaics proved to be very suitable were used. Based on the acquired knowledge and
understanding of ongoing processes, recommendations can be found for manufacturers (eg
methods of inter-operational control), especially for the diagnosis of degradation processes
in photovoltaic modules operating in real conditions.

The aim of this work is to create a comprehensive set of diagnostic methods, conditions
necessary for their correct application and also a list of defects that can be detected by them and
how to recognize them. Considerable attention was paid to the issue of potential-induced
degradation (PID), finding the optimal method for indicating this degradation process and
studying both the course of the degradation process and the possibilities of the regeneration

process. The results of the work have a wide range of practical applications.
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Seznam pouZzitych symbolu a zkratek

Symbol Popis Jednotka
A plocha m?
BSF Back surface field
c Rychlost svétla m/s
C Kapacita F
Co Difuzni kapacita F
CdTe Cadmium-telurid
Ce Paralelni kapacita F
Cr Bariérova kapacita F
CVvD Chemical vapour deposition
d Sitka ochuzeni vrstvy m
db Tloustka zadni kryci vrstvy modulu m
d Tloustka piedni kryci vrstvy modulu m
Dn, Dp Diftizni koeficient elektront a dér m?/s
EL Electroluminescence
EQE Externi kvantové u¢innosti
EVA Ethylene vinyl acetate
FF Fill factor -

FT Flash test

FTPS Fourier-transform-photocurrent-spectroscopy

FV Fotovoltaicky

G Ozafenost W/m?
Gwm Méiend ozafenost W/m?
Gnom Pozadovana ozarenost W/m?
Gref Ozétenost 1000 W/m? W/m?

h Planckova konstanta Js

ho Koeficient prestupu tepla do okoli z zadni strany modulu W/m?-K
ht Koeficient ptestupu tepla do okoli z pfedni strany modulu W/m?-K
I Proud A

lo Satura¢ni proud PN ptechodu A

lo1 Diftizni sloZzka proudu PN piechodem A

lo2 Generacné rekombinacni slozka proudu PN pfechodem A

Icor Korigovany proud A

Io Proud tekouci PN piechodem A



MPP
Na

Np

Ni

Nno
An
OPN
PDS
PERC
PERT
PID
Pin
Pmax
Pro

Pth
PVB

R
Rb
Rd
Ri
Re

Proud v bod¢ maximalniho vykonu
Fotovoltaicky proud

Proud paralelnim odporem

Impedan¢ni spektroskopie

Zkratovy proud fotovoltaického ¢lanku/modulu
Hustota fotovoltaického proudu

Hustota fotovoltaického proudu v oblasti N
Hustota fotovoltaického proudu v oblasti P
Hustota proudu v oblasti prostorového naboje
Boltzmannova konstanta

Teplotni koeficient proudu

Light induced degradation

Diftizni délka elektronti a dér

Light soaking

Pocet ¢lanki spojenych do série

Bod maximalniho vykonu

Koncentrace akceptorti

Koncentrace donort

Intrinzicka koncentrace

Rovnovéazna koncentrace elektronti v oblasti typu N
PtirGstek koncentrace volnych nosi¢ii naboje
Oblast prostorového naboje

Photothermal deflection spectroscopy
Passivated emitter rear contact

Passivated emitter rear totally diffused
Potential induced degradation

Ptikon

Maximalni vykon fotovoltaického ¢lanku/modulu
Rovnovazna koncentrace dér v oblasti typu P
Hustota generovaného tepelného vykonu
Poly vinyl butyral

Elementarni naboj elektronu

Néboj

Odrazivost povrchu

Odpor diody

Dynamicky odpor

Jednotlivé slozky sériového odporu

Paralelni odpor fotovoltaického ¢lanku/modulu

> >

Alm?
Alm?
Alm?
Alm?
JIK

A/°C
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m
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Rp
Rs

Rs

Ithca

Sr
STC

Ta

TC

TCO

TF

Tts

Twm

Tnom
TOPCon

Ubpir
Um

Uwmp
Uoc

Xn, Xp
Z (w)

]

&r

Odhad paralelniho odporu fotovoltaického ¢lanku/modulu
ziskany ze smérnice teCny v krajnich bodech V-A
charakteristiky

Sériovy odpor fotovoltaického ¢lanku/modulu

Odhad sériového odporu fotovoltaického ¢lanku/modulu
ziskany ze smérnice teCny v krajnich bodech V-A
charakteristiky

Tepelny odpor mezi ¢lankem a okolim vztazeny na jednotku
plochy

Povrchova rekombinace

Standardni testovaci podminky

Termodynamicka teplota

Okolni teplota

Teplota ¢lanku uvnitt modulu

Transparent conductive oxide — transparentni vodivy oxid
Thin-film

Teplota ptedniho povrchu

Méiena teplota

Nomindlni teplota z STC

Tunnel oxide passivated contact

Napéti

Diftizni napéti

Napéti na PN piechodu

Amplituda stfidavé slozky ptilozeného napéti

Napéti v bodé maximalniho vykonu

Napéti otevien¢ho obvodu

Energie

Fermiho hladina v polovodi¢i typu N v termodynamické
rovnovaze

Fermiho hladina v polovodi¢i typu P v termodynamické
rovnovaze

Energie zakazaného pasu

Energie zakazaného pasu

Fermiho hladina v intrinzickém polovodici

Sitka ochuzené vrstvy v oblasti typu N a P

Frekvencéné zavisla impedance

Absorpcni koeficient

Pocet nosicl generovanych zatfenim dané vinové délky
Permitivita vakua

Relativni permitivita

U¢innost

W/m?K

m-3s1

°C
°C

eV
eV
eV
eV

)

F/m
F/m
%



Kb

Kf

Hn, Hp

po

Tau
Trad
Tsc
Tt
Do

Dpp
Qain

Tepelné vodivost zadni kryci vrstvy

Tepelna vodivost piedni kryci vrstvy

Vlnovéa délka

Pohyblivost elektront, dér

Diodovy faktor

Rezistivita neozareného polovodicového materialu
Rezistivita ozafené¢ho polovodi¢ového materialu
Doba zivota nerovnovaznych nosi¢ii naboje,

Doba zivota nerovnovaznych nosici pii Augerove
rekombinaci

Doba zivota nerovnovaznych nosicl pii zafivé rekombinaci
Doba zivota volnych nosi¢ti ndboje

Doba zivota nerovnovaznych nosicii pii rekombinaci na
lokalnich centrech

Tok fotonl vstupujicich do materialu
Intenzita vyzatovani cerného télesa
Fotonovy tok dopadajiciho svétla

Konstanta imérnosti mezi An a G

W/mK
W/mK

m?V1gsl
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1 Uvod

Pro ekonomicky udrzitelny a bezpecny provoz fotovoltaickych (FV) systémi je nezbytné
véas rozpoznat mozné poruchy. Nejproblemati¢téjSim prvkem z hlediska diagnostiky je pak
zejména fotovoltaicky modul. Pro diagnostiku fotovoltaickych ¢lankd a modult bylo vyvinuto
mnoho metod zalozenych na riiznych principech, z nichz nékteré je mozné pouzit pouze na
moduly vyrobené z krystalického kiemiku, ktery ve fotovoltaickych aplikacich dominuje.

Samotna aplikace urcité diagnostické metody na zkoumany objekt vSak nestaci k presnému
popsani vady nebo defektu a uz vitbec ne k prognoze vyvoje vady, ktera byva u fotovoltaickych
systétmu nékdy vice dulezitd, nez samotna skuteCnost pfitomnosti vady nebo poSkozeni.
Vyhodnocovani nékterych diagnostickych metod je zaloZeno spiSe na empirickych znalostech
a zkuSenostech, nez na jasn¢ definované hodnoté urcitého parametru. Piesto vSak i1 tyto metody
jsou nepostradatelnou soucasti komplexni diagnostiky a mnoho z nich nachdzi uplatnéni
v diagnostice celych fotovoltaickych systémi (FVS) ptimo v misté instalace. Dnesni statistiky
ukazuji, ze rychlost degradace jmenovitého vykonu pro krystalické kiemikové FV moduly
vlivem starnuti materiald nepiekro¢i v drtivé vétSing instalaci 0,8 % / rok [1]. Prodlouzeni
zivotnosti fotovoltaickych modull ptispiva ke sniZeni ceny vyrabébé energie. Jedinou moZnosti
spolehlivosti a zivotnosti.

V soucasné dob¢ existuje mnoho metod umoznujicich charakterizaci funkce a predikci
selhani selhani FV modulu, a to jak pfimo v terénu, tak i v laboratofich. Jedna se naptiklad
0 diagnostiku pomoci volt-ampérovych charakteristik. Dulezité poznatky miZe pfinést
I vizualni kontrola.

V prvni ¢asti této prace jsou popsany nékteré metody méteni, které umoznuji identifikaci
aanalyzu poruch FV ¢lanki a moduli. Kazdd metoda je popsana a vysvétlena, veetné
podminek, které je potfeba dodrzZet pfi jeji aplikaci. Dale je uvedeno, jak interpretovat vysledky,
a to vCetn¢ zobrazovacich metod jako je napf. termografie a elektroluminiscence, ktera se stala
velice populdrni, a to zejména z diivodu snadného odhalovani mechanického poSkozeni
jednotlivych ¢lankt FV modulu.

V dalsi ¢asti jsou podrobné popsany nejcastéjsi poruchy FV moduld. Zejména se jedna
0 nasledujici poruchy: delaminace, ztrata ptilnavosti zadni kryci vrstvy, selhani junction boxu,
zabarveni transparentni vrstvy EVA (Ethyl Vinyl Acetate), snail trails, potencidlem indukovana
degradace (PID), ztrata vodivého spojeni jednotlivych ¢lankt, vadné by-pass diody; degradace

samotného absorbéru (tenké vrstvy). Dale je u jednotlivych poruch, u kterych je to mozné,


http://www.porex.com/technologies/materials/porous-plastics/ethyl-vinyl-acetate/

uveden a vysvétlen davod vzniku. Zna¢na pozornost je zaméfena na problematiku PID, kde
pfes znaéné Uspéchy vyrobcli pfi optimalizaci technologie vyroby, zlstdvd moznost
zrychleného starnuti u fotovoltaickych systémii pracujicich v naro¢nych podminkach. Vyvoj

metod vcasné detekce pocinajici degenerace je jednim z vysledku predlozené disertacni prace.



2 Dosavadni vyvoj a teoreticka vychodiska prace

V nasledujici kapitole je struéné shrnut zakladni vyvoj fotovoltaiky a dale standardni

diagnostické metody a piistup k charakterizaci defektti ¢lankti a modula.

2.1 Aktuadlni stav a vyvoj fotovoltaiky a diagnostickych metod.

V prub¢hu vice nez padesatiletého vyvoje byly vyvinuty fotovoltaické ¢lanky a moduly
z riznych druhd materiald. V soucasné dob¢ jsou ve velkych sériich vyrabény fotovoltaické
¢lanky a moduly primérné z krystalického kifemiku, tento trend vSak nebyl od zacatku rozvoje
fotovoltaiky, a to zejména kvuli vysoké vyrobni cené krystalickych ¢lankt. Rozvoj vyzkumu
tenkovrstvych technologii gradoval okolo roku 1990 a v roce 1992 piedstavoval amorfni kiemik
témeét 30 % celkové produkce. Hlavnim problémem amorfniho kiemiku je vSak rychla
degradace. Nicméng, v této dobé byly krystalické technologie stale jesté finan¢né¢ nakladné,
a snaha rozsifit fotovoltaiku jako béZny zdroj energie spustila po roce 2005 druhou vlna nartstu
produkce tenkovrstvych technologii. V roce 2010 predstavovaly tenkovrstvé technologie 15 %
celkové produkce a piedpokladalo se dosazeni zhruba 50 % produkce okolo roku 2020.
Technologicky pokrok v oblasti krystalického kiemiku vedl ale k vyraznému snizeni ceny,
zvySeni ucinnosti 1 zvySeni zivotnosti moduli z krystalického kifemiku, takze podil
tenkovrstvych technologii se od roku 2011 sniZuje a v roce 2019 klesl na 3 % celkového objemu
produkce. Pomérné rapidné se vSak zménilo procentni zastoupeni monokrystalického kiemiku,
a to ze 45 % v roce 2018 na ptiblizn¢ 66 % v roce 2019 [2]. S klesajici cenou fotovoltaickych
moduli je zfejmé, Ze bude vice a vice vyuzivana draz§i forma zdkladniho materialu, tato zména
spolu s vyladénim vyrobnich postupt umoznila navyseni u¢innosti kiemikovych ¢lankt az na
26 %. Dalsi vyrazny narist G€innosti kfemikovych ¢lankd, tak jak je zname dnes, jiz neni
mozné piedpokladat a vyvoj se bude muset znovu vice soustfedit jednak na zvySovani
zivotnosti, dale pak na alternativni materialy. Nicméné vyroba velkych sérii tenkovrstvych
modulll z materiald jako je napf. CdTe nebo GIGS je omezena nedostatkem vychozich
materialt.. Ze soucasnych materiali by tak krystalickému kiemiku mohl konkurovat perovskit,
tento material v§ak zatim nedosahuje dostatecné stability a ani Zivotnosti.

Zivotnost modultl je velmi dileZitym parametrem ovliviiujicim cenu vyrabéné elektiiny.
Z tohoto diivodu jsou metody umoziiujici rozpoznat poc¢inajici degradaci parametrii a nalezeni
pfi¢in degradace dtilezité pro Gpravy konstrukce, technologie a provoznich podminek tak, aby
se dosdhlo lepSich technicko-ekonomickych parametri vyroby elektfiny pomoci

fotovoltaickych systémtl.



3 Cile disertacni prace

Smyslem studia bylo feseni probléma v oblasti nedestruktivni diagnostiky fotovoltaickych
¢lankli a modulti. Samostatnym vyznamnym cilem je vytvofeni souboru poznatkd v oblasti
vyzkumu zabyvajiciho se fyzikalni podstatou defekti a jejich charakterizace. Zakladnim cilem
disertacni prace je aplikace vybranych diagnostickych metod ke studiu dilezitych degradacnich
procest ve fotovoltaickych modulech s cilem predikce degradacnich procesti a minimalizace
poruch ve fotovoltaickych systémech (fotovoltaickych elektrarnach). Moznosti nedestruktivni
diagnostiky FV ¢lankt v laboratofi jsou pomérné rozsahle, problém vsak nastava, pokud
chceme odhalit defekt modulu v raném stadiu, pfimo v terénu, bez nutnosti demontaze
a transportu modulu. Z tohoto divodu je cilem prace i rozsifeni moznosti nedestruktivnich
diagnostickych metod, které sice byly vyuzivany pro diagnostiku soucastek, ale nebyly
aplikovany na FV modul, kde velka plocha ptechodu, siln¢ nesymetricky PN piechod
a parazitni odpory zptsobuji velmi nekonven¢ni chovani.

Experimentalni ¢innost je mozno rozdélit do dvou obdobi. Na pocatku doktorského studia
byla zaméfena do oblasti diagnostiky tenkovrstvych modult v souladu s pifedpokladanym
trendem rozsiteni produkce FV modult druhé a tfeti generace, tj. tenkovrstvé a tandemové
¢lanky, se zaméfenim na ¢lanky a moduly z amorfniho kiemiku. V rdmci vyvoje oboru doslo
ale k vyraznému technologickému pokroku v oblasti ¢lankd a moduli z krystalického kiemiku
s naslednym rlistem G¢innosti a poklesem ceny, takze moduly z amorfniho kifemiku prestaly byt
konkurenceschopné a doslo k utlumu produkce v této oblasti. Po posouzeni celkové situace
i laboratorniho vybaveni, bylo v ramci odborné rozpravy upraveno zaméfeni vyzkumu na
degradacni procesy fotovoltaickych modult v aplikacich, zejména pak na problémy spojené

s PID.
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4 Fotovoltaicky ¢lanek - funkce a zakladni charakteristiky

4.1 Fyzikalni podstata fotovoltaického ¢lanku

Fotoelektricky jev je mozné rozdélit do dvou skupin. V ptipadé, Ze jev probihd na povrchu
latky a ptsobenim elektromagnetického zatfeni jsou elektrony uvolnovany do okolniho
prostiedi, nazyvame takovou situaci vné&j$im fotoelektrickym jevem. V ptipadé¢ fotovoltaického
jevu se jedna o takzvané vnitini fotoelektricky jev, ktery probiha pii ozafeni urcitych druht
polovodict, kdy dodanim kvanta energie se elektron neuvolni z latky, ale pouze se z néj stane
volny elektron v latce.

Pii dopadu zafeni na povrch materialu se ¢ast odrazi a ¢ast vnikne do materialu. Budeme-li
uvazovat tok fotonit odpovidajici vinové délce A, do materidlu vstupuje povrchem tok fotona
Do (2).

Do(A) = Py (A) * (1 = R(A) (4.1)
kde @®;,(1) je fotonovy tok dopadajiciho svétla na povrch materidlu. Symbolem # je
oznacovana odrazivost (reflexivita povrchu), kterd vSak zavisi na energii fotonu.

Pti prichodu svétla materidlem vlivem absorpce tok fotont klesa se vzdalenosti od povrchu

®(x) = dyexp(x x) (4.2)

kde a je absorpéni koeficient, ktery zavisi na vinové délce A dopadajiciho zatreni. Absorpce
fotonu znamena predani jeho energie ¢asticim materialu. Pokud dochazi k interakci fotonu
s kmity mfizky nebo volnymi elektrony, dochézi ke zvySeni stiedni kinetické energie téchto
Castic a tedy ke zvySeni teploty. U materialti s kovalentni vazbou muze pfi interakci fotonu
s dostatecné vysokou energii (musi byt splnéna podminka hv > W) dojit k uvolnéni elektronu
z vazby. U polovodi¢u tak vznika par elektron-dira; oba typy nosi¢i naboje se mohou
pohybovat v materialu a pienaSet naboj. Energie fotonu vyssi nezli W je posléze predéna
miiZce ve formé tepla, tzv. termalizace. V ptipad€, Ze je energie fotonu nizsi nez W, foton
miize byt zachycen pouze na poruchach miizky, ptficemz absorp¢éni koeficient je nizky
a polovodic¢ se jevi pro dané zafeni jako transparentni. Pokud je polovodi¢ v termodynamické
rovnovaze, mezi koncentraci elektronti no a koncentraci dér po plati vztah

nepo = ni = BT3exp (— %)

(4.3)
kde B je materidlova konstanta.

Interakci se zafenim je narusena termodynamicka rovnovaha. Pokud no byla koncentrace
elektronti v termodynamické rovnovéaze (neozéafeném materidlu), vlivem absorpce zatfeni

a nasledné generaci parti elektron-dira se zvysi koncentrace elektronti na hodnotu n = ng + An
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a zaroven se zvysi koncentrace dér z hodnoty po odpovidajici termodynamické rovnovaze na
hodnotu p = pov + Ap = po + An. Piirtstek koncentrace volnych nosi¢ti naboje An se obvykle
nazyva koncentrace nerovnovaznych nosicu.

Pro generaci nosicli ndboje absorpci svétla (fotonil), 1ze predpokladat, Zze ¢im vice foton
je absorbovano, tim vétsi je koncentrace nerovnovaznych nosi¢d. Vznikne-li pifi interakci
P para elektron-dira, pak pro zafeni s vlnovou délkou A je generace nosicu (pocet part

elektron-dira generovanych za jednotku ¢asu ve vzdalenosti x od povrchu) dana vztahem [3]:

(dAn(/l; x) (4.4)

) = a@BMWP(L ) = aFDBDexp(—x (D))
gen

kde a (1) je absorpéni koeficient, @ (4, x) tok fotonti ve vzdalenosti x pod povrchem. Celkova

dAst(x)) je pak dana integraci pies spektrum dopadajiciho zafeni.

generace (
gen

Generaci part elektron — dira dochazi k poruseni termodynamické rovnovahy, coz vede
ke snaze materialu rovnovahu obnovit. Dochazi tak k procesu rekombinace, tj. navratu volného
elektronu do neobsazeného stavu ve valenénim pésu, coz je anihilace paru elektron-dira spojena
s rozptylem nadbytecné energie. Mezi tfi nejvyznamnéjSi mechanismy rekombinace patii
zatfiva rekombinace, Augerova rekombinace a rekombinace pies lokélni rekombinacni centra
[4].

Pti zativé rekombinaci se energie vyzafi ve formé fotonu, pfi Augerové rekombinaci je
energie predana elektronu nebo dite, ktera se nachazi pobliz, zvysi kinetickou energii Castice,
ktera ji postupné preda miizce emisi fononi, tj. ve formée tepla. V piipadé tfetiho typu dochazi
k rekombinaci diky zachytnym centriim, ktera se nachazeji v zakazaném pasu. Pti zachyceni
elektron zrekombinuje a pfebyteénou energii vyzaii ve formé tepla (fononu). Cim vice je téchto
zachytnych center, tim vys$i je pravdépodobnost rekombinace. Rychlost rekombinace je

charakterizovana efektivni dobou Zivota elektront (nosi¢ti naboje) a je dana vztahem [4]

dAn An 1 1 1 (4.5)
(=P 2)
dt rek T Trad Tau Tt

kde An je koncentrace nerovnovaznych nosic,
T je doba zivota nerovnovaznych nosicli naboje,
Trqq doba Zivota nerovnovaznych nosicii pifi zafivé rekombinaci,
T4, doba Zivota nerovnovaznych nosicl pii Augeroveé rekombinaci,

7, doba Zivota nerovnovaznych nosicl pii rekombinaci na lokalnich centrech.

12



Pti konstantnim toku fotont se ustali dynamicka rovnovéha mezi generaci a rekombinaci

vo v dan dan dan v cvo
nosicu, takze (—) = (—) + (—) = 0. Koncentrace nerovnovaznych nosicu
dt dt gen at Jyek

Vv dynamické rovnovaze je pak dana vztahem

dA )
An=r1t (_n) (4.6)
dt / gen

Pokud zéfeni dopada na homogenni polovodi¢, nevznika na ném rozdil potenciald, protoze
koncentrace nerovnovaznych elektronil a dér se sob¢ rovnaji. Ke vzniku fotovoltaického napéti
je tieba nehomogenni struktura s vestavénym elektrickym polem (pfechod PN, heteropiechod,
kontakt polovodic¢-kov, apod.) kde vlivem vestavéného elektrického pole jsou pary elektron-
dira rozdéleny a cast struktury, do které jsou polem urychlovany elektrony, se nabiji zaporné
a ¢ast struktury, do které jsou urychlovany diry, se nabiji kladn€. Pokud jsou obé& Casti
propojeny vn&j$im obvodem, protéka jim proud. Vznika tak fotovoltaicky ¢lanek.

Pro ilustraci je na Obr. 1 znazornéna struktura s PN piechodem Vv hloubce xi pod povrchem,

na ktery dopadé zareni.

NS >

f\h/\.}

x=0 X; Xpy xi+d X—

Obr. 1 Siitka OPN

V ozédfené oblasti jsou generovany nerovnovazné nosice, které¢ difunduji smérem
k pfechodu PN. Hustota proudu Jpv je tvofena nosiéi které byly zachyceny oblasti prostorového
naboje, ve které je silné elektrické pole. Nosice, generované mimo oblast prostorového néboje
(mista ptfechodu PN) musi k oblasti se silnym elektrickym polem difundovat. Pokud
rekombinuji dfive, nez dosahnou oblasti pfechodu PN, neuplatni se pii generaci fotovoltaického
napéti. Kromé rekombinace v objemu materidlu dochazi jesté¢ k povrchové rekombinaci

oznacované Sr a generaci nosi¢ll ndboje piimo uvnitt oblasti prostorového naboje s hustotou
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proudu Jopn. Proudova hustota Jpv(4) generovana zafenim o vinové délce A je pak dana souctem

jednotlivych slozek.

_ | dan(x; A) *i An(x; A) (4.7)
@ =a| [ (D) ar- [" D - 5,00)

dA A H 2 A 4.8
Jrvp(1) = q U. n(x )) dx — f ydx - SR(H)l “.8)
xi+ gen

xi+d

Jrv (D) = Jevn (D) + Jevp (D) + Jopn (1) (4.9)

Pokud dopadajici zafeni neni monochromatické, ziska se vysledna hustota generovaného
. , pl
proudu integraci Jpy = [, ™% Jpy (A)dA.
min

Nejcastéji se pouziva model strmého ptrechodu PN, ptredev§im z hlediska relativné
jednoduchého matematického aparatu.

V termodynamické rovnovaze pii teplotach blizkych pokojovym (pro kiemik 100K —500K)
je v polovodi¢i typu P s hustotou stavli ve valenénim pasu Ny poloha Fermiho hladiny W,

uréovana  koncentraci akceptorti Na  (koncentrace  dér  Pppo = Na),

Wrepy = —W; + len— V polovodic¢i typu N s hustotou stavii ve vodivostnim pasu Nc

a koncentraci donort Np (koncentrace elektrontt nno = Np) je poloha Fermiho hladiny Wr)
dana vztahem Wy = lenIX]—D . Pfi spojeni materiali typu P a typu N je v termodynamické

rovnovaze jedind konstantni energie Wr a vznika mezi polohou vodivostniho pasu v oblastech
typu P a typu N rozdil energii Wrn)- Wrp), takZe na pfechodu PN vznika rozdil energeticka
bariéra, jejiz velikost je mozno vyjadfit pomoci tzv. difizniho potencialu

Wewvy — WWepy _ k_Tlrl NpNy (4.10)

q q n?

Upir =

Situaci znazoriiuje Obr. 2 (Wv energie valenéniho pasu, Wc energie vodivostniho pasu) [5].
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pirechod PN

typ N
typ P | yp

—i\

|
i oblast
1
1

s =

prostorového
naboje
Obr. 2 Difiizni napéti — pasovy diagram

Na rozhrani obou typti materialit dochazi vlivem gradientu koncentrace k diftizi elektronti

Z oblasti typu N do oblasti typu P, vlivem vnitiniho elektrického pole na rozhrani jsou elektrony
Z oblasti typu P driftovany do oblasti typu N. V termodynamické rovnovaze je vysledny proud
nulovy. Pokud je rovnovéha porusena ptilozenim vnéjSiho napéti Uj na pfechod, zméni se vyska
potencidlové bariéry. Pokud Uj > 0 (+ na typu P), snizuje se vySka bariéry a proud difuze
elektrond z oblasti typu N do oblasti typu P ptevySuje drift elektronti z oblasti typu P do oblasti
typu N. Stejné dochazi ke zvyseni diftize dér z oblasti typu P do oblasti typu N. Vysledny proud

je mozno popsat pomoci

I =1 [exp (z{—?) — 1] (4.11)

4.2 Nahradni model idealniho fotovoltaického ¢lanku

Charakteristiky fotovoltaickych ¢lanka l1ze modelovat superpozici svétlem generovaného
proudu lpv a VA charakteristiky PN pfechodu. Tuto situaci je mozné znazornit jako zdroj
proudu spojeného paralelné s diodou pfipojenou k externi zatézi, jak je znazornéno na Obr. 3

Pro néhradni schémata fotovoltaického ¢lanku se pouzivaji nejcastéji nasledujici modely:

Model 1: Jedna se o model idealniho ¢lanku, bez uvazovani vlivu parazitnich odport [6].

I
—

1 ot
\ 4 ol [

Obr. 3 Nahradni schéma idedlniho fotovoltaického élanku.
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qU; ) B 1] (4.12)

I'=1Ipy —1Ip =1Ipy — Iy [eXP<E kT
1

kde T —termodynamicka teplota
k — Boltzmannova konstanta
g — elementarni naboj elektronu
lo— satura¢ni proud
&, — diodovy faktor (v ptipad¢ saturacniho proudu obvykle uvazovan jako roven jedné)

Satura¢ni (difuzni, nékdy také nazyvan zavérny) proud je dale dan vztahem:

D, 1 D, 1 4.13

kde A - plocha prechodu

Nyo ~ koncentrace elektrona v oblasti N
P,, — koncentrace dér v oblasti P

ni — vlastni koncentrace nosict naboje
Dn, Dp — diftizni koeficienty
Lp, Ln — sttedni difusni délka elektront, resp. dér
V redlném c¢lanku proud generovany OPN pirechodu prochézi na vystupni kontakty
materidlem jednotlivych vrstev a sbérnice, které maji nenulovou rezistivitu. Priichod proudu
realnym materidlem muizeme modelovat zatfazenim odporu Rs do série s pfechodem, jak je

Znazornéno na Obr. 4.

Model 2: Model s dobrou aproximaci, [6].

I R [
—— 1 e —>

1 b,
I, b 4 u []r

Obr. 4 Nahradni schéma idedlniho ¢linku s pFidanym sériovym odporem.

Odvozeni proudu je totozné, jako u piedchoziho modelu.

q(U + IRs) (4.14)
I = IPV - ID = IPV - IO I:eXp(E—k’I'S) - 1]
1
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Model 3: Dobra aproximacni kvalita modelu, ale model neuvazuje zavislost paralelniho

odporu na ozarenosti.

t oo [y
¥ [Jr Y []r

Obr. 5 Nahradni schéma redlného élanku, jednodiodovy.

I'=1Ipy —Ip —Igp

T AW +IR)\ ] _U+IRs (4.15)
— 1PV 0 eXp ElkT RP

V piipadé realného PN pfechodu se mezi oblastmi P a N vytvoii oblast prostorového naboje,
kde probihaji genera¢né rekombinacéni procesy. Pro tento ptipad musime zavést ¢len, ktery bude
reprezentovat generaéné rekombinaéni slozku proudu, druhy diodovy faktor &, reprezentuje

energetické hladiny rekombinacnich center v OPN. MiiZe nabyvat hodnot &, > 2.

Model 4: Velmi dobra aproximacni kvalita modelu.

' ) o | o —
Vel T
O W [k U (IR

Obr. 6 Nahradni schéma redlného élanku, dvou diodovy.

Napéti na obou diodach je stejné a lze vyjadiit jako vystupni napéti zvétsené o tibytek napéti
na sériovém odporu. Z odvozeni vystupniho proudu v tomto modelu je vidét, Ze explicitni
vyjadfeny napéti neni mozné a tudiz pro jeho zjisténi bude nutné pouzit jednu z iteracnich metod
[71.
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q(U+IRS)> l l <q(U+IR5)> l U+ IRs (4.16)
) | =gy exp [ ————2 ) - 1] -

I = IPV - 101 lexp( flkT EZkT RP

id .
qd , (4.17)

Iy, =
TSC

kde 7. je doba zivota volnych nosi¢li naboje, d je Sirka oblasti prostorového naboje, ktera

zavisi na koncentra¢nim profilu ptimeési, difuznim napéti Upir a pfiloZeném napéti U.

4.3 Stridavy model fotovoltaického ¢lanku

Fotovoltaické (PV) moduly jsou vnimany jako stejnosmérna zatfizeni. Proto je dulezité
zkoumani stejnosmérnych parametri. Nicméné velky pocet aplikaci vyzaduje proud ve
stiidavém tvaru. Béhem provozu se v disledku okolnich podminek (ozafenost, teplota, apod.)
stiidavé parametry FV modulii méni. Vykyvy, které vznikaji zménou impedanéni slozky FV
modulu, mohou dle konfigurace systému (zejména navrhu filtrit) vést ke snizeni ucinnosti
celého systému. Proto je pfi navrhu FV moduli studie stfidavych parametru také dulezita.
Sttidavé parametry navic mohou slouzit také pro v€asnou diagnostiku poruch.

Stfidavé nahradni schéma FV clanku uvazuje nahradu diody difuzni kapacitou Cp,
piechodovou kapacitou Ct a dynamickym odporem Rq [8]. Diftizni kapacita ma ptvod v difuzi
nosict naboje pres propustné polarizovany PN prechod, projevuje se tedy pfi propustném stavu
piechodu a vyjadiuje velikost naboje nerovnovaznych nosi¢l, nahromadéného v prechodu

a jeho blizkém okoli a jeji zménu s protékajicim proudem.

Lis R I
L @ L ¢ L @

f ‘ICD ‘1”
e [ [0 Y LR

o

i

<
il
[ 1]
o
11
[ ]|

L @ @ @ o —
Obr. 7 Nahradni schéma PV &lanku - pievzato 7 [9]

Toto nahradni schéma miZeme zjednodusit tak, Ze pouzijeme paralelni odpor Rp misto
kombinace Rq a Rp. Kombinaci difuzni kapacity Cp a ptechodové kapacity Ct nahradime

paralelni kapacitou Cp [9].
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Obr. 8 Zjednodusené nahradni schéma - pievzato z [9]

4.3.1 Parametry stiidavého modelu ¢lanku
4.3.1.1 Prechodovd kapacita

Prechodova kapacita PN pfechodu je zavisla na pfilozeném napéti. V piipadé strmého
prechodu s koncentraci akceptorti Na v oblasti typu P a Np je koncentrace donort v oblasti typu

N, tloust’ku oblasti prostorového naboje je mozno vyjadfit vztahem.
1

23087« NA+ND 2 4.18
d(U)=[ —U-—U] (4.18)
N, (Lo =U)

Pii ptilozeni napéti v zavérném sméru (U < 0) se Sitka oblasti prostorového néboje
zvétsuje, pii pfiloZeni napéti v propustném smeéru (U > 0) se Sitka OPN zmenSuje. Fotovoltaicky
¢lanek obvykle pracuje v oblasti napéti 0 < U < Uoc < Up.

Symbol d(U) oznacuje Sitku ochuzené vrstvy PN prechodu, &, a &, 0znacuji permitivitu
vakua, respektive relativni permitivitu pouZzitého materialu PN piechodu.

Pti zaveérné polarizaci OPN neobsahuje témétf Zadné volné nosice naboje (zdvérny proud
PN ptechodu je velmi maly), takZe se ochuzena vrstva chova jako dielektrikum. Z jedné strany
k ochuzené oblasti ptiléha oblast polovodice typu P s volnymi dérami s kladnym nabojem, ze
strany druhé pak oblast polovodice typu N s volnymi elektrony se zapornym nabojem. Tato
situace pripomina klasicky kondenzator s kladnou a zapornou kovovou elektrodou, které jsou
od sebe vzajemne oddéleny dielektrikem. Prechod PN se tedy v zavérném sméru chova jako
rovinny kondenzator s napétové zavislou kapacitou [10].

Ve zcela obecném piipadé se kapacita definuje jako pomér zmény naboje a zmény

ptiloZeného napéti. V ptipadé PN piechodu se da z tohoto vztahu vychéazet také.

_|4@
C= |@ (4.19)
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Pfi ur¢itém zavérném napéti U na PN piechodu ma ochuzena vrstva Sitku x, v oblasti typu
N a xp v oblasti typu P. V ochuzené vrstvé v polovodici typu N je prostorovy naboj
ionizovanych donort a v polovodi¢i typu P stejné¢ velky prostorovy néboj ionizovanych
akceptort.

Q = qANpxy = qANyxp (4.20)

Pokud se zavérné napéti na piechodu zvétsi o AU, zvetsi se Sitky ochuzenych vrstev o Axy,
resp. 0 Axp. Tyto vrstvy Axy a Axp. byly pivodné elektricky neutralni, tzn. ze néboj
ionizovanych donort byl kompenzovéan nadbojem volnych elektront, resp. naboj ionizovanych
akceptorti ndbojem volnych dér. Pti vzristu napéti o AU z nich odtecou volné elektrony a diry
smérem ke kontaktim a zvétSi se nepohyblivy prostorovy naboj ochuzené vrstvy tvofeny
ionizovanymi donory a akceptory o

AQ = qANpAxy = qAN,Axp (4.21)

Pti snizeni zavérného napéti naopak do vrstev Axy a Axp pfiteCou volné elektrony a diry
z kontaktli, vykompenzuji ndboj ionizovanych donorii a akceptori a ndboj ochuzené vrstvy se
zmens$i. Tyto zmény naboje zplisobuji vznik bariérové kapacity. Pomér zmény naboje a zmény
napéti, resp. derivace malé zmény je [10]:

/2
AQ| |dQ dxy !
A |AU |dU qANp | du ¢ (422)

= 44N, |% =4 [qezoer N]ZA+N1\L;D UDifl— U
kde  eo— permitivita vakua 8,85x101? F/m

er — relativni permitivita materialu (u kiemiku e = 11,7)

Upit — diftizni napéti

U — ptiloZené napéti

Pro mala napéti v propustném sméru (u kiemiku pro U < 8kT/q) je proud pfechodem stale

velmi maly (jedna se o proud pfevazné majoritnich nosicti) a na OPN je moZno nahliZet jako
na dielektrikum a pro vyjadfeni kapacity PN pfechodu pouzit vztah (4.22). VSechny uvedené
vztahy plati pro strmy PN prechod.

4.3.1.2 Difuzni kapacita ¢lanku

Pokud je na PN prechodu piiloZeno stejnosmérné napéti v propustném sméru, kterym se
nastavi vhodny pracovni bod a na kterém je nesuperponovany maly stiidavy signal, je celkové
napéti na PN prechodu dano rovnici:

u(t) = U+ upexp(iot) (4.23)
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V uvedeném vztahu (4.23) zastupuje U stejnosmeérnou slozku ptiloZzeného napéti, druha ¢ast
vztahu potom piedstavuje stiidavou slozku o amplitudé u,,. Plati pfitom, ze u,, << U. Mala
sttidava slozka zptsobi, ze napéti na PN prechodu kolisd v malém intervalu podle rovnice

U-—up,<usU+ u, (4.24)

Hodnota napéti na PN piechodu tedy kolisa kolem stfedni hodnoty U a to vede k tomu, Ze
se snizuje nebo zvysuje vyska potencialové bariéry PN piechodu.

V dusledku zmény vysky potencialové bariéry se snizuje nebo zvySuje pocet elektrona
vstiikovanych z oblasti N do P a pocet dér vstfikovanych z oblasti P do N. Z tohoto divodu
tedy také kolisa i proud prochazejici PN prechodem. Mala zména napéti na PN prechodu tedy
vede k tomu, ze se zméni celkovy elektricky naboj vstiikovany z jedné oblasti PN piechodu do
druhé. Zména naboje vyvolana zménou napéti je podle obecné definice kapacita, v tomto
piipad¢, jelikoz se jedna pievazné o diftzni charakter proudu PN ptrechodem, je kapacita
nazyvana difazni [11] .

dQ dQdl _ gl

_aQ _aQal _ 4.25
dU _didu kT (425)

Cp

4.3.1.3 Dynamicky odpor

Budeme-li aplikovat rychlé zmény, bude se fotovoltaicky ¢lanek chovat jako impedance,
jejiz redlnou ¢ast mizeme oznacit jako dynamicky odpor Rqa imaginarni ¢ast za kapacitu (kdyz
zanedbame induk¢nost ptivodu).

V ptipadé charakteristiky neosvétleného ¢lanku ¢i modulu, se V-A charakteristika, kdy se

z modulu po pfipojeni napéti v propustném smeéru stava spotiebi¢, méni na tvar

U—-IR U-IR U-IR 4.26
I'= 1o, lexl’ (%) - 1] + Iy [exp (%) - 1] + R 5 (4.26)

Zméfenim této charakteristiky muzete ziskat informace o vlastnostech diody. Bude-li

pfiloZzené napéti stfidavé, bude nutno uvaZzovat i1 kapacitni sloZky. Touto problematikou se

zabyva kapitola 8.6 Impedan¢ni spektroskopie.

4.4 Parametry fotovoltaického ¢lanku

Voltampérova charakteristika ozafeného FV ¢lanku je znazornéna na Obr. 9. Pokud ¢lanek
neni =zatizen spotiebicem, mizeme na kontaktech naméfit napéti naprazdno Uoc
(u ktemikového ¢lanku obvykle 0,6 V). Pti zkratovani, kdy ¢lanek je ve stavu nakratko, protéka

obvodem maximalni mozny proud Isc. Mezi témito extrémnimi body lezi tzv. bod maximalniho
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vykonu MPP, kdy je soucin napéti a proudu maximalni. V tomto bode je hodnota napéti

a proudu znacena Uwp a lvp.

12 : - 18
é PMAX - 16
10 b
Isc i o - 14
LMPP ‘
8 / © - 12
MP
= - 1C §
< 6 =
-~ - 8 Q
4 - 6
L 4
2
U - 2
U oc
0 ME 0
0 0,5 1 1,5 2 2;5 3
uw)

Obr. 9 Volt ampérova charakteristika élanku

4.4.1 Proud nakratko

Proudem nakratko rozumime maximalni proud, ktery lze z ¢lanku ziskat pifi spojeni
nakratko pfi dané ozafenosti. Oznacuje se Igc, u ¢lankd s malym sériovym odporem
Isc =Ipv a je pfimo imérny ozafenosti. Za standardnich testovacich podminek je u kiemikovych

¢lanki okolo hodnoty 36 mA/cm?.

4.4.2 Napéti naprazdno
Napéti naprazdno je napéti naméfené na svorkach fotovoltaického ¢lanku pii odpojené
zatézi. Znaci se Upyc, které zavisi na teploté¢ a ozéafenosti. U c-Si ¢lankd za standardnich

testovacich podminek se hodnota Uoc pohybuje okolo 0,6 V.

4.4.3 Bod maximalniho vykonu

Bod maximalniho vykonu se ur¢uje z naméfenych hodnot jako maximum soucéinu U/ (tedy
nulova derivace vykonu). Znaéi se Py,x Nebo MPP a pii vhodném nastaveni vystupnich
obvodu je ¢lanek provozovan pii odpovidajicich parametrech Uyp a Iyp. [12].
4.4.4 Fill factor

Fill factor FF, cinitel plnéni, je pomér mezi bodem maximalniho vykonu a idealnim

vykonem danym hodnotami Is; a Upy:
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Uypl
FF = 2MP MP(_)

= 4.27
Uoclsc (4.27)

Hodnoty se u dobrych clanki pohybuji okolo 0,8 a zavisi zejména na kvalit¢ PN pfechodu.
4.4.5 Utinnost

Utinnost je obecnd charakterizovana jako pomér maximalniho vykonu ke vstupnimu
piikonu P;y. V ptipad¢ solarnich ¢lankt predstavuje vstupni ptikon osvétleni ¢lanku a vystupni
bod maximalniho vykonu:

— PMP — UMPIMP
PIN PIN

n (=) (4.28)

4.4.6 Parazitni odpory
4.4.6.1 Sériovy odpor

Sériovy a paralelni odpor Rs a Rp mlizeme povazovat za mefitko kvality fotovoltaického
¢lanku. Jak dobré nebo presné meftitko predstavuji parazitni odpory, zavisi na ptesnosti uréeni
téchto odport. Ziskané hodnoty odporti zaviseji na tom, jak se pouzita aproximace blizi realité.
Norma CSN EN 60904-1 piedepisuje metody uréeni odporu za piedem definovanych
podminek. Tyto podminky jsou velmi zjednoduseny a mnoho vlivli se v nich zanedbava. Jak,
je ziejmé ze (4.16), je zde 6 parametrd, které ovliviiuji V-A charakteristiku a pfi pouziti zvolené

metody je tieba dobte analyzovat, zda pouzita zjednoduSeni nemaji vliv na presnost vysledku.

Metoda urcovani sériového odporu z jedné V-A charakteristiky s uvazovanim

paralelniho odporu

Pii vypoctech se vychazi z rovnice (4.15), ktera popisuje proud tekouci jedno-diodovym
modelem ¢lanku pro ustaleny stav, pfi stale stejné ozatenosti. VSechny parametry kromé U a |
jsou povazovany za konstantni. Moznosti ziskani sériového odporu z jedné V-A charakteristiky

jsou uvedeny napt. v [13].
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Zakladni rovnici (4.15) pro 1-diodovy FV ¢lanek mizeme upravit na tvar

q
Rp(I — Ipy — Ip) + IRs = —IyRp exp [ElkT W+ IRs)] —-U (4.29)
Pro Rp —o0, mizeme piedpokladat ze:
q
IoRp exp LﬁkT U+ IRS)] >U (4.30)

Tato podminka je splnéna u realnych FV ¢lankd pro kladné napéti, v okoli Uoc je mozné
upravit rovnici (4.29) na tvar
§kT [RP oy + 1o — 1] — IR
n

IoRp
Za predpokladu, ze | = 0 a U = Uoc a dosazeni do rovnice (4.29) ziskame vztah:

U= Sl — IR (4.31)

kT [lpy +1
Upe = SKT [ il "] (4.32)
q Iy
Podminku pro maximalni vykon (P = U - I) je mozné zapsat ve tvaru:
dP
(E) =0 (4.33)
ktery je ekvivalentni s podminkou:
dP B
(E)Max =0 (4.34)
Pouzitim podminky (4.33) v rovnici (4.32) dostaneme vyraz:
& kT Rp + Rs ]
Uup — 1 —IypRs =0 4.35
ME e q IRpllpy + Iy — Iyp] — IypRs MPes ( )
Rovnici (4.35) je mozné také piepsat do tvaru
e Uyp &KT Rp + R ] _o (4.36)
ST Inp q LRpllpy + Io — Iyp] — IypRs
Za ptedpokladu, ze Rp —o0
R. = Uup kT [ 1 ]
ST Iyp q Lpy + 1o — Iup] (4.37)

Rovnice (4.37) umoziuje vyjadfit Rg z jedné V-A charakteristiky, ovSem takto stanovena
hodnota miize byt ovlivnéna dal$imi parametry.

V ptipadég, Ze se chceme vyhnout nutnosti najit bod maximalniho vykonu, lze fesit vyraz
(4.36) jako kvadratickou rovnici. Nasledné je nutné zvoleni dvou bodua (Us, I1, Uz, 12) na V-A
charakteristice.

R — $1kT n Rp(Ipy + 1o — L) — I;Rs _ U, - U (4.38)
ST qUy— 1)  |RpUpy+1o— L) —LRs| L—1
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Za ptedpokladu ze:

ﬁ Llpy+1y—1;, (4.39)
Rp ’
a soucasn¢ho zanedbani hodnoty I, je mozné vyjadiit odhadovanou hodnotu Rg rovnici:
& kT Ly —L1 U,—U; (4.40)
s :q(IZ_Il) " IPV_Il]_ L—-1

Metoda derivace rovnice v krajnich bodech VA charakteristiky

Metoda vyuzivajici derivaci rovnice v krajnich bodech VA charakteristiky urcuje sériovy
a paralelni odpor Rs a Rp jako smérnice tecen. Krajnimi body je mysleno, na ose proudu je to
bod Isc (U = 0), zkratovy proud. Na ose napéti je to bod U = Uoc (I = 0), napéti otevieného
obvodu. Tato metoda je pouzivéna také solarnim simulatorem Pasan SunSim Illc, pfi nizké
ozéafenosti, je metoda zatiZzena systematickou chybou a proto odhadovanou hodnotu odporu

v * . *
oznacujeme jako Rs’.

FAWYLU) =1 = Iy + Iy [exp <%) _ 1] (4.41)
U+ IR U+ Rl
ol

Diferencial funkce (4.42) (Z—l;, ktery vyjadifuje smérnici te¢ny v bodé Uoc (I = 0).

af (1(U),U) af(I(U),U) (4.42)
Wdlw) t——y AU =0
Pak parcialni derivace funkce dle proménnych I(U) a U jsou
ofUWLY) _\  aRs QU +IRY) dRs W +IR)\ |, Rs (4.43)
ary o P\ T gk 02 1T P\ e kT R,
fUW)U) _qlos  (QWA+IR)\  qlop (qU+IR)\ 1 (444)
= exp + exp +—
au E.kT £ kT EkT &, kT R,

Dale je potieba dosadit derivace (4.43) a (4.44) do rovnice (4.42) Po dosazeni bodu U =
Uoc a tpravach dostavame vyjadieni te€ny v daném bodg, které reprezentuje vnitini dynamicky

odpor fotovoltaického ¢lanku v bodé U = Uoc.

v _ s 1 (4.45)
dl B s CI101 Q(Uoc) qIOZ Q(Uoc) 1
Erew () + Etrer () + 7,
Flash tester Pasan Illc vyuziva pro stanoveni sériového odporu vztah Rg = — %U v
=Yoc
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a zanedbava druhy ¢len rovnice (4.45). Toto zanedbani je pouzitelné, v piipadé dostatecné
velkd ozafenosti a dostatecné velkého paralelniho odporu. Pokud tyto podminky nejsou
splnény, je tieba provadéet korekce odporu vyhodnoceného z derivace. Pro uréité zjednoduseni

je mozno pocitat, Ze s rostoucim napétim se loz zmensuje, takze pro U = Uoc je mozno uvazovat

o1 . (q(Uoc)) qlo2 (q(Uoc)

§1kT §1kT “ &2kT exp &2KT

) a zanedbat druhy ¢len ve jmenovateli.

Zavislost odporu Rs na ozarenosti

Pfi stanoveni sériového odporu se obvykle predpoklada jeho nezavislost na ozafeni,
nicméné zavislost Rs na ozareni byla prokazano napt. v publikaci [14]. Sériovy odpor ¢lanku
sestdva z odporu absorbujiciho materidlu, kontaktniho odporu, odporu sbérnice. Stru¢né

znazornéni pro c-Si ¢lanek je na Obr. 10 [15]

Sériovy odpor Rs sestava z:
R1-kontakt kov-polovodi¢ na zadnim
kontaktu
R2-odpor materidlu baze
Rs-laterdlni odpor vrstvy typu N
Rs-kontakt kov-polovodi¢
Rs-odpor ,,prstu‘ sbérnice
Re- odpor hlavni sbérnice

Obr. 10 Zndzornéni sériového odporu, pievzato 7 [16].

Sériovy odpor Rs je mozno vyjadiit

6
RS=ZRi
1

Ze slozek sériového odporu miize zaviset na ozatrenosti pouze slozka Rz , kterou je mozno

(4.46)

g h . o . s : o
vyjadiit ve tvaru R, = Pmy h je tloustka vrstvy, A je plocha ¢lanku a pm je rezistivita
materialu, zavisi v ozafeném polovodi¢i na koncentraci nosicl

1
— = e[(no + An)py + (po + An) | (4.47)

Pm

pricemz priirastek koncentrace nosicli 4n je pifimo umérny ozarenosti G. Nasledné miizeme
vyjadrit

11
1_1 (4.48)

Pm Po
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kde po je rezistivita neosvétleného materialu a ¥ je konstanta umérnosti mezi An a G. Zména
rezistivity pi1 ozaieni siln€ zavisi na irovni injekce. Dokud je injekce mala, tj. An <<ng + po,
je zmena rezistivity také velmi mald. V1iv ozafenosti se projevi az po dosazeni stfedni, nebo
vysoké injekce nosicu, tj. bud’ pfi velmi vysoké ozarenosti, nebo pii nizké koncentraci
dotujicich pfimé&si (tj. vysoké po). Tato zména se projevi pouze u slozky Ry, takze relativni

y . e . ARs _ AR e, e,
zména celkového sériového odporu je R—S = 6;. Principidlni pokles sériového odporu
s 189

S rostouci ozarenosti zavisi na celkové konstrukci fotovoltaického ¢lanku a nemusi byt velky.
Nicméné bylo zjisténo, Ze sériovy odpor modulu odhadovany ze smérnice te¢ny v krajnim bodé
charakteristiky vyznamné klesa s ozafenim. Piiklady namétenych zavislosti jsou znazornény

na Obr. 11, podrobnéji se timto zabyva kapitola 4.4.6.3
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Obr. 11 Viiv ozdienosti na odhad Rs” pomoci smérnice te¢ny v blizkosti Uoc
4.4.6.2 Paralelni odpor

Paralelni odpor je ovlivnén pfedevSim ztratami (zkraty) na hranach ¢lanku. Projevuji se
zde také krystalové defekty a Castice cizich pfimési v oblasti pfechodu. Jeho presné urceni je
nezbytné pro vyuZiti paralelniho odporu jako ukazatele intenzity degradace fotovoltaického
modulu. Existuje nékolik metod ur€eni velikosti paralelniho odporu vcéetné metody podle
normy CSN EN 60891.

Metoda derivace rovnice v krajnich bodech VA charakteristiky

Tato metoda je pouzivana také solarnim simuldtorem Pasan SunSim Illc, pfi nizké

ozafenosti, je metoda zatiZzena systematickou chybou a proto odhadovanou hodnotu odporu

oznacujeme jako Rp .
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Uvazujme 1-diodovy model FV ¢lanku dle rovnice (4.15). Obdobné Ize postupovat i pfi
2-diodovém modelu. Vyjadieni V-A charakteristiky dle rovnice (4.15) upravime na tvar

QU+ IR\ ], U+IRs (4.49)
& kT Rp

IfAW),U) =1—Ipy + 1 lexp(

Diferencial funkce, z kterého vyjdeme, je rovnice (4.50). Proménna proud | je funkci I(U)

napéti U.
af(1(U),U) af (1(U),U) (4.50)

OI(U) dI(U)-FTdU:O

Pak parcialni derivace funkce dle proménnych 1(UU) a U jsou

of(I(U),u) 14 qRsl exp (CI(U + IRS)) & — 0 (4.51)
ol & kT & kT Rp

of (W), U) _ qly exp (q(U+ IR5)> N 1 0 (4.52)
oU BEKT & kT Rp

Pro paralelni odpor Rp vyjadiime sklon te¢ny V-A charakteristiky fotovoltaického ¢lanku

v bodé | = Isc pomoci diferencialu j—lI].Dosazenim derivace (4.51) a (4.52) do rovnice (4.50),
rovnosti | = Isca po prislusnych tpravach ziskame vztah
dl 1 (4.53)
av — 1
Rg +
1 q qlscRs
R, T TkT exp T kT )

Pokud budeme predpokladat, ze Rs —0 lze vztah (4.53) zjednodusit na tvar

a1 (4.54)
dU  R;

Zavislost paralelniho odporu Rp na ozdrenosti

Vyuziti jedno diodového modelu vndsi do hodnoceni paralelniho odporu nepiesnosti,
zejména za podminek nizké ozafenosti. Z tohoto diivodu se ¢asto pouzivaji modely s dvéma
diodami, které vSak maji tu nevyhodu, ze vyzaduji stanoveni dal§ich parametrli, coz zvySuje
slozitost problému. Zajimavym piistupem k problému je tedy vylepSit model s jednou diodou
studiem chovani parametrll za riznych podminek a naslednym vhodnym ptfidanim rovnic pro
upravu pro nékteré z téchto parametra [17].

Zavislost paralelniho odporu na ozatenosti je studovana napt. v [18], kdy pfi experimentech
porovnavali parametry fotovoltaickych ¢lankii riznych technologii v zavislosti na ménici se

intenzité zafeni v rozsahu od 0,1 W/m? do 1000 W/m?. Ve vsech piipadech zaznamenali zvyseni
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paralelniho odporu pfi nizSich intenzitach ozaieni. To lze vysvétlit zejména ménici se tloustkou
oblasti prostorového naboje, ktera se dle rovnice (4.18) s rostouci injekci snizuje a tim odpor
celé ochuzené vrstvy klesa.

V publikaci [19] je chovani Rp s ohledem na ozafenost G, popsané v rovnici (4.55). Tento
piistup zarucuje platnost pouze v piipadé velmi nizké arovné ozarenosti [19].

Grey (4.55)

Re = Rerer ()

kde Rp,.r je paralelni odpor ziskany pfi referen¢ni ozéafenosti G,..; =1000 W/ m?

Urceni paralelniho odporu z namérené V-A charakteristiky

Tato metoda piedpoklada jiz piedchozi znalost hodnoty sériového odporu Rs. To je mozné
povazovat za pomérn¢ zna¢nou nevyhodu této metody, ale opét potvrzuje vzajemnou zavislost
téchto parametru fotovoltaického ¢lanku. Metoda vychazi z 1-diodového modelu Obr. 5 a je
potieba znat V-A charakteristiku v oblasti proudu blizko Isc. V oblasti blizké Isc plati, ze
Ip << Irp a je mozné pro dalsi avahu proud diodou D zanedbat. A model ¢lanku z Obr. 5 se
redukuje na déli¢ proudu, pti¢emz plati vztah (4.56)

Rp (4.56)

Isc = Ipy R—-I-RS
P

Vysledny proud ¢lanku je mozné pak vyjadiit jako:

-U (4.57)
| =——+IpyR
R, + Ry + IpyRp
Rovnici (4.57) Ize upravit na tvar:
_U+IRs (4.58)

P Ly —1

Pro dva zmétené body V-A charakteristiky Uy, 11 a Uy, |2 plati podle rovnice (4.58)
Rp(lpy — 1) = Uy + L1 R (4.59)
Rp(Ilpy — I;) = Uy + I3Rs

Nasledné¢ je pak mozné Rp vyjadiit jako:

U, -0, (4.60)

P_Iz_ll S
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4.4.6.3 Omezeni pouZiti stanoveni parazitnich odporii derivaci v krajnich
bodech VACH

Z rovnice (4.45) jde vidét, jak je uréeni sériového odporu pomoci derivace v krajnim bodé

ovlivnéno nejen diodovym faktorem, ale také pravé paralelnim odporem Rp. Obvykle je mozné
pti napéti U = Uoc uvazovat Ip >> Irp a zanedbat ¢len é.

Béhem prace bylo zjisténo, ze pokud je paralelni odpor Rp mensi nez padesatinasobek
odporu Rs je pak nasledny odhad Rs" pomoci smérnice te¢ny v bodé Uoc zna¢né nepfesny.
Z tohoto divodu byla provedena simulace v LT Spice pro modul béznych rozméra a typu (60
Clankid v sérii, se tfemi antiparalelné pfipojenymi Schottkyho diodami). Pro simulaci bylo
vyuzito dvoudiodového modelu. Vysledky simulace jsou zobrazeny na Obr. 12 a shrnuty
V nasledujici tabulce. Graf'i tabulka ukazuji, jak se méni odhad sériového a paralelniho odporu

pomoci smérnice teény v piipadeé, kdyz v ndhradnim modelu ¢lanku ménime pouze Rp

a vSechny ostatni parametry jsou zafixovany jako konstantni.

10

9

1(A)

0 5 10 15 20 25 30
u(v)

Obr. 12 Vliv paralelniho odporu na VA charakteristiku a ovlivnéni smérnice v Uoc
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, Rs" modulu uréeny z VACH | Rp” modulu uréeny z VACH
Rp — nastaveny v modelu (pFi 0%-5% }</oc) (b 0%-5%ylsc)

0,06 0,49 0,49
0,24 0,67 0,67
0,42 0,85 0,85
0,6 1,03 1,03
2,4 2,50 2,83
4,2 1,05 4,63
6 0,83 6,43
24 0,67 24,35
42 0,66 36,90
60 0,65 40,48
240 0,64 43,16
420 0,64 44,15
600 0,64 43,23
1200 0,64 44,62
1800 0,64 45,11
2400 0,64 45,35
6000 0,64 43,48

Tabulka 1: Simulace zdvislosti velikosti sériového a paralelniho odporu uréeného ze smérnic tecen v krajnich
bodech VACH pii zméné Ry vV modelu élanku.

V pfipadé nastaveni extrémné nizkého paralelniho obvodu, jiz VA charakteristika FV
¢lanku nema bézny tvar a odecteni parazitnich odporii pomoci smérnice teCny zcela ztraci
vyznam. V ptipad¢, kdy je skute¢ny sériovy odpor vyssi nez paralelni, na svorkach modulu jiz
prakticky nelze rozlisit velikost sériového odporu od paralelniho, a tudiz ani smérnice urcujici
velikosti téchto odporti nejsou vypovidajici — VACH modulu je degradovana na linearni
zavislost urenou praveé vyslednym odporem (kombinaci Rs a Rp). Na vnitini struktufe jiz neni
rozdil potencialt a difuzni i rekombinacni slozka proudu je zna¢né¢ limitovana (exponencialni
¢len v rovnici (4.16) je velmi nizky). U srovnatelného Rs a Rp se jiz zacina projevovat také
difuzni slozka proudu (resp. se objevuje chovani typické pro diodu) a VACH dostava typicky
tvar, ackoliv vnéjsi odpor je stale zna¢né€ ovlivnén zkratovym chovanim struktury. Pro ptipad
vys§iho  paralelntho  odporu pro nizké drovné injekce dominuje  slozka
generacné-rekombinacniho proudu a pro vysoké injekce naopak slozka difuzni (jiz je
dostatecné velka tloustka oblasti prostorového naboje). Za povSimnuti stoji také chovani
samotného Rp”, kdy pii nizkych hodnotach je i nizka hodnota odeéteného R a zaroveti od ur¢ité
nastavené hodnoty Rp (cca 1 Q na ¢lanek) jiz odpor odecteny ze smérnice prakticky neroste.
Toto chovani lze vysvétlit faktem, Ze pii vysSi hodnoté paralelniho odporu se jiz prakticky
neuplatni negativni vliv parazitniho odporu (vnitini odpor ¢lanku je jiz dostatecny, aby zajistil

tvrdou VA charakteristiku).
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5 Konstrukce a technologie fotovoltaickych ¢lankt

Principialné je ¢lanek sestaven z polovodice o vhodné Sifce zakdzan¢ho pasu, ve kterém se
absorbuje vétSina fotonli a generuje se vétSina parti elektron-dira. Na strané, ze které dopada
svétlo, je vrstva, ktera tvofi potencidlovou bariéru separujici nosice. Pokud je tato vrstva typu
N, jsou do této vrstvy urychlovany elektrony a odvadény na elektrodu, ktera se nabiji zaporn¢,
pokud by tato vrstva byla typu P, byly by do ni odvadény diry a nabijela by se kladné. Na druhé
stran¢ absorbujici vrstvy je realizovan kontakt (ptipadné s pomoci dalsi vrstvy).

Na strané dopadajiciho zatfeni musi na povrch dopadat co nejvice zafeni, elektroda musi mit
tvar miizky, nebo byt pro dopadajici zafeni transparentni. Z hlediska konstrukce ¢lanku je velmi
dalezity vybér absorbujiciho materidlu. Jednim z kritérii je maximalni dosazitelna u¢innost
¢lanku, kterd zavisi na Sifce zakdzaného pasu absorbujiciho materialu. Teoretickd maximalni
ucinnost ideédlniho ¢lanku (Rs = 0, pouze zafivd rekombinace), ktery je realizovan jako
jednopiechodovy v zavislosti na mezete pasma vzhledem k slune¢nimu spektru AM 1,5 [20],
[21] je uvedena na Obr. 13. Z toho je mozné vyhodnotit vhodnost riznych polovodi¢ovych
materiald pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanki.

40 r
35

Si GaAs

0 M M M M 1 M M M M 1 M M M M )
0 1 E, (eV) 2 3

Obr. 13 Teoretickd maximdlni ti¢innost ¢lanki riiznych materiali [3]

Jednim z moZnych zpisobli prekonani Quasier — Shockleyho limitu Gi¢innosti FV €lankd je
pouziti takzvanych tandemovych ¢lankl. VyuZzivad se vrstveni materidlii s riznou Sitkou
zakazaného pasu, kdy ¢lanek s uz§im zakazanym pasem (Wy1) je prekryt ¢lankem s Sir§Sim
zakazanym pasem (Wg2<Woa1) [3]. Cast spektra s kratsi vinovou délkou je absorbovana vrchnim
clankem, zatimco neabsorbované svétlo pronikd hloubéji do druhého clanku, kde je
absorbovano. Pfidani dalSich vrstev miZze vést k dalSimu zvySeni konecné ucinnosti
viceptechodového ¢lanku [21], [22], jak ukazuje Tabulka 2. Pro nekoneény pocet vrstev je

maximalni i¢innost 68 %.
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Pocet vrstev absorbéru Utinnost (%) Sitka zakazaného pasu (eV)
1 33 1,36
2 45 1,63; 0,74
3 51 2,02; 1,21; 0,59
4 55 2,31, 1,55, 0,99; 0,5

Tabulka 2: Limit tiéinnosti vicepiechodovych ¢lanki

DalSim velmi dilezitym faktorem je zavislost absorpéniho koeficientu na energii fotonu,

kterd souvisi se strukturou energetickych pasti absorbujiciho materidlu. Pokud méa material

wr , hc v . . .,
tzv. pfimou pasovou strukturu, pro -2 W, absorpcni koeficient velmi rychle roste s energii

fotonil a Cast spektra s % = W, je absorbovana v tenké vrstvé (< 3 pm) pod povrchem, ¢lanek
je mozno realizovat ve formé tenké vrstvy deponované na vhodny substrat. V piipadé materialu
S tzv. nepiimou pasovou strukturou, napt. krystalicky kiemik, absorp¢ni koeficient pro % =W
s energii fotonli rovnéZ roste, ale je fddove niz8i, nez u materiald s pfimou pasovou strukturou,
a tak pro absorpci Casti spektra s energii fotonl % = W, je tieba podstatné vetsi tloustka

absorbujiciho materialu (>100 um). Takto tlustou absorbujici vrstvu je mozno realizovat ve
form¢ desticky absorbujiciho materialu [4]. Ve struktufe vSak mize dochazet ke ztratam, jak je
schematicky znazornéno na Obr. 14. K dosaZeni vysoké tcinnosti fotovoltaickych ¢lanki by
méla byt konstrukce a vyrobni technologie pfipravena tak, aby se minimalizovaly vSechny

druhy ztrat v konstrukei.

Ztraty

Odrazem N
e, V oblasti emitoru e
Zastinénim Sériovy odpor

V oblasti baze Paralelni odpor
Na povrchu P

Neabsorbovanym
zarenim

Obr. 14 Rozdéleni ztrdt ve fotovoltaickém Elanku

Konstrukce a technologie ¢lankt by mély spliovat vyse uvedend kritéria. Vzhledem k rizné
form¢ vychoziho materialu se konstrukce a technologie ¢lanki realizovanych z materiala ve

formé desticky zna¢né lisi od ¢lanki tenkovrstvych. V soucasné dobé€ jsou nejvice vyuzivany

33



¢lanky z krystalického kifemiku, v mensi mite tenkovrstvé ¢lanky (¢lanky z amorfniho kiemiku,
¢lanky na bazi CdTe a ¢lanky na bazi Cu(InxGaix)Sez). Pouzivané technologie respektuji
specifika jednotlivych materialii. Rozdil v konstrukci ¢lankd s riznymi typy struktury pésu je

schematicky zndzornéno na Obr. 15.
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Obr. 15 Struktura FV élanki 7 piimého polovodice
(tenkovrstvy) a nepiimy polovodi¢ (na bazi destiéek). - pitevzato 7 [23]

5.1 Déleni fotovoltaickych ¢lankii
V soucasné dob¢ je vétsSina fotovoltaickych ¢lankl vyrabéna z krystalického kiemiku. Je to
dano zejména diky dobie zabéhnutym a znamym technologiim vyroby, které jsou komeréné
dostupné. Nicméné béhem rozvoje fotovoltaiky byly patrny mnohé snahy o zlevnéni vyroby
a byly postupné vyvijeny nové materidly i technologie, zejména pak tenkovrstvé, které
umoziuji vyrobu viceptechodovych ¢lank.
5.1.1 ClanKky z krystalického kiremiku
Podle technologie vyroby je mozné je rozd¢lit do dvou skupin:
e monokrystalické,
e multikrystalické (téz polykrystalické)
5.1.2 Monokrystalické FV ¢lanky
V dne$ni dobé se jednd prakticky o nejcastéjsi typ C¢lankl, s klesajici cenou
monokrystalického kiemiku, pfipravovaného Czochralského metodou, multikrystalicky kiemik

prestava byt ekonomicky vyhodny. Clanky maji obvykle rozmér 156 mm x156 mm, nicméné
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zdokonalovani technologie tazeni monokrystalii, zejména hromadné zavedeni technologie
kontinudlniho taZeni, snizuje cenu technologie a umoziuje zavadét do vyroby stale vétsi

rozmeéry desticek; v soucasné dob¢ je maximalnim rozmérem 210x210 mm.

5.1.2.1 Proces vyroby desticek
Velikost kifemikového ingotu urcuje konecnou velikost FV ¢lanku. V soucasné dobé je
standardni velikost 156x156 mm?. Pro fezani ingotu se obvykle pouziva technika fezani

dratovou pilou [15]. Princip technologie fezani dratovou pilou je znazornén na Obr. 16

Obr. 16 Princip i'ezdni kifemikového ingotu.
Standardni dratova pila vyrobena z ocelového dratu je navinuta kolem dvou nebo Ctyr

vodicich rolen tak, aby bylo vytvoteno ptiblizné 500 — 700 rovnobéznych fezl. Drat se obvykle
pfemotava z jedné civky na druhou pfi soucasném fizeni napjatosti. Délka dratu byva kolem
400-800 km, v zavislosti na jeho priméru. Primér dratu je obvykle mezi 100 a 160 um nicméné
je snaha prumér sniZovat, za Gcelem snizeni odpadu pfi protfezu. Dratova pila je jinak staticka
a S postupujicim profezem se pohybuje fezany ingot.

Odbér materialu pii fezu neni zplsoben samotnym dratem, ale abrazivni suspenzi, ktera je
pfivadéna pres drat. Alternativou je pouziti diamantového dratu [24] v kombinaci s chladici
kapalinou. Tato varianta umoziuje piiblizné tfikrat vyssi feznou rychlost ve srovnani s fezanim
na bazi abrazivni kapaliny. Diamantového fezaciho dratu se pouziva prevazné pro fezani
monokrystalickych ingotl [4]. Ztrata fezu piedstavuje piiblizné 40 % materialu c-Si.

Vyroba fotovoltaickych ¢lanki je v soucasné dobé zaloZena na velmi standardizovaném
procesu [4]. Vice nez 80 % vyroby FV modull je postaveno na c-Si desti¢kach (wafer base)
typu P. PN piechod je vytvoten po celé piedni ploSe difuzi fosforu. Zadni plocha vznikajiciho
¢lanku je opatiena celoplo§nym metalickym kontaktem a P P* vrstvou. Konstrukce tohoto typu
¢lanku je na Obr. 17.
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Obr. 17 BSF struktura

Na rozhrani P a P* se vytvaii elektrické pole, které vytvafi bariéru pro minoritni nosiée, coz
ma za nasledek dosazeni vys$i koncentrace minoritnich nosi¢li ndboje v objemu ¢lanku
a snizeni povrchové rekombinace u zadniho kontaktu. Tento typ struktur je znamy jako
technologie BSF (back surface field) [4].

Na piedni stran¢ je odrazivost povrchu snizena kombinaci povrchového texturovani
a antireflexniho povlaku. N* P pfechod je umistén pfiblizné€ 0,4 um pod povrchem.

Konvenéni kiemikové fotovoltaické ¢lanky jsou na pfedni strané pokoveny pomoci
kontaktnich prouzku, tzv. (kontaktnich prstl), které shromazd’'uji proud generovany na N*P
pfechodu, a ktery protéka lateralné pres vrstvu emitoru N ke kontaktu.

Kolmo k tzv. kontaktnim prstim jsou pfipojeny sbérnice, tzv. busbary, které jiz umoziuji
spojeni jednotlivych ¢lankdi do modulu. Dilezitym faktorem pii vyrobé konvenénich
fotovoltaickych ¢lankd, je nalezeni optimalni rovnovahy mezi snahou o co nejhustéjsi pokryti
sbérnicemi z divodu minimalizace sériového odporu a eliminace negativnich dopadu
pfipadnych prasklin ¢lanku a ztratami, které tyto sbérnice predstavuji z hlediska zastinéni.

V soudasné dobé je nejbéznéjsi plocha ¢lanku 156x156 mm? s obvykle jiz péti busbary
nicméné existuje trend zvySovat pocet uzsich pfipojnic na 8 nebo dokonce vice [25]. Proces
vyroby monokrystalického 1 multikrystalického ¢lanku je téméf stejny. V soucasné dobé je
obvykla tloustka desticek do 180 pm. Desticky vzniklé fezanim ingotu je nutné nejdiive leptat
v izotropnim chemickém lesticim roztoku (napt. HNOs: HF: CH3COOH v poméru 5: 1: 1) aby
se odstranily povrchové vrstvy (pfiblizn€ 10 pm) poSkozené béhem procesu fezani a nasledné
se provadi omyti deionizovanou vodou. Po odstranéni poSkozené vrstvy, je potieba vytvofit na

povrchu desticky texturaci, kterd snizuje odrazivost. K tomuto kroku se v ptipadé
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monokrystalickych kiemikovych desti¢ek pouzivaji alkalick¢ (NaOH nebo KOH) anizotropni
lazné, které zajist'uji spontanni vytvotreni pyramidové struktury na povrchu, jak je zndzornéno

na Obr. 18 A [4].

Obr. 18 Povrchovd struktura. (A) Alkalické anizotropické leptani (1; 0; 0) orientované monokrystalické
desticky Si.(B) Kyselé anizotropické leptani multikrystalické kiemikové desticky [4]

V ptipadé multikrystalickych desticek se povrchova struktura vytvari leptanim ve smési
HF, HNO3, H20>. Ptiklad strukturovaného povrchu je znazornén na Obr. 18B. Po texturovani
se povrch ocisti a provadi se vytvofeni PN pfechodu pomoci difize fosforu, do hloubky
priblizng 0,4 um. Difuze se provadi pti teploté 820 C — 900 C s vyuzitim PClO3 ve formé plynu
v difuzni peci nebo v kontinualni zihaci peci pomoci dopované pasty na jedné strané desticky.
Niz§i difuzni teploty jsou potfebné pro multikrystalicky vychozi materidl z divodu zhorSeni
parametri materialu pifi teploté zpracovani vyssi nez 900 °C [4]. Pomalé ochlazovani po
procesu difize poméaha snizovat koncentrace rekombinacnich center. Po difuzi zGstava na
povrchu fosfosilikatové sklo, které se odstrani zfedénym roztokem HF.

Nasleduje naneseni dielektrické vrstvy, ktera slouzi jednak jako antireflexni vrstva a miize
slouzit rovnéz k pasivaci povrchu. Na povrchu typu P je vhodné pouziti zaporné nabitého
dielektrika (napt. Al2O3) v pifipad€ povrchu typu N pozitivné nabité dielektrikum (Si02 nebo
SizNa), protoze vytvari akumulaéni vrstvu pod povrchem kiemiku a snizuji rychlost povrchové
rekombinace. U¢inna pasivace povrchu typu N v kombinaci s vyrobou antireflexni vrstvy miize
byt provedena nanesenim vrstvy nitridu kifemiku ze smési silanu a amoniaku, pomoci
plasmatické depozice:

3SiH4 + 4ANH3—Si3Ng + 12H>»

Tento krok je velmi dillezity zejména pro multikrystalické ¢lanky, protoZe atomérni vodik
z plazmy interaguje s necistotami a defekty na hranicich zrn, které tak pasivuje. V tomto
vyrobnim kroku se také vytvoii amorfni film nitridu kfemiku s az 40 atomovymi procenty
vodiku (tzv. vrstvy SiNx). Slozeni vrstvy ovliviluje index lomu a miize byt fizeno béhem

procesu vyroby vrstvy. Tloustka vrstvy je pfiblizné 75 nm [4]. Nasleduje vytvoieni pfednich
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kontaktl. Nejéastéji se pouziva kontaktni miizka ve tvaru znazornéném na Obr. 19, sestavajici
z tenkych kontaktl, sbirajicich proud generovany v pfilehlé oblasti, pfipojenych k silnéjSim

sbérnicim, uréenym k ptipojovani vyvodu.

7w

- kontaktni miizka

sbérnice
Obr. 19 Zpiisob kontaktovani élanki

Kontaktni mftizka na pfedni plose by méla vytvaret velmi tzké, ale silné a vysoce vodivé
kovové linie s nizkym kontaktnim odporem vii¢i Si. To se vétSinou provadi sitotiskem fosforem
dotované stfibrné pasty na vrstvu typu N pokrytou vrstvou nitridu kiemiku. PouZita pasta se
sklada z 60% - 80% vodivého materialu (prasek castic stfibra ptiblizn€ 0,1 um), 5% - 10%
sklenéné frity (prasek riiznych oxida olova, bizmutu, kiemiku atd.) Z organického rozpoustédla
a organického pojiva, které vaze aktivni praSek pied tepelnou aktivaci. Sou¢asnym trendem je
sniZeni spotieby stiibra sniZenim $ifky kontaktnich sbérnic (tzv. fingers) na tiroven 50 — 10 um
a snizenim obsahu stfibra v busbarech. Na zadni povrch je nanesena pomoci sitotisku vrstva
pasty obsahujici hlinik. Tato pasta obsahuje bud’ jesté sttibro umozZiujici pajeni kovovych
kontaktii béhem sestaveni modulu, nebo se prouzky stiibrné pasty tisknou ve druhém kroku na
pastu obsahujici Al. Po kazdém potisku je nutné kfemikové desticky osusit pfi teploté priblizné
200 ° C. Aby se dosahlo dobrého elektrického kontaktu s podloznim polovodi¢em, jsou vrstvy
pasty finalné vypalovany, pfi teplot€ mirné nad 800 °C. Na pfednim povrchu se vrstva nitridu
rozpusti ve frité pasty a stfibro vytvoii na povrchu N+ ohmicky kontakt. Na zadnim povrchu se
vytvoii tavenina Al-Si a béhem chladnuti naroste rekrystalizovana vrstva P* dotovana Al, ktera
vytvaii na zadnim povrchu dobry ohmicky kontakt. SloZeni pasty a tepelny profil musi byt
upraveny velmi peclivé. Po zhotoveni kontaktu je jeSté¢ nezbytné odstranit zkraty vzniklé na
hranach desticek béhem technologického procesu, protoze vytvaii zkrat pres celou strukturu.
Provadi se to vétSinou laserovou ablaci hran [4]. Alternativou mize byt leptani okraja desti¢ek

plazmou ihned po diftzi fosforu. Poslednim krokem je méfeni V-A charakteristiky clanku
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pomoci solarniho simulatoru a tfidéni clanki do skupin podle jejich vykonu. Pribéh procesu je

znazornén na Obr. 20

_ ’W9”>”

Zakladni desticka Odstranéni fezanim poskozené POCI, difuze Odstraneni fosfosilikatového skla
vrstvy a tvorba texturace a zkratovanych hran

N2 =

méfeni V-A charakteristik, ~sitotisk: pfedni strana Ag metalizace ~ PECVD SiN,:H
. - ) tridéni Al BSF a Ag zadni pfipojnice,
clank¥ Ss 1u7c°|/nnost| spoluspalovani past

2l 0

Obr. 20 Proces vyroby BFS [26]
Jeden ze zplsobu, jak zvysit Gcinnost ¢lanku, je snizit povrchovou rekombinaci v zadni

¢asti ¢lanku. Pasivace emitoru a zadniho kontaktu snizuje rekombinaci v blizkosti zadniho
kontaktu. Na kiemik typu P a metalicky kontakt (Al) se umisti dielektricka vrstva
(SiO2 nebo Al20s ktera podstatné snizuje povrchovou rekombinaci), v této vrstvé se vytvoii sit’
malych otvort. Nasledné se nanese na predni stranu ¢lanku sitotiskem kontaktni struktura
pastou obsahujici stfibro a na zadni stranu pasta obsahujici Al. Po zazihnuti se pak na zadni
vytvoii kontakty P*P v otvorech v dielektrické pasivacni vrstv€, ¢imz se podstatné snizi
rekombinace na zadnim kontaktu. Takto modifikovana struktura se nazyva PERC a je

znazornéna na Obr. 21.

Pfedni kontakt - Ag pasta

N*
Antireflexni SiN, vrstva
P
+
AI203 —/i\\\—
SiNx/— I I —

Zadni Al kontakt

Obr. 21 PERC struktura
Proces vyroby ¢lankid PERC je nasledujici. Po povrchovém texturovani a diftizi fosforu je

zadni strana desky vylesténa a nasledné je odstranéno fosfor-silikatové sklo a provedena izolace
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hran [4]. Tenka vrstva Al2O3 se nanasi na zadni povrch typu P obvykle pomoci PECVD. Dale
je nanesena na oba povrchy ¢lanku antireflexni SiNy vrstva také metodou PECVD. Nasledné¢ je
pomoci laseru na n¢kolika mistech odstranéna dielektricka vrstva az na polovodic. Po laserové
ablaci se provede tvorba kontaktti na obou stranach ¢lanku. Poslednim krokem se vytvofi
kontakt emitoru a lokalni kontakty BSF na zadni strané.

Clanky mohou byt vyrobeny jak z mono c-Si, tak z mc-Si. Ve srovnani se standardni
technologii BSF je zapotiebi pouze dalsi tfi vyrobni kroky. Takovato struktura ma vyslednou
ucinnost vyssi nez BSF (az 22%).

Clanky PERT (passivated emitter rear totally diffused) se zdkladnim polovodi¢em typu N
jsou z pohledu konstrukce podobné ¢lankiim PERC vyrobenym z kiemiku typu P. Struktura je

znazornéna na Obr. 22.

Predni kontakt - Ag pasta

AR

Antireflexni SiN, vrstva
AlOy pasivaéni vrstva

N+
sin, B I

Zadni Ag kontakt

Obr. 22 PERT struktura

Po povrchovém texturovani a difizi boru je zadni ¢ast destiCky vyleSténa a difuzi fosforu
je na zadni strané ¢lanku vytvorena silné dotovana N* vrstva. Piedni povrch dotovany borem
potiebuje jako ucinnou pasivaci tenkou vrstvu SiO2 nebo Al>Og, kterou Ize prekryt vrstvou SiNx
a vytvorit tak antireflexni vrstvu [4]. Vrstva N* na zadni strané také potfebuji pasivaci, kterd se
provadi vrstvou SiNx. Po povrchové pasivaci je nutné laserem vytvofit lokalni odstranéni zadni
dielektrické vrstvy. Po laserové ablaci se vytvoii kovové kontakty na obou stranach struktury.
Clanky PERT z monokrystalického kiemiku typu N mohou dosahnout u¢innosti pres 22 % [27].
Dalsi vysoce efektivni strukturou FV ¢lankd na vychozim materidlu typu N je takzvana
struktura TOPCon (tunnel oxide passivated contact) [28], jak je znazornéno na Obr. 23. Ve
srovnani s dal$imi potencidlnimi novymi technologiemi, jako jsou HJT a IBC, lze TOPCON

vytvaret z aktualni fady PERC nebo PERT.
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Predni kontakt - Ag pasta

AA

Antireflexni SiN, vrstva
AlO, pasivacni vrstva

SiO2 - ultratenka

vrstva
h

sin, - S

Zadni Ag kontakt

Obr. 23 TOPCon struktura
Pfedni strana ¢lanku je vyrobena stejnym zptisobem jako u technologie PERT. Na zadni

stran¢ ¢lanku je vytvofena pasivacéni vrstva SiOx o tloust’ce jednoho nebo dvou nanometrd coz
umoznuje nosi¢im naboje prochazet skrz tunelovym jevem pres tuto tenkou dielektrickou
vrstvu.. Poté se na celou vrstvu ultratenkého oxidu nanese tenka vrstva N* materidlu a nasledné

se vytvofi zadni metalicky kontakt. Takto vyrobena struktura miize dosahovat G¢innosti az

25,1 % [4].

5.1.3 Tenkovrstvé ¢lanky

Z divodu uspory materidlu (a tim 1 ndkladtl) byly vyvinuty tenkovrstvé FV clanky. Tyto
¢lanky maji proti klasickym krystalickym ¢lankiim sice nizsi konverzni ucinnost, ale ta byla
vyvazena nizs§i cenou (vyroba je materidlové méné naro¢nd, nicméné vyzaduje relativné draha
technologické zatizeni) a také lepSimi vlastnostmi pii nizkych Grovnich ozarenosti. Diky svym
vlastnostem mohou tenkovrstvé moduly (TF) dosahovat vysSich ro€nich vynosl proti
krystalickym modullim, zejména pti difuznim ozafovani. Dal§i vyhodou je moZnost nanaSeni
na vice druhti substratti, coz umoziuje vyrobu napft. flexibilnich FV modulii a v neposledni fadé
jednodussi vyrobni technologie bez nutnosti pajeni, které vyuzivaji pro sbér proudu elektrody
na bazi transparentnich vodivych oxid (TCO). Na druhou stranu jejich prostorova naro¢nost
jednoznacné zpiisobuje vyssi naroky na BOS (Balance of System komponenty), takze diky
soucasné nizké cené c-Si ¢lankd mlze byt cena celého TF fotovoltaického systému vyssi. Pro

vyrobu TF modulti se vyuzivaji zejména dvé metody nanaSeni:
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e Vakuova depozice
e Chemical vapour deposition (CVD) — chemicka depozice z plynné faze

Mezi nejbéznéjsi materialy patii:

e amorfni kiemik (a-Si), v roce 1992 30 % celkové produkce, v sou¢asné dobé méné nez
1 % celkové produkce

e mikrokrystalicky kiemik, v sou¢asné dobé jen v tandemu s a:Si

e telurid kademnaty (CdTe) a sulfid kadmia (CdS), v soucasné dob¢ az 4 % produkce

e CIS nebo CIGS coz je slou¢enina ¢tyf prvki: méd’, indium, galium a selen, v soucasné

dobé pod 2 % celkové produkce

5.1.3.1 Amorfni kiremik

Amorfni kiemik je mozné nazvat kiemikem v ,,neuspotfddané forme*, nebot’ jeho struktura
neni periodickd v celém objemu krystalu. OvSem na kratké vzdalenosti, n¢kolik atomd, je
periodicita patrna. Disledkem neperiodicity jsou nenasycené vazby kiemiku, tzv. koordina¢ni
defekty. Tyto poruchy jsou rozlozeny ve vzorku homogenné. Nenasycené vazby a-Si jsou
nezadouci (tvoti lokalni rekombinacni centra), proto se vzorky pasivuji vodikem a ziskdva se
tak a-Si:H (hydrogenizovany amorfni kiemik), obvykle oznacovany jako amorfni kiemik.
Takto se snizi hustota hlubokych stavii a vzorek je vhodny pro optoelektrické pouziti.

Hydrogenizovany amorfni kiemik ma asi 10x vys$i absorp¢ni koeficient o v oblasti
infraervené ¢asti slunecniho zafeni oproti krystalickému kfemiku. Jeho absorpéni hrana je
praveé na rozhrani infracervené a Cervené oblasti z cehoZ plyne, Ze vétSinu infracerveného svétla
propousti. Hydrogenizovany amorfni kiemik vznika pti samotné ptipravé amorfniho kfemiku,
a to rozkladem silanu SiHs v doutnavém vyboji v atmosféie smési H> a SiHs pii teploté
substratu nizsi, nez 300°C. Z technologického hlediska je vyznamna velka flexibilita takto
vzniklého materialu, co do struktury sloZeni a moznosti dopovéani. Zménou parametrii piipravy
1ze prejit od latky s amorfni strukturou k latce polykrystalické, taktéz zménou slozeni smési
plynt a depozi¢ni teploty Ize ménit slozeni kiemiku a tim i §itky zakdzaného pasu. Pfidanim
dopliyjicich plynt 1ze, v kontinualnim procesu, vytvafet P-N piechody, P-i-N ptechody
a dokonce i P*-N* tunelové piechody.

Absence miizkového uspotfaddani atomti u amorfnich latek vede k ,,rozmazéani“ jasnych
hranic valen¢niho a vodivostniho pasu. U amorfnich latek, které predstavuji nejvyssi stupent
neuspotadanosti, zanikne periodi¢nost uspofadani a tim ztraci 1 pasovy model, odvozeny pro

periodické uspotadani, svlj prakticky vyznam.
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U amorfniho kiemiku, ktery se ziska rozkladem silanu (SiHs) doutnavym vybojem ve
ziedéné vodikové atmosféte, vaze vodik nelplné vazby a vyznamné snizi hustotu stavi
v zakdzaném pasu. Hydrogenizovany amorfni kiemik a-Si:H lze dopovat ptidanim B2He nebo
PH3 do atmosféry pii tvorbé vrstev a stavd se tak dualezitym a levnym tenkovrstvym
polovodicem.

Nosice naboje ve vysoce kvalitnim krystalickém kiemiku maji velké difuzni délky, vétsi
nez 100 um. Standardni konstrukce takové soucastky mize tedy byt klasicka PN struktura, kde
dochazi k transportu nosic¢ti naboje hlavné difuzi a pouze malou Casti k pohybu piispiva drift.
U materidla jako je amorfni hydrogenizovany kiemik (a-Si:H) a mikrokrystalicky
a tim padem dochézi ke snizeni difuzni délky nosicl naboje, a to fddoveé na jednotky pum.
Hlavnim typem pohybu v téchto materidlech je prave drift, tedy pohyb nosi¢li zplsobeny
elektrickym polem. Z tohoto diitvodu maji soucasné vyrabéné fotovoltaické clanky z amorfniho
ktemiku nasledujici, pomérn¢ komplikovanou P-i-N strukturu, ktera je schematicky zobrazena
na Obr. 24. Dale maji nosi¢e naboje také velmi malou pohyblivost ve srovnani s krystalickym
kifemikem, S ¢imz souvisi 1 vysoka rezistivita materidlu. Proto museji byt vrstvy relativné tenké
(submikronové), aby sériovy odpor byl piijatelny. Dostate¢né dlouhou dréhu paprsku (aby byla
delsi, nez absorp¢ni délka) zajist'uje texturace TCO — ,,light trapping effect*.

transparentni substrat

transparentni vodiva elektroda

a-Si:H (intrinsicka vrstva - 250 nm)

transparentni vodiva elektroda (TCO) difiizni bariéra

stfibrny nebo hlinikovy zadni kontakt (reflektor)

Obr. 24 Struktura soldrniho ¢lanku 7 amorfniho kiemiku

Intrinzicka vrstva vloZend mezi siln€ dotované polovodice umoziuje vytvoreni elektrického
pole a snizuje hustotu defektli. Technologie depozice vrstev pomoci PECVD umoziuje vytvaret
zménou slozeni smési plynil vrstvu mikrokrystalického kifemiku na vrstvé amorfniho kiemiku.
Vzniké tak tandemova struktura amorfniho a mikrokrystalického ¢lanku (tzv. Micromorf), ktera

umoznuje lepsi vyuziti slune¢niho spektra.
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Ziakladni technologie vyroby tenkovrstvého kiremiku

Pro vyrobu tenkovrstvych kiemikovych c¢lankti se vétSinou pouzivd metoda CVD.
SiH4 — Si + 2H2 Vysledna struktura nanesené vrstvy kiemiku zavisi na podminkach nanaseni,
zejména na obsahu silanu ve smési plynti a také na teploté substratu. Amorfni struktura se tvoii
pti teplotach substratu v rozmezi 100 °C - 300 °C a vysoké koncentraci silanu v nosném plynu
(vodik).

Druhym velmi dtlezitym parametrem pro rust vrstvy je tzv. fedici pomér

ru = ([Hz2] + [SiH4]) / [SiH4].

Pokud je hodnota ry <30, vznikajici vrstva kfemiku ma amorfni strukturu. Krystalické
vrstvy se tvofi, v pfipadé, ze hodnota fediciho poméru je ry> 45 [29]. Zména slozeni plynné
smési v reakéni komofe umoziluje vytvareni vicevrstvych tenkovrstvych struktur v jednom
zafizeni (napf. amorfni a mikrokrystalicky Si, amorfni a polykrystalicky Si, amorfni Si: H

a amorfni SiGe: H atd.).
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6 Fotovoltaické moduly

Z divodu, ze jednotlivé fotovoltaické ¢lanky maji pracovni napéti mensi nez 1,5 V
(v ptipadé krystalického kiemiku okolo 0,5 V) a proudovou hustotu nékolik desitek mA/cm?
(u krystalického Si = 35 mA/cm?), coz neni vhodné pro praktické pouZiti, je nutné fotovoltaické
clanky sériové pospojovat do vétsich fetézctl, které jiz maji vhodnéjsi vystupni parametry.
Krome¢ toho je tfeba clanky ochranit proti mechanickému poskozeni a vlivu okolniho prostiedi.

Priklad sériového spojeni ¢lanki je znazornén na Obr. 25a). Pro sériové spojeni je nezbytné,
aby vSechny ¢lanky mély pokud mozno stejny proud Imp. Ve zjednoduSeném pftibliZzeni,
znazornéném na Obr. 25b) muze byt modul charakterizovan jedinou hodnotou sériového
odporu R a paralelniho odporu Rp’. Voltampérova charakteristika modulu (m do série

zapojenych ¢lankd) ma tvar analogicky ke vztahu (6.1) [30]:

q(U + RgI) q(U + Rgl) U + Rgl
[ =1Ipy —1 —|—1:—1 —|-1;—— (6.1
pv — lo1 {exp [ - B kT 021€ - B kT R, (6.1)
U modulu je pak mozno stanovit parametry Uy, Isc, Iyp, Uyp, Pyax, FF a 0¢innost n jako

u FV ¢lankt. Tyto parametry se udavaji za standardnich testovacich podminek.

b)
1 R’
2
3
4

5 DRP'

ST © Fr

Obr. 25 a) Nahradni schéma sériové spojenych ¢lankii v modulu, b) ZjednoduSené ndahradni schéma sériové
spojeni m clanki

Takto spojené Clanky je tieba uspofadat tak, aby byla maximéln€ vyuzita plocha
a zapouzdfit tak, aby ¢lanky byly ozafovany s minimalnimi optickymi ztratami a ochranény
jak proti mechanickému posSkozeni, tak nepfiznivym U¢inkiim vnéj$iho prostfedi. Vysledny
produkt je oznacovan jako fotovoltaicky modul. Konstrukce a technologie modula zévisi na

typu fotovoltaickych ¢lanki.
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6.1 Moduly z ¢lanku z krystalického kiremiku

Velmi dulezité je vyuziti plochy; proto se pouzivaji ¢lanky ctvercového (obdélnikového)
tvaru. Prvnim krokem K vytvofeni modulu je propojeni FV ¢lanka do fetézci. K tomu se
pouziva vice postupi. Nejbeéznéjsi z nich je pajeni. Kazdy ¢lanek je vybaven piipojnicemi
(busbary), které slouzi jak k odbéru proudu, tak k propojeni ¢lankd. Pro piipojeni se pouzivaji
médéné pasky. Tyto pasky jsou pfipajeny k pripojnicim FV ¢lankd pomoci pajky (zatim se
pouziva cin-olovéna pajka a to z diivodu nizsi teploty tani a tudiz nizSitho mechanického napéti,
vznikajiciho pajenim). Propojovaci médéné pasky musi piekryvat velkou ¢ast piipojnice,
protoze vodivost ptipojnic z vypalovanych vodivych past je relativné nizka. Nejbéznéjsi

propojeni standardnich krystalickych ¢lankt je znazornéno na Obr. 26.

%% —
//' Y~

Obr. 26 Pdjené spojeni jednotlivych ¢lankii

Pro realizaci modulu jsou vybirany ¢lanky s malym rozptylem Imp. Jednotlivé ¢lanky jsou
pospojovany do fetézcil a ty jsou nasledné vodiveé spojeny tak, aby vytvofily matici ¢lank,
ktera obvykle obsahuje nékolik jednotlivych fetézcu spojenych v sérii, ptipadné paralelné, nebo

sério-paraleln¢, jak je znazornéno na Obr. 27

Obr. 27 Vyslednd matrice ¢lankii.
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Samotné pospojovani jednotlivych ¢lanka vSak neni modulem. Takto spojené ¢lanky je
tieba jesté zapouzdrit do fady vysoce transparentnich izola¢nich materialti a tak chranit ¢lanky

pfed negativnimi U¢€inky vlhkosti a vzniku zkrathh nebo elektrochemické koroze kontakti.
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Pronikani vlhkosti (pfipadné jinych latek) kryci vrstvou zpusobuje fadu degradaénich procesu.
Jako kryci transparentni material, poskytujici rovnéz mechanickou ochranu, se pouziva tvrzené
sodnovapenaté sklo s velmi nizkym obsahem Zeleza. Prostor mezi sklem a FV ¢lanky je tieba
vyplnit transparentnim materialem o vhodném indexu lomu (nejlépe stejny index lomu jako
sklo), aby nedochazelo k optickym ztratam na rozhrani materialti. Zaroven tento material musi
byt v rozsahu pracovnich teplot elasticky (elastomer), aby vyrovnaval mechanické naméhani,
vyvolané riznou teplotni roztaznosti skla a kiemiku. Rozsah pracovnich teplot je omezen zdola
teplotou skelného piechodu, shora teplotou méknuti.

Proces vyroby: na Cisté sklo se polozi folie laminovaciho materialu, na ktery se polozi
fetézce do série spojenych ¢lankd. Poté se provede spojeni téchto fetézcil (nejCastéji do série).
Na spojené fetézce ¢lankl se polozi dalsi folie laminovaciho materidlu a zadni kryci folie.
Témito féliemi jsou na zadni stranu modulu protazeny vyvody z matrice FV ¢lanka (véetné
vyvodu k pieklenovacim diodam) do mist, kde bude realizovana ptipojovaci krabice (junction
box). Takto realizované slozeni modulu se spoji v jeden nerozebiratelny celek laminaci.

Proces laminace zavisi na pouzitém materialu. Nejéastéji pouzivanym materialem (vice
nez 90 % soucasné produkce) je termoplast, ethylenvinyl-acetat (EVA). EVA je kopolymer,
tj. sm¢s etylenu a vinylacetaitu nema piesné slozeni, pomér slozek ovliviiuje vlastnosti.
Hmotnostni podil vinylacetatu se obvykle pohybuje od 10 do 40 %, pticemz zbytek tvori
ethylen. Vyrabi se jako extrudovana félie 0 tloust'ce priblizné 0,5 mm [4]. Spolu s polymerem
obsahuje materidl také Cinidla a stabilizéatory, jejichz tlohou je zlepSit vysledné vlastnosti
zapouzdiujici vrstvy [31]. Dalsimi krokem vyroby je laminovani [4], [22]. Pfi tomto procesu se
celd sendviCova struktura vlozi do laminatoru a zahtiva se na 110 az 120 °C. Pfi tomto procesu
je modul zavieny v komote s fizenym vakuem z diivodu minimalizace vzniku bublin. Pfi
teploté kolem 120 °C se EVA roztavi a obklopi FV ¢lanky. Tento proces trva 4 az 10 minut
a poté se teplota zvysi na 140 °C - 150 °C, kdy pii této teploté Cinidla indukuji zesitovani
fetézcl molekul EVA, ktera poté ziska vlastnosti podobné kaucuku. Tento proces trva 10 az 60
minut, v zavislosti na pouZitém cCinidle.

EVA se pouziva hlavné pii vyrob&€ moduli se zadni kryci vrstvou tvofenou folii. U moduli
se strukturou sklo — ¢lanky — sklo je tfeba pouzit jiné materialy, jako je polyvinylbutyral (PVB),
ktery umoznuje vyuziti standardnich laminovacich procest, nebo silikon, ktery ma vynikajici
vlastnosti, ale kvili vysoké cené a potiebé specidlnich zpracovatelskych stroji a technik se
pouziva jen ziidka [32]. Jako dal$i mozny material se jevi pomérné novy (termoplasticky)

polyolefin (TPO). Jedné se o nezesitujici material, ktery vykazuje znacnou stalost a rovnéz
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umoziuje pouziti standardnich laminacnich procesti. Zména barvy TPO je ptiblizné devétkrat
pomalejsi nez zména barvy EVA [33].

Pouzity laminaéni materiall mé& vyznamny vliv na proces degradace jako je tfeba
potencialem indukovana degradace, kdy vhodné zvoleny lamina¢ni material zpomaluje
pronikani sodnych iontl z kryciho skla hloubéji do struktury. V soucasné dob¢ je stale nejvice
vyuzivan EVA, nicméné se vzrustajicim podilem sklo-sklo moduld se zacinaji prosazovat
I dalsi materialy.

Po laminovani se prebyteCny material odstrani z okraji, které¢ jsou nasledné utésnény
silikonovou gumou. Zapouzdieni musi ale také zabranit mechanickému poskozeni
fotovoltaickych ¢lanki.

Zadni kryci vrstva modulu je obvykle tvofena kompozitni plastovou folii (tedlar). Pfipadné
je pouzito druhé sklo, které pusobi jako bariéra proti vlhkosti, kterd by mohla urychlit
degradac¢ni reakce ve FV modulu. Pouziti sklenéné tabule jako zadni kryci vrstvy snizuje
rychlost degradace a zvySuje zivotnost modulu (az na 40 let), na druhé stran¢ pouziti skla

zvySuje hmotnost modulu, naklady a ovlivituje odvod tepla od FV ¢lanka [34].

6.2 Tenkovrstvé moduly

Tenkovrstvé technologie se diky zplsobu vyroby (depozi¢ni technologie) realizuji pro
realné aplikace pfimo ve formeé moduld — ¢lanky nejsou spojovany do modulti dodatecné, ale
naopak jsou realizovany rozdélenim deponované vrstvy na vhodné propojené prouzky. Toho je
mozné docilit pomoci laseru nebo mechanickym draZzkovanim. Tento princip je zndzornén na

Obr. 28.
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Obr. 28: Postup vyroby TF modulu
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Sled technologickych operaci je nasledujici:

Na ocistény sklenény podklad se nanese predni vodiva vrstva, jedna se o TCO vytvareny
metodou CVD nebo naprasovanim. Tento postup je typicky pro moduly z a-Si a CdTe.
V piipadé CIGS modulli se postupuje opacné a nejdiive je nanesen zadni metalicky kontakt,
obvykle molybden. Nasledné je potiecba provést prvni drazkovani a vytvorit tak zaklad
jednotlivych ¢lankd. Potom dohdzi k samotné depozici struktury ¢lanku (vrstva po vrstve)
a nasleduje druhé drazkovani, kdy je nanesena vrstva rozdé¢lena, ale spodni vrstva TCO zistava
nenaruSena. Nasleduje naneseni zadniho metalického kontaktu a tieti drazkovani, které dokonci
sériové propojeni clanki. V piipadé CIGS je posledni depozici nanesen TCO, ktery slouzi jako
horni kontakt.

Dalsim krokem je odstranéni zkratovanych okraji a pfipevnéni vystupnich kontaktt
obvykle vodivym lepidlem. Modul je nasledné zapouzdien pomoci EVA a druhého kryciho
skla [20]. Technologicky postup vyzaduje homogenni velkoplo$nou depozici, s ¢imz souviseji
velké naroky na technologicka zafizeni a velké investicni ndklady. Jednotlivé ¢lanky v TF
modulu nelze tfidit a vybirat do sériového zapojeni ¢lanky se stejnym luvp, coz zptsobuje, ze
tenkovrstvé fotovoltaické moduly pak mohou byt pomérné znacné nehomogenni a jejich
ucinnost je tim uréitym zplsobem ovlivnéna.

Jedna z vyhod tenkovrstvé technologie, je moznost nanaseni jednotlivych vrstev na
flexibilni podklad a tim vytvaret ohebné nebo tvarove slozité¢ moduly. Jako pruzny substrat 1ze
pouzit bud’ folii z nerezové oceli, nebo nékteré plastové materidly. U vyuZiti plastovych
podkladii je limitujici teplota skelného prechodu nebo deformace. U technologie vyuZivajici
CIGS nelze teplotu depozice snizit pod 450 °C. Jako substrat tedy musi byt pouZity pouze
kovové folie, poptipadé polyimidové podklady. Pti vyrobé amorfnich kiemikovych ¢lanka 1ze
teplotu procesu sniZit az na 150 °C, a je mozné pouZiti jako substrat levné;si foliové materialy
(polyestersulfonat (PES), polyethylennaftalat (PEN) atd.) [35], [36]. Technologie vyroby
flexibilnich modulli je podobna technologii popsané v pfedchozim odstavci, pouze laserové

drazkovani je nahrazeno mechanickym.
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7 Popis defekti, jednotlivych poruch a selhani modulii

Celkova garance vyrobce na vyrobek, tj. za patrné nezddouci zmény, které nebyly
zpusobeny chybnou manipulaci nebo tzv. vyss§i moci — byva nékolik let, do této kategorie
garance je mozné zahrnout garanci spojenou s mechanickymi vlastnostmi a moznostmi
namahani modulu, jedna se zejména o akceptovatelnou tihu sné¢hu nebo tlak vétru. Doba této
garance se u jednotlivych vyrobci lisi.

V redlném provozu dochdzi vlivem rizného namdhani (zafeni, mechanické, tepelné,
elektrické) také k postupnému snizovani vykonu modulu a zivotnost moduld se obvykle
stanovuje praveé predepsanou rychlosti poklesu vykonu béhem provozu. Jedna se o dobu, za
kterou vlivem degrada¢nich mechanismi nesmi vykon modulu klesnout obvykle pod 80 %
stitkové hodnoty vykonu (méfeného za STC), pricemz v soucasné dob¢ je predpokladan linearni
pokles vykonu. Tato garan¢ni doba na vykon byva obvykle 20 — 40 let,. Pokud vykon modulu
klesne pod 80 % stitkové hodnoty za dobu kratsi, nez je zivotnost stanovena vyrobcem, miizeme
to povazovat za selhani modulu.

Selhani muze nastat jednak skokovou zménou vykonu (porucha), po které prestava byt
modul funkéni nebo postupnou zménou vlivem degradace rychlejsi, nez zarucuje vyrobce,
pficemz po snizeni vykonu je modul stale jesté funkéni, ale vykon je nizsi, nez stanovena mez.

Cist& esteticky problém, ktery nezptisobuje definovany pokles, nelze povazovat za selhani
FV modult.. Problém, ktery byl zptisoben nespravnym zachézenim nebo vlivem nestandardnich
klimatickych podminek nelze také povazovat za selhani modulu. Mezi takové piipady muze
patfit napf. zneciSténi modulu pfi instalaci v pfili§ prasné primyslové zoné nebo selhani
v disledku zésahu blesku. Na druhé strané, poruchy v disledku zatiZzeni sné¢hem jsou
povazovany za selhani modulu, a to v ptipad¢€, ze modul mél podle oznaceni vyrobce takové

zatizeni bez problému snést.

7.1 Definice estetickych vad, které nelze povazZovat za selhani modulu.

Na mnoha modulech je mozné pozorovat jisté druhy defektl, které vznikly pfimo pfi
vyrobé. Tyto defekty samoziejmé mohou byt také diivodem pro ztratu vykonu nebo selhani, ale
mnohem castéji se jedna spiSe o nedokonalost vyroby, se kterou jiz vyrobce pocita. Tyto vady
tedy nejsou relevantni z pohledu bezpeCnosti nebo vykonu, protoze udaje na Stitku jiz
zohlednuji elektrické ztraty zpisobené nedokonalou vyrobou. Ptiklad zminované vady ukazuje
Obr. 29. Jedna se o tmavé skvrny na okrajich jednotlivych ¢lanki. Tyto defekty pochazeji
Z manipulatora s fotovoltaickymi ¢lanky a vznikaji v pritbéhu nanaSeni antireflexni vrstvy, je

tedy patrné Ze s timto jevem je mozné se setkat pouze u moduld vyuzivajici krystalicky kiemik.
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Obr. 29 Estetické defekty, které nemaji vliv na vykon modulu
Podobnym defektem je naptiklad tmavnuti zadni folie, které sice naznacuje, ze v zadni folii

probihaji chemické procesy vlivem UV zafeni, nicméné k omezeni funkEnosti moduli

nedochazi.

7.2 Pokles vykonu, ktery lze povazovat za selhani modulu.

V piipade€, Ze zméteny vykon modulu Puax rozsifeny o celkovou nejistotu mefeni APmax
(ptedpoklada se méfeni v souladu s normou CSN EN 60904-7) je niz$i, nez vykon uvedeny na
vyrobnim §titku modulu, véetné uvedené tolerance a zapocitani vlivu ptirozené¢ho starnuti, je
mozné takovy modul povazovat za nevyhovujici. Jedna se tedy o vykonové selhani modulu
[37].

Pouze moduly vykazujici niz$i vykon nez je vykon garantovany vyrobnim Stitkem,
poptipadé vyrobni dokumentaci, byvaji vyrobci uznany jako vadné a jsou vyménény. Pro
dolozeni vykonové ztraty jsou vyzZadovany zkousky, které jsou schopny prokazatelné urcit
pfipadnou vykonovou ztratu. Jednim z prostfedkii je kromé méfeni vykonu piekvapivé
provedeni vizudlni kontroly, kdy napt. pfi oddéleni ¢asti ¢lanku s plochou pievySujici 10 %
plochy ¢&lanku se jedn4 z hlediska standardu (CSN EN 61215 a CSN EN 61646) o vyznamny

vliv na vykon, ktery je divodem pro reklamaci.

7.3 Degradacni procesy ve fotovoltaickych modulech
7.3.1 Degradacni procesy ptlisobenim svétla

a) moduly z krystalického kiemiku

Dalsi typické defekty, které mohou vést k poklesu vykonu modulu, a ptfesto nejsou
povazovany za selhani PV modulu, jsou popsany nize. Jedna se predevsim o pokles vykonu
vlivem putsobeni svétla (Light Induced Degradation — LID) u krystalickych kifemikovych

modultl, a to v disledku vzniku bor-oxidovych komplext, které plisobi jako rekombinacni
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centra, ktera vedou ke snizeni doby Zivota nosic¢e naboje [38], S naslednym poklesem vykonu
v disledku zvySené rekombinace. Ke snizeni vykonu vlivem dlouhodobého plisobeni UV
zafeni dochazi rovnéz pii snizeni optické propustnosti krycich vrstev (barevna centra ve skle,
zloutnuti, resp. hnédnuti EVA, delaminace apod). [39]).

Tento pokles nemtize byt definovan jako selhani modulu, pokud vyrobce dodrzel normu
CSN EN 50380 (Katalogové udaje a informace na §titku fotovoltaickych modulil) a pii udavani

jmenovitého vykonu FV modulu s timto poklesem pocital.

b) moduly na béazi amorfniho kiemiku

Podobna situace nastdva i1 u tenkovrstvych moduli vyuzivajicich jako aktivni material
amorfni kfemik (a-Si). Tyto moduly vykazuji pomérné rapidni po¢atecni degradaci zptisobenou
pusobenim svétla. Pocatecni pokles vykonu mize dosahovat hodnot 10 % - 30 % a projevi se
zpravidla béhem prvnich mésicti provozu [40]. Tuto degradaci je do jisté miry mozné povazovat
za reverzibilni pfi pouZiti plisobeni tepla, coz je Castecné patrné i béhem teplych mésict v roce,
kdy dochazi k sezonnimu kolisani vykonu (k tomuto jevu piispivaji i dal$i mechanismy a cely
jev je pak souhrnné oznacovan jako ,,season annealing® efekt).

Pozorovany efekt degradace v prvnich mésicich provozu u a-Si modull je znam jako
Staebler-Wronski efekt (SWE) [40]. V soucasné dobé je prokazano, Ze jednoptechodové ¢lanky
se Sirsi intrinzickou vrstvou jsou zasazeny touto degradaci mnohem vice v porovnani
s technologii obsahujici ten¢i vrstvu (a-Si moduly jsou z hlediska struktury P-i-N struktury).

Cim vy$si je mira degradace, tim vétsi je také potencial pro obnoveni [40].

Normovany vykon

0,8 T T T T T
1 2 3 4 5
Cas (rok)
Obr. 30 Pribéh dlouhodobé degenerace Elanku ovlivnény sezonnim kolisanim
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¢) moduly na bazi CdTe

Také u dalSich tenkovrstvych technologii dochazi ke zménam vykonu v disledku plisobeni
svétla. Tyto zmény vykonu maji v§ak odliSnou pfi¢inu nez u a-Si a také zcela jiny Casovy prubéh
zmény vykonu, kdy se nemusi nezbytné jednat pouze o pokles.

CdTe FV moduly typicky obsahuji transparentni elektrodou z TCO, vrstvu CdS typu N
nasledovanou absorp¢ni vrstvou CdTe typu P a spodni metalicky kontakt pro sbér proudu [21].
Navrh zadniho metalického kontaktu je pomérné problematicky z ditvodu pozadavku dobrého
ohmického kontaktu s CdTe a tedy co mozna nejvétsiho obsahu médi a protichtidné difazi médi
do vnitini struktury a vzniku problému s metastabilitou [41], [42].

FV moduly c¢asto vykazuji pocatecni pozitivni posun vykonu pii vystaveni svétlu. Napéti
naprazdno CdTe moduli miize vykazovat narlst az o ~ 4% bud’ diky vystaveni svétlu, nebo
pouziti predpéti ve tmé&. Jednd se o zlepSeni vykonu, které se projevi po prvnich hodinach
ozateni [43]. Tento efekt je vSak reverzibilni a pifi uskladnéni moduli ve tmé dochazi
Kk postupnému snizovani vykonu. Tyto zmény jsou pfisuzovany vzniku pasti v absorbéru, které
se eliminuji, kdyZ je na modulu piedpéti v propustnim sméru [43]. Z tohoto diivodu je nezbytné
pro méteni vykonu a ucinnosti moduly pied testovanim stabilizovat.

M¢teny vykon zatfizeni se mize zna¢né lisit v zévislosti na postupech predbézné tpravy,
jak je uvedeno naptiklad v [44].

Pti dlouhodobé expozici svétlem CdTe moduly obvykle vykazuji snizeni vykonu kvili
Skodlivym trvalym zménam ve struktuie. Naptiklad moduly zminéné napt. v [45] vykazovaly
pocatecni zvySeni uCinnosti po ozéafeni viaddu nékolika desitek hodin, nicméné pfii
dlouhodobém ptisobeni zacalo dochéazet k degradovani.

Difize ionti Cu od zadniho kontaktu v modulech CdTe muze vysvétlit mnoho
pozorovanych dlouhodobych t¢inki vystaveni svétla [46], [47]. Pii vyssi teploté vSak dochazi
k difuzi Cu iontt hloubgji do struktury modulu coz zvysSuje vysku zadni bariéry a snizuje fill
faktor. Light soaking proto vede ke ztraté ucinnosti. Rychlost degradace se zvySuje se

vzrastajici teplotou a je podstatné rychlejsi pii 85 °C — 100 °C.

d) moduly na bazi CIGS

Moduly vyuzivajici jako absorbér materidl CulnxGaa-x)Sez (CIS/CIGS) se obvykle vytvareji
v konfiguraci s vrstvou CdS [21] (ackoliv existuji i bezkadmiové moduly — napf. Solar
Frontier). Zafizeni CIS/CIGS vykazuji dobfe znamou pozitivni reverzibilni metastabilitu pfi
ozafeni svétlem. Napéti naprazdno se v piipadé jak CIS [48] tak i CIGS [49] zlepSuje o nékolik

procent po ozafeni po dobu v rozmezi od jednotek minut po jednotky hodin. Metastabilita ma
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vyznamny piiznivy vliv na vykon modulu. V [43] CIS ¢lanky vykazovaly reverzibilni zvySeni
ucinnosti ~ 5% bud’ pii expozici svétlem, nebo pomoci predpéti. Vinova délka pouzitého svétla
ma vliv na intenzitu zmény vykonu. ,,Cervené“ svétlo absorbované primarné ve vrstvé
absorbéru CIS nebo CIGS produkuje jiné efekty nez ,,modré* svétlo, které miize byt
absorbovano ve vrstvé CdS [50]. Nicméné CIGS moduly obecné nevykazuji masivnéjsi
degradaci vlivem vystaveni svétlu. Obecné lze vSak fict, ze jakykoliv pokles vlivem
ligtsoakingu nelze povazovat za selhani modulu, pokud vyrobce spravné odhadl pocatecni

vykon modulu a na stitku je jiz uvadén stabilizovany vykon.

7.3.2 Degeneracni procesy pisobenim rozdilu potencialu

Potencidlem indukovana degradace (PID) je stale vaZznou hrozbou, je mozné ocekavat
intenzivnéjsi projevy PID, pokud se za¢ne zvySovat provozni napéti FV systému, nebo naroste
pomér plovoucich instalaci, proto je pro zvyseni spolehlivosti FV systému a zachovani jejich
zivotnosti nutnd metoda, kterda dokdze detekovat PID v pocatecni fazi. Degradaci
fotovoltaickych moduld vlivem vysokého napéti poprvé popsali v roce 1978 Hoffman a Ross
z Jet Propulsion Laboratory ve studii o testovani v realném case [51]. Vykonnost
fotovoltaickych modulli rychle klesd pfi testovani v laboratofi, kde je PID testovdn za
zrychlenych podminek, jako je teplota nebo vlhkost. V ptipadé fotovoltaickych elektraren se
muze PID rozvijet mnohem pomaleji a moduly ztraceji vykon postupné, a proto nemusi byt
PID detekovan vcas. Konven¢ni metody pro detekci energetickych ztrat fotovoltaickych poli
maji kombinované nejistoty méfeni vetsi nez 5%, coz komplikuje detekei PID [52]. Algoritmy
pro odhad ztrat pomoci umélé neuronové sit¢ mohou snizit odhadovanou chybu az o 1%, ale
vyzaduji dlouhodoby vycvik. Tento zpiisob vSak neni mozné pouzit pro v€asnou detekci PID.
Nékteré metody se snazi vyuzivat méfeni svodovych proudit mezi ¢lanky a kostrou modulu, ale
detekovani PID pomoci svodového proudu se ukazalo jako nepiesné, protoze svodovy proud
nesouvisi piimo s progresi PID [53], [54].

Modifikaci sloZeni antireflexni vrstvy a laminovaciho materidlu bylo dosazeno
vyznamného sniZeni rychlosti degradace PID u konvenc¢nich moduli, kde je zadni strana
modulu pokryta tedlarem. V soucasné dobé je hodné diskutovana moznost instalace plovoucich
Soucasné zkousky PID free modult jsou v souladu s normou IEC 62804, kde je zkouska
provadéna pii 85% vlhkosti [56], [57]. Pii této vlhkosti se PID jesté nemusi projevit natolik,
aby jej konvencni metody (flash test) dokazaly odhalit. V pfipadé montaze téchto moduld

Vv prostiedi, kde bude vlhkost vyssi, mohou tyto moduly trpét PID a pomérné rychle degradovat.
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Materialy, které¢ umoznuji soucasnou vyrobu PID free modulii, nemusi byt v horSich
podminkach stejn¢ u¢inné. Regenerace modulu pomoci napéti s opacnou polaritou je mozna
(vCetné navratu Rp) [58], ale nemusi vést k dokonalé regeneraci, tak jak to naznacuji vysledky
impedancni spektroskopie. V soucasné dobé¢ existuje mnoho zatizeni, ktera se snazi regenerovat
degradovany modul obracenim polarity napéti a alespon ¢astecné zvratit PID. Velmi cCasto je
mozné se setkat s nabidkou PID regeneratord, ale problémem je velmi Casto potieba instalovat
relativné velké mnozstvi téchto zafizeni, obvykle jedno na nékolik stringli, nebo pravidelné
pieinstalovavat po elektrarné. Obé¢ tyto metody jsou relativné nakladné.

Ackoliv je znama piicina PID, stale neexistuje Siroce pouzitelnd metoda detekce, kterou
1ze pouzit v terénu pro sniméni vyvoje PID ve fotovoltaickych modulech, s ohledem na potfebu
demontaze. Nejbéznéjsim zpisobem detekce PID je elektroluminiscence, je vSak Casové
naroc¢nd a ndkladna, protoze moduly musi byt demontovany a testovany v laboratofi ptipadné
lze pouzit specialni venkovni elektroluminiscenci, ktera je ovSem jesté vice nakladna [59]-[61].
V soucasné dob¢ je vterénu nejvice pouzivand termografie, ale lze ji pouzit pouze
u krystalickych kifemikovych modula [62]. Tato prace ptredstavuje vyuziti detekénich metod
vyuzivajicich méfeni elektrickych veli¢in, které lze nepfetrzité zaznamendvat levnym
zatizenim. Spataru [63], Hacke [64] a Luo [65] odhadli ztratu vykonu vlivem PID pomoci
analyzy charakteristik neosvétlenych modult. Jejich technika dosahuje 3% ptesnosti, pii
vyuziti impedanc¢ni spektroskopie je mozné zaznamenat pocatecni fazi PID diive, nez dojde ke
ztraté vykonu vétsi neZ je 1%. Hodnota paralelniho odporu se vlivem PID velmi vyznamné
meéni [66], [67], a lze jej tedy pouzit k vEasné detekci PID v poli diive, nez dojde k vyznamné
ztrat€ vystupniho vykonu.

Vyuziti simulatoru Pasan je vhodné pro ptfesné stanoveni vykonu, V-A charakteristiky,
ucinnosti a FF. Stanoveni parazitnich odporii pomoci smérnice te¢ny v krajnich bodech
charakteristiky se ukazalo jako nepfesné a metoda je zatiZena systematickou chybou. Odhad
hodnoty Rs* a Rp" pomoci smérnice teény je dostadujici pouze u kvalitnich modula pii
dostate¢né velké ozatfenosti.

U modulid z krystalického kiemiku se pievazné jedna o typ PID shunting (PID-s), kdy
dochazi ke tvorbé lokalnich zkratli a tim ke zna¢né redukci vykonu, nebo PID polarization
(PID-p), kdy dochazi k vytvofeni vrstvy nabitych iontd na povrchu antireflexni vrstvy
anasledné zvySeni povrchové rekombinace. Tenkovrstvé moduly mohou také trpét PID
efektem. U tenkovrstvych modulti se jedna o zpravidla nereverzibilni degradaci zptisobenou

elektrochemickou korozi vrstvy TCO (transparentni vodivy oxid) [68].
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PID mechanismy

V piipadé, Ze je modul z krystalického kiemiku typu P vystaven vysokému negativnimu
potencialu mezi ¢lanky a ramem modulu (ram je pozitivni vuéi ¢lankiim), dochazi k migraci
sodnych ionti ze sodnovapenatého skla vrstvou EVA na povrch ¢lanki a kladné nabité ionty
se hromadi na povrchu antireflexniho vrstvy (AR). Generované elektrony jsou pak ptitahovany
kladnym nébojem nahromadénym na povrchu AR k pfednimu povrchu c¢lanku, kde
rekombinuji. Piivod iontl Na ™ je relativné jasny. Kryci sklo obsahuje 13 % az 14 % NaO [69].
Zvysend povrchova rekombinace ma za nasledek snizeni napéti naprazdno Uoc i proudu
nakratko Isc. Pod pojem PID byl efekt ,,polarizace” (PID-p) zahrnut az v roce 2010 studii
spole¢nosti SOLON [70].
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Obr. 31 Polarizace sodnymi ionty

PID shunting je dal§im mechanismem PID. Je to prakticky pokrocilejsi faze PID-p. Vznika
po dlouhodobém plisobeni potencidlu na modul. Principem této degradace je vytvoreni
vodivého spojeni pies PN piechod. PID-shunting je nejbéznéjsim typem PID v konvencnich
krystalickych kifemikovych fotovoltaickych modulech z vychoziho materialu typu P. Vlivem
potencialu ionty sodiku (Na®) driftuji pfes antireflexni vrstvu, nejéastéji tvofenou SiNy, smérem
k rozhrani mezi Si a antireflexni vrstvou a pronikaji do PN pfechodu. Vytvareji tak mikrozkraty,
jejichz vyskyt v PN snizuje ucinnost FV ¢lankt. Studie ukazaly, ze PID u béznych moduld
Z vychoziho materialu typu P je Gzce spojena se snizenim paralelniho odporu (Rp) a zvySenim
saturaéniho proudu pii méteni neosvétlenych modultl [71]-{74]. Ztrata G¢innosti zplisobena
PID je vyrazngj$i pii nizkych wrovnich ozafeni ve srovnani se ztratou za standardnich

testovacich podminek (STC). Princip této degradace je znazornén na Obr. 32,
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Obr. 32 Polarizace sodnymi ionty a vznik zkratu

U modult s ¢lanky z vychoziho materialu typu N zase dochazi (pokud jsou ¢lanky kladné
vuci ramu) k driftu iontt CH3COOH™a pasivacni vrstvu ¢lanki, kde jejich zaporny naboj
zpusobuje vyrazné zvyseni povrchové rekombinace s ndslednym poklesem vykonu.

Dal$im mechanismem PID je elektrochemické koroze kontaktti. U krystalickych moduld je
elektrochemickd koroze minoritni problém a byvd nejcastéji na péjenych spojich.
Elektrochemické koroze u fotovoltaickych modult z ¢lanku ze zdkladniho materidlu typu P
postihuje pfedev§im mista pajeni mezi sbérnici a prsty, a mize byt pomérné lehce odhalena
kvili rostoucimu sériovému odporu. Elektrochemickd koroze je podstatné zavazngjsi
u tenkovrstvych fotovoltaickych modult [75], [76]. Piiklad elektrochemické tenkovrstvého

modulu je patrny na Obr. 33.

Obr. 33 Elektrochemicka koroze TCO

Vyznamnou roli opét hraje druh pouzdticiho materialu. Nékteré studie dokazuji, ze vyuziti
ethylenvinylacetatu (EVA) je vyhodnéjsi nez polyvinylbutyral (PVB), kvili nizsi elektrické
vodivosti EVA az o tii fady [77]. Svodovy proud uréuje rychlost koroze spolu s citlivosti
zapouzdieného polovodice. Lze konstatovat, ze prakticky vSechny TF moduly instalované
v minulych letech vykazuji nachylnost ke korozi TCO v ptipad¢ pisobeni vlhkosti a velkého
rozdilu potencialu mezi fotovoltaickymi ¢lanky v modulu a rdimem (krycimi vrstvami).

Koroze ovliviiuje maximalni vykon modull, zvySenim sériového odporu a pokles

paralelniho odporu. Velice dobie je koroze TCO odhalitelna pomoci elektroluminiscence, ktera
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a rozmé&ry okraji modull, které umoziuji snadné&jsi pronikani vlhkosti do modulu [77].

7.3.2.1 Moznosti regenerace modulii s PID

Vzhlede k tomu, ze PID je vyvolan driftem iontd ve stejnosmérném elektrickém poli, je
mozné dosdhnout zménou polarity migraci iontd opacnym smérem. Regenerace modulu
pomoci napéti s opa¢nou polaritou je mozna [78]. Polarita a velikost napéti ¢lankti v modulu
vici uzemnénému ramu modulu zavisi v pfipadé pouziti beztransformatorovych moduli na
poloze modulu v fetézci. Jednou z cest ochrany proti PID je periodicka vymeéna pozice modultl
v fetézci. Tento zplisob je ndrocny na montazni prace (montdz — demontaz) a ve vysledku
celkem nékladny. Druhou moznosti je v dobé&, kdy systém nevyrabi odpojit fotovoltaické pole
od ménice a mezi uzemneény ram a FV ¢lanky v modulech pfipojit zdroj napéti s polaritou,
zpusobujici drit iontd opacnym smérem nez pii PID. V soucasné dobé¢ existuje fada zatizeni,
kterd se snazi regenerovat degradovany modul obracenim polarity napéti a alespon castecné

zvratit PID.

58



8 Metody pro diagnostiku modulii a ¢lankd.

Ptred zahijenim a béhem provozu fotovoltaickych systému je tieba ovéfit, zda pouzité
komponenty, v tomto ptipadé PV moduly, spliiuji parametry deklarované vyrobcem a spliuji
parametry zajiSt'ujici bezpecnost provozu systému. K provéteni diilezitych parametrii je mozné

vyuzit zakladni diagnostické metody, které maji oporu v normé CSN EN 61215. Jedna se

zejména o nasledujici zkousky.

Piesny nazev zkusebniho postupu/metody

Identifikace zkuSebniho postupu/metody

Meéteni Volt-Ampérovych charakteristik

CSN EN 60904-1; CSN EN 61215-1 a
61215-2 ¢1. 10.2, 10.6, 10.7

Mg¢teni elektrické pevnosti

CSN EN 61730-2 MST 16; CSN EN 61215-
1a61215-2¢l.10.3

Meéfeni izolacniho odporu napétim

CSN EN 61215-1 a 61215-2 ¢1. 10.3

Meéfteni vodivosti kostry proudem

CSN EN 61730-2 MST 13

Vizualni kontrola

CSN EN 61215-1 a 61215-2 ¢l. 10.1

Tabulka 3: Zdkladni diagnostické metody

Mimo tyto metody, urené ke kontrole parametrii jednotlivych modulti, existuji dalsi
metody, umoziujici vyhledat potencidlné¢ poruchové moduly v instalacich napf. pouzitim
metod vyuzivajicich detekci nerovnomérné distribuce teploty. Dal$i moznosti jsou metody
vyuzivajici méfeni VA charakteristik jednotlivych fetézci nebo modull pfimo v systému za
venkovnich podminek. Tyto metody je moZzno vyuzit k hledani pfi¢in poruch modul nebo
indikaci degradacnich procesti v modulech pracujicich ve fotovoltaické instalaci. Je také moZno
vyuzit metody zalozené na méfeni dalSich elektrickych parametrii. Zédkladnimi i dopliikovymi

diagnostickymi metodami se zabyvaji nasledujici odstavce.

8.1 Vizualni kontrola

Jedna se o nejrychlejsi a nejjednodussi zpusob, jak najit zjevnéjsi poruchy a zavady na FV
modulu. Vizuélni kontrola je provadéna podle normy (CSN EN 61215-2 &l. 10.1) [79]* je

pomérné snadnd, ovSem provadét vizualni kontrolu na jiz instalovanych modulech je jiz

! Diive byla v platnosti také norma CSN EN 61646 [80] tykajici se tenkych vrstev, v souasné dobé jsou obé
normy slou¢eny do normy CSN EN 61215, ktera feSi zvlast postupy — 61215-1, resp. 61215-2 a zvlast
technologicka specifika 61215-1-X
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které zptisobi ptrehlédnuti jinak majoritni vizualni vady (definice majoritni vizualni vady je
uvedena v &lanku 7 normy CSN EN 61215-2 [79]. Seznam jednotlivych defektt, ktery

umoziuje jednodusi identifikace poruch v terénu, ale i v laboratofi, je uveden v pftiloze.

8.1.1 Vizualni kontrola v souladu s normami IEC PV

Vizualni kontrola FV modulu by se pii vyrobé méla provadét pied a po testovani modulu,
kdy je modul zdmérné vystaven vlivim okolniho prostiedi, nebo mechanicky, poptipadé
elektricky namahan. Stresové testy jsou obvykle vyuzivany pied zahajenim sériové vyroby, a to
za ucelem zjisténi jakosti vyroby, a zivotnosti modulii. Nejbéznéjsi zatézové testy jsou: teplotni
cyklovani, vliv vlhkosti pfi nizkych i vysokych teplotach, dale vliv UV zéfeni, nebo vliv
mechanického zatizeni simulujici vliv plisobeni vétru, krupobiti a zatizeni snéhem.

V piipadé provadéni vizualni kontroly FV modultl je nezbytné podle normy (CSN EN
61215 ¢l. 10.1) zajistit osvétleni prostor, kde je vizualni kontrola provadéna. Je vyZzadovano
osvétleni dosahujici hodnoty minimalné¢ 1000 Iluxd. Béhem vizudlni prohlidky jsou
zaznamenavany vady, které jsou viditelné pouhym okem, zakladni popis vad je prezentovan

také v prislusné norm¢.

Cast modulu, ktera je zasaZena defektem Popis defektu

Predni strana bubliny, delaminace, zazloutnuti, zhnédnuti,
degradace se prevazné tykaji starnuti EVA
folie

Jednotlivé ¢lanky zlomené clanky, zména barvy antireflexni
vIstvy

Kontaktovani ¢lanki jednd se hlavné o korozi metalickych
kontaktl na ¢lanku, poptipadé¢ nedokonalé
pajeni

Ram jedna se hlavné o mechanické poSkozeni

ramu, které ma za nasledek nepfiméiené
mechanické namahani celého modulu

Zadni strana modulu bubliny, delaminace, zaZloutnuti, zhnédnuti,
pfipadné taveni nebo zahofeni zadni kryci
folie (nejcastéji tedlar)

Junction box oxidace, nebo koroze, popfiipadé tUplné
odd¢leni boxu od modulu
Konektory, vodice ktehnuti plastli a nasledny rozpad

Tabulka 4: Seznam poruch modulii podle normy CSN EN 61215 &l. 10.1
Pti dikladné provedené vizualni kontrole je vhodné zaznamenat vSechny viditelné vady i

Vv piipadé, ze se jedna o minoritni nebo nepodstatné vady [37]. To je vhodné pro dalsi sledovani
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vyvoje vad, které se mohou rozSifovat pravé vlivem pusobeni okolniho prostiedi. Pro
vypovidajici dokumentaci by méla byt dodrzovana nasledujici pravidla: fotografie jednotlivych
vad musi byt potizeny s ohledem na mozny odraz blesku nebo svétla, pozice a rozmér kazdé
vady by mél byt dokumentovan. Je nezbytné, aby veskery personal provadé¢jici vizualni
kontrolu pouzival k popisu vad jasné ur¢ené pojmy a definice. Tato jednoducha standardizace,
alesponl ve stejné laboratofi, je nezbytna pro minimalizaci néslednych interpreta¢nich chyb
zpusobenych individualnim posouzenim. Hlavni vizualni vady, které mohou zptsobit selhani

FV modulu, jsou definovany a popsany v Piiloze 1.

8.2 Méreni statickych charakteristik - Volt-Ampérové charakteristiky

Jedna se o zakladni diagnostiku fotovoltaického modulu, na jejimz zékladé je mozné
podavat piipadné reklamace u vyrobce modulu. Méteni VA charakteristiky umoziuje urcit,
zkratovy proud, napé€ti naprazdno, a dals$i parametry. Méfeni mize byt v ptipadé modula
provedeno i pfimo na venkovni instalaci, ale své uplatnéni nachazi zejména v laboratofi, kde je
mozné dodrzet specifické, tzv. standardni testovaci podminky (STC). V praxi se nejcastéji
provadi méfeni pomoci zableskového solarniho simulatoru, tzv. flash testeru.

Flash tester je zafizeni, kde se jako zdroje zafeni pouziva umélého zéfice, ktery ozatuje
méfeny modul pouze po kratky casovy interval. Zdroj zafeni musi splilovat podminky
z hlediska spektra zafeni, rovnomérnosti ozafované plochy a casové stability zafeni.
Nejc€astéjSim pouzivanym zdrojem jsou xenonové vybojky, jejichZ spektralni intenzita zateni
je nejblize ke skutecnému slune¢nimu zéafeni. Vybojky jsou napajeny z kapacitniho zdroje

aprodukuji ~ zafeni  dle STC,  tzn. G = 1000 % srozlozenim  spektra

AM 1.5 (CSN EN 60904-2), které odpovida slune¢nimu zafeni dopadajicimu za jasného pocasi
na zemsky povrch v nulové nadmotské vySce pod thlem 48,2°. Pro Gcely této disertacni prace
byla méfeni provadéna na zatizeni Pasan SunSim Ilic, ktery je zafazen do nejvyssi mozné tiidy
A+/A+/A+ dle normy IEC 60904-9 (nehomogenita zafeni <1%, dlouhodoba nestabilita zafeni
<1 %, spektrum zafeni < 12,5 %). Jako zdroj zafeni je zvolena xenonova vybojka, ktera zajisti
spektrum svétla odpovidajici slune¢nimu zafeni. Xenonové vybojky poskytuji dobrou shodu se
slune¢nim spektrem, nicméng je tieba filtrovat infratervenou oblast vykazujici vyssi spektralni
intenzity zafeni. Rovnomérné rozlozeni intenzity zafeni je v piipadé Pasan SunSim Ilic
zajisténo dostatecnou pfedem definovanou vzdélenosti testovaného modulu od bodového

zdroje zafeni.
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Pomoci kratkého vyboje, v naSem ptipadé 10 ms, je také zabranéno ohtevu FV modulu
béhem méfeni. Systém také obsahuje referencni ¢lanek pro sledovani intenzity zareni béhem
méteni. Béhem kratkého zablesku jsou zméteny a zaznamenany body V-A charakteristiky,
které jsou poté preneseny do pocitace pro vyhodnoceni. Z naméfené charakteristiky jsou pak
uréeny parametry modulu (Isc, Uoc, Pmax, Uwp, Imp, FF) a dale jsou stanoveny hodnoty Rs”
aRp" pomoci metody derivace rovnice V krajnich bodech V-A charakteristiky. Zptisob
stanoveni parametrii z naméfené V-A charakteristiky byl podrobné diskutovan v kapitole 4.4.

Hlavni ¢asti Pasan SunSim Illc je elektronickd zatéz, tidici elektronika s rozhranim,
napajeci zdroj a generator pro vybojku. Elektronickd zatéz je zalozena na vykonovém
napét'ovém zdroji, ktery nastavuje pracovni bod na V-A charakteristice FV modulu.

Pti zahajeni méfeni dojde k nastaveni méficich rozsahli a rozsahu napétového zdroje,
spusténi vyboje a pii dosaZeni nastavené irovné intenzity dojde ke spusténi méeteni.

Méfeni trva 10 ms, intenzita zafeni je na zac¢atku a na konci méfeni niz§i a ve stfedni ¢asti

méteni mirné vyssi nezli pozadovana hodnota méfeni, jak ukazuje Obr. 34.
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Obr. 34 Pribéh intenzity zdieni béhem flash testeru (zelend linka)
Senzor ozéfenosti vyuziva maly kalibrovany FV ¢lanek a vysledny méteny proud FV

modulu je korigovan dle vztahu

Gnom
Icor = Iu G [1+ K71 (Tvom — Tu)] (8.1)
M

kde I-or a Iy je korigovany a méfeny proud, Gy, & Gyop J€ MEfend a pozadovana intenzita
zateni, Ty @ Tyopn J€ MEFena a nomindlni teplota FV ¢lanku, Kr; je teplotni koeficient proudu,

pro ktery plati Kr; > 0.
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U senzoru ozafenosti je navic pro korekci méfené intenzity snimana teplota. Tato teplota
muze byt pouzita dale i pro korekci proudu a napéti méfeného vzorku (FV modulu) v ptipadé
pozadavku na méfeni pfi pfedem uréené teploté (napt. méteni pii STC).

Zableskové solarni simulatory lze dale rozd€lit na jednopulzni a vicezdrojové. Rlizné umélé
svételné zdroje mohou byt pouzivany pro razné FV technologie. Napiiklad, FV moduly
s velkou kapacitou Cp potiebuji mnohem delsi dobu impulsu pro zméteni VACH, nez
Vv soucasné dobé¢ bézné instalované moduly. Typicka doba trvani svételnych impulsii pro solarni
simulatory se obvykle pohybuje v rozmezi od 1 ms do 20 ms s rtiznymi profily. Tyto ¢asové
intervaly jsou piili§ kratké na diagnostiku nékterych typa fotovoltaickych modult, jako je
heterogenni (HIT) fotovoltaicky modul [37]. Clanky téchto FV moduli maji vysokou dobu
zivota nosic¢u naboje, a proto pomérné vysokou difuzni kapacitu, kterd vede k nutnosti delsiho
svételného impulzu, aby bylo mozné vybiti/nabiti této kapacity. Pro tyto typy modull je
nezbytné pouzit svételny impulz o délce kolem 50 ms a vice. Postupy, které je nutné dodrzovat
u méfeni vysoce u¢innych moduldi, jsou popsany v literatufe [81]. Podobny problém je mozné
pozorovat i u tenkovrstvych modult. Vykon tenkovrstvych moduli je navic ovlivnén svételnou
a teplotni historii modulu. Proto je nezbytné méfit tenkovrstvé moduly co nejdiive po demontazi
ze systému. V piipadé delsi relaxace v laboratofi by byly vysledky méteni velice nepiesné
a nereprezentovaly by skute¢ny vykon modulu (odchylky mohou byt fadové az 10 %) [82].

Odchylky mezi hodnotou ziskanou méfenim a ocekavanou hodnotou ziskanou z datovych
listi nebo z predchozich méfeni mohou indikovat jednu z nasledujicich poruch [37], viz
Obr. 35.

Ptipad 1 je pravdépodobné zpiisoben ztratou transparentnosti zapouzdieni v disledku
zhnédnuti nebo Zloutnuti, nebo mozné koroze skla. Podobné problémy, snizeni zkratového
proudu lIsc, miize také zpusobit delaminace a nasledné zhorSeni vlastnosti optickych vrstev.
Tyto zavady se na VACH nejcastéji projevi podobné jako méfeni za snizené intenzity. S touto
zménou se projevi 1 mirné snizeni Uoc.

Ptipad 2 ukazuje snizeni napéti na prazdno Uoc. Poruchy, které snizuji napéti naprazdno,
jsou obvykle spojeny s necinnosti nékterych ¢lanki v modulu, a to bud kvuli $patnému
nakontaktovani, nebo zkratovani ¢lanku jako takového. Dalsim divodem poklesu napéti

naprazdno muize byt selhani (zkrat) by-pass diody [37].
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Obr. 35 Deformace volt ampérova charakteristiky zpiisobenych defekty

V piipad¢ 3 je pozménén sklon VACH v blizkosti Uoc. Tato zména indikuje zvysSeni
sériového odporu fotovoltaického modulu popiipadée celého stringu, pokud se jedna o méfeni
ptimo v terénu. Pfi¢inou zvyseni sériového odporu mize byt koroze kontaktovani jednotlivych
clankli pfipadné v junction boxu. ZvySeni sériového odporu celého stringu muze byt
nasledek sniZeni fill faktoru a tim 1 maximalniho vystupniho vykonu modulu.

V ptipadé 4 je jasné patrné snizeni paralelniho odporu. SniZeni paralelniho odporu mize
indikovat zavaznou degradaci modulu jako je PID efekt. Celkové se ukazuje, Ze vyhodnocovani
zmény paralelniho odporu je velmi vhodnou metodou k odhaleni 1 pocatecnich zmén ve
struktufe ¢lanku nebo modulu, které postupné mohou vést k uplnému selhani modulu. Pokles
Rp byva také spojen s poklesem Uoc

Ptipad 5 je velice Casto zptisoben degradaci antireflexni vrstvy nebo PID efektem. Velice
Casto lze tento jev pozorovat u tenkovrstvych moduli na bazi a-Si:H kdy je zptsoben degradaci
samotné aktivni vrstvy.

Piipad 6 ukazuje jasnou aktivaci bypass diody. Divodem vzniku tohoto tvaru kiivky by
mohlo byt poskozeni jednoho nebo vice ¢lanki, pfipadné silné znecisténi jednoho nebo vice
¢lanki nebo vyrazny rozdil v kvalité pouzitych ¢lanka pfi vyrobé modulu.

Mezi zékladni diagnostické metody dle CSN EN 61215 patii také metody méfeni elektrické
pevnosti, isola¢niho odporu a vodivosti kostry. Izola¢ni odpor je parametr zajist'ujici
bezpecnost fotovoltaického modulu. V ptipadé poklesu izolacniho odporu v disledku

degradace modulu a naslednému pronikdni vlhkosti, muize dojit k automatickému
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bezpecnostnimu vypnuti ménice, nebo k jeho poskozeni [39]. Mé&fi se odpor mezi ramem
modulu a vystupnimi svorkami. K méfeni se pouziva vysokonapét'ovy zdroj. Zarovein je mozno
m¢éfit elektrickou pevnost a vodivost kostry. Splnéni podminek danych normou CSN EN

61215-2 je nezbytné pro bezpecny provoz modult.

8.3 Termografie

Termografické méfeni je v posledni dobé velice popularni a rozsifené jak mezi majiteli
pomérne malych stiesnich instalaci, tak hlavné mezi majiteli velkych solarnich parkt. Jedna se
o rychlou nedestruktivni metodu, ktera mize odhalit pfesnou polohu vadného modulu a tim
pomoci k lep§imu provozu fotovoltaickych elektraren. Ve své podstaté neexistuje alternativa,
jak ve velkych instalacich rychle nalézt vadny modul, ktery je nutno prevést k dalsi diagnostice
do laboratofe, a proto je v dneSni dobé termografické méteni rychle se rozvijejici metoda
diagnostiky.

V podstaté existuji tfi riizné metody termografie. Nejbeznéjsi a nejjednodussi metodou je
termografie pfi provozu. Tato metoda pravé umoznuje analyzu fotovoltaickych modult pfimo
Vterénu bez piferuSeni provozu. DalSimi metodami jsou lock-in termografie a pulsni
termografie, které umoziuji podrobnéjsi pohled na fotovoltaicky modul. Nevyhodou obou
téchto technik je nutnost ptfevozu zkoumanych modult do laboratote. Tyto tfi techniky jsou

popsany v nasledujicich kapitolach.

8.3.1 Termografie pii provozu
Termografie je nedestruktivni méfici technika, kterd miize byt pouzita jako zplsob pro
bezkontaktni diagnostiku nékterych, tepelné se projevujicich, poruch FV modulti. Méteni mize
byt provedeno pifi normalnim provozu, a to jak pro jeden samostatny modul, tak i pro rozsahly
systém.
Teplotu ¢lanku Tc uvnitt modulu pracujiciho pfi teploté okoli Ta je moZno vyjadfit vztahem
Te = Tg + TthcaPtn (8.2)
kde  7ncq je tepelny odpor mezi ¢lankem a okolim vztazeny na jednotku plochy,
D¢ je hustota generovaného tepelného vykonu.
Pfi normalnim provozu ¢lanku pfi ozéafenosti G odrazivosti pfedni plochy modulu R a t¢innosti
¢lanku n je
pen=G(1-=R)(1—n)
(8.3)

Generované teplo je odvadéno na oba povrchy modulu, odkud je rozptylovano do okoli.
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kde

kde

l'thca j€ Mozno vyjadrit vztahem

r _ rthcabrthcaf (8 4)
thea Tthcab + rthcaf .
dr 1
Ttheaf = E‘l' E (8.5)
d, 1
Tthcab = E + E (8.6)

dr je tloustka piedni kryci vrstvy, dp je tloustka zadni kryci vrstvy,
it je tepelnd vodivost pfedni kryci vrstvy, &b je tepelnd vodivost zadni kryci vrstvy
ht je koeficient prestupu tepla do okoli z ptedni strany modulu (obvykle skla) a

hb je koeficient pfestupu tepla do okoli ze zadni strany modulu.

Pokud je ucinnost nékterého ¢lanku snizena, dochazi k lokalnimu nartstu teploty clankt

a Vv disledku toho k lokdlnimu narGstu teploty povrchu modulu, odkud generované teplo

ptestupuje do okoli.

Teplotu pfedniho povrchu Trs Ize aproximovat

d

Tfs =T — _fpth (8.7)
Ky

a analogicky je pak mozné vyjadtit teplotu zadniho povrchu.

Pii diagnostice FVE termokamerou je v§ak nezbytné dodrZovat jisté zasady, které ovliviiuji

kvalitu dosazenych vysledkti. Pfesnost méteni je ur¢ena vice faktory. Jde prfedevSim o vlivy

okoli. Jedna se zejména o teplotu okoli, vlhkost vzduchu 1 o prasnost prostfedi, ve kterém

méteni probihd. U komeréné pouZivanych IR kamer se kompenzuje pét vlastnosti okoli

a mefeného objektu, které neptizniveé ovliviiuji méfeni.

e atmosféricka teplota,

e vlhkost vzduchu,

e vzdalenost od objektu,

e zdanlivé odrazena teplota
e emisivita.

Pti diagnostice FVE je vSak dilezity jesté jeden faktor, a to intenzita zafeni a oblacnost

V misté a ¢ase méfeni. Je nezbytné, aby v pribc¢hu méteni dopadalo na fotovoltaické moduly

sluneéni zafeni o intenzité nejméné 700 W/m? pii idedlné bezmraéné obloze. Jedni se

0 minimalni hranici, pfi kter¢ ma méfeni jeste¢ smysl. Diagnostikovat FVE pii vyssich

66



hodnotach je samoziejm¢é mnohem ucinngjsi, a to z diivodu, ze defekty jsou viditelné pouze pii
zatizeni modull, a to vznikd pravé preménou dopadajiciho slunecniho zéfeni. Moduly
samozfejmé pracuji i pfi 200 W/m? nebo méng, ale tepelné rozdily jsou patrné az pfi vyssich
vykonech.

Jako dalsi zasadu nebo doporuceni je mozné povazovat fakt, Ze okolni teplota, stejn¢ jako
rychlost vétru by mély byt dostatecné nizké. Zorny uhel pozorovani by mél byt nejlépe roven
90°, rozhodné¢ by vSak nemél dosahovat hodnot mensich nez 60° vzhledem k roviné¢ modulu.
Je samoziejmé nezbytné vyvarovat se chyb vzniklych v disledku odrazii od okolnich objekta,
a to vCetn¢ pozorovatele a termokamery. Diilezité také je spravné nastaveni emisivity. Typické
hodnoty emisivity jsou: 0,85 pro sklo a 0,95 pro polymer zadni vrstvy. Méfeni je vhodné
provadét ze zadni strany modulu (pokud je to mozné), a to z diivodu transparentnosti polymeru
pro IR a minimalnim odraziim. VyuZivat termografii pro diagnostiku PID efektu tenkych vrstev

bohuzel neni mozné. Evaluace termogramt z pohledu vlivu na vykon byla publikovdna napf.

v [59], [83].

8.3.2 Lock-In termografie

Jedna se opét o nedestruktivni testovaci metodu. Na rozdil od metody termografie, ktera
vyuziva bézné dostupné termokamery, které lze pouzit za provozu, Lock-In termografie
umoziuje zkoumat jak moduly z krystalického kiemiku, tak hlavné i tenkovrstvé technologie,
pro které je bézna termokamera nevhodna.

Lock-in termografie je zalozena na fizeném tepelném toku a jeho modulaci. Tepelna odezva
zkoumaného objektu je vybuzena pomoci externiho zdroje, ktery musi byt synchronizovan se
signalem odecitanym z kamery. Pro buzeni se tedy vyuziva impulsniho, napt. sinusového
zdroje signalu. Lock-in termografii pouzivanou pro diagnostiku fotovoltaickych ¢lanka a
modulll Ize rozdélit na dva druhy, a to Dark Lock-In termografii (DLIT), ktera vyuziva pro
buzeni pfiloZené napéti v propustném sméru, a tedy neni zapotiebi svételného zdroje a
[lluminated Lock-In termografii (ILIT), ktera vyuziva k detekci dopadajici infraervené zareni.

P11 ILIT, je zkoumany pfedmét, v naSem piipad¢ fotovoltaicky modul, ozafovan IR zafenim
se sinusovym pribéhem. Zatfeni pronikd dovnitf modulu a v misté anomalie struktury materialu
se odrazi zpét k povrchu. Zvyseni teploty se projevuje jednak u ,,nepracujicich® ¢asti modul
(napt. sub-fetézec pieklenuty BP diodou, nebo €asti s velkou rekombinac¢ni rychlosti), kde se
vétSina absorbovaného zafivého vykonu méni na teplo, nebo v misté lokalniho ptetizeni (hot
spots). Na povrchu modulu dochéazi k interferencim modulem vyzafovaného a na modul

dopadajiciho tepelného toku, kdy potom termogramy snimané termografickou kamerou jsou
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modifikovany tepelnou vlnou emitovanou z vnittku diagnostikovaného modulu. Rozborem
signalu z kazdého pixelu detektoru kamery Ize stanovit oddélené jak amplitudu, tak i fazovy
posuv odezvy. Amplituda signélu z jednotlivych pixell je ovlivnéna nehomogenitou parametra
(emisivita, pohltivost) a nehomogennim rozloZzenim dopadajicim tepelnym tokem na povrch
objektu. Avsak ve fazové modulaci jsou uvedené efekty vylouc¢eny a metoda lock-in poskytuje
nezkreslené informace o ,,podpovrchové™ teploté objektu [84]. JelikoZ se jedna o snimani
prechodnych déjt, je mozné tuto metodu aplikovat i na tenkovrstvé technologie, kde je pouziti

klasické termografie z divodu konstrukce modult prakticky vyloucené.

8.3.3 Pulzni termografie.

Pulzni termografie spociva v rychlém (pulznim) externim nebo internim ohfevu télesa
a ndsledném vyhodnoceni teplotniho pole na povrchu télesa pomoci termokamery. Podle
uspofadani zdroje ohievu, objektu a kamery se pulzni metoda d€li na reflexni a transmisni.
Teplota povrchu se rychle méni po fizené pulzni stimulaci vlivem rozptylu tepelné viny. Defekt
v télese zplisobi snizeni rychlosti Sifeni tepelné viny a na teplotnim poli na povrchu lze pak
pozorovat oblasti s rozdilnou teplotou [59]

Doba trvani pulsu nesmi byt del$i nez nekolik milisekund, a to z diivodu zachovani ostrosti
vysledného termogramu. Intenzita zablesku by méla byt dostatecné velka, aby se povrchova
teplota modulu okamzité¢ zvysila o 1 az 5 K a to homogenné. Termokamera, ktera snima

vysledny obraz, musi mit vysokou snimaci frekvenci, a to desitky az stovky Hz [84].

8.4 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence (EL) fotovoltaickych ¢lankd a modull je zaloZena na principu zafivé
rekombinace parti elektron - dira. Energie fotonli emitovanych mezipasmovou zatfivou
rekombinaci je velmi blizka $ifce zakdzaného pasu polovodi¢ového materidlu. Siroce se
pouziva EL jako diagnosticky nastroj pro analyzu defektti na FV ¢lancich a modulech, primarné
pii vyrobnim procesu a laboratofich diagnostiky fotovoltaickych moduld. Moduly jsou
propustné polarizovany a dochazi k injekci nerovnovaznych nosi¢d naboje, s jejichz
koncentraci je spojena zafiva rekombinace, takze je mozno z intenzity rekombina¢niho zareni
identifikovat mista s nizkou koncentraci nerovnovaznych nosict (tj. bud’ mista do kterych
neteCe proud, nebo mista s vysokou koncentraci rekombinacnich center). Jako Ccidla
rekombina¢niho zafeni se pouzivaji kiemikové cCipy (CCD), nebo InGaAs detektory.

Krystalické kfemikové c¢lanky (c-Si) vyzatuji v blizkosti infraerveného svétla a rozsah

68



vinovych délek je od 1000 nm do 1200 nm. Elektroluminiscenci lze tedy snadno detekovat
praskliny a jind poSkozeni, protoze intenzita emitovaného zafeni je imérnd koncentraci
nerovnovaznych nosi¢l ve struktute FV ¢lankd. Bézné se pouzivaji kiemikové Cipy (CCD)
nebo InGaAs. EL je rychla technika pro detekci vad, které lidské oko nevidi. Metoda se neda
pouzit u amorfniho kifemiku, kde je rekombinace pievazné nezativa. Jednoduché schéma

zapojeni a citlivost jednotlivych typu kamer je na Obr. 36
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Obr. 36 Schéma zapojeni elektroluminiscenéniho méieni

8.5 Méreni Volt-Ampérovych charakteristik neosvétlenych clanki
a moduld

Me¢éfieni charakteristik neosvétleného clanku (modulu), pfipojeného na vnéjsi zdroj, je

zpusob, jak odhadnout kvalitu PN pfechodu. Zakladni zapojeni je znazornéno na Obr. 37

Obr. 37 Schéma zapojeni méieni neosvétlenych Elankii

V takovém piipadé je mozno V-A charakteristiku neosvétleného ¢lanku vyjadfit s ohledem

na sériovy a paralelni odpor vztahem

I=10[exp<€l% (U—IRS))—l +w

7 (8.8)
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kde g je elementarni naboj, k je Boltzmannova konstanta a T' je absolutni teplota, I, je satura¢ni
proud diody, ¢ je faktor kvality diody, Rs je sériovy odpor a Rp je paralelni odpor. V prubéhu

let bylo navrzeno nékolik metod pro extrakci t€chto parametrt z neosvétlené kiivky V-A [85].

Pokud budeme uvazovat malé proudy, pfi kterych bude napéti na ptechodu PN U < %T,

muizeme za predpokladu malého Rs zjednodusit vztah pro vypocet Rp
Rp ~ — (8.9)

I kdyz je tato aproximace relativné nepiesnd, mtize byt pouzitelna pro stanoveni paralelniho

odporu modulil v aplikacich

8.6 Impedancni spektroskopie

Fotovoltaické moduly jsou uvazovany predevsim jako stejnosméernd zatizeni (generatory
stejnosmérného napéti/proudu). Z hlediska jejich struktury vSak existuji parazitni kapacity,
které se mohou projevit pii aplikaci stfidavych signal, zejména malych stfidavych napéti.
Zakladni piedstavy o kapacitnim chovani pfechodu PN byly zpracovany v kapitole 4.3.

ZjednoduSenymi postupy miizeme vypocitat parametry ndhradniho stfidavého modelu
Teoreticky ocekavané chovani impedance Z ekvivalentniho obvodu je dana:

Rp (8.9)

Z(w) =R iX(w) = Rg + jwL + —————
(w) =R(w) +jX(w) = Rs + jw ST,

Stfidavé parametry fotovoltaickych systémid mohou byt méfeny technikou frekvencni
domény nebo technikou Casové domény (méteni prechodné odezvy). V technice frekvenéni
domény se kolem provozniho bodu (dan¢ho stejnosmérnym napétim) aplikuje maly signal
a mé&fi se hodnoty ustaleného stavu AC parametri. V technice casové domény se napéti ¢lanku
nebo modulu méni od zkratu k otevienému obvodu nebo naopak. Techniky ¢asové domény
nebo frekvence maji urcitd omezeni a nevyhody pro méfeni na fotovoltaickych ¢Elancich
a modulech, a proto musi byt vybrany podle parametrti konkrétniho zafizeni, které chceme
méfit. Impedanéni spektroskopie (IS) je charakterizovana métenim a analyzou nékterych nebo
vSech impedancnich funkci elektronického zatfizeni. Pfi vyhodnocovéani IS se komplexni
impedance Z (o) = R (0) + jX (o) testovaného modulu méfi piimo ve velkém frekvenénim
rozsahu pomoci LCR metru. Na konektory testovaného modulu se aplikuje ¢isté sinusové napéti
s proménnou frekvenci a méti se fazovy posun a amplituda napét'ovych a proudovych signalt.

Vypocitd se pomér mezi piivedenym napétim a vyslednym proudem, coz dava impedanci Z (o)
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testovaného zatizeni. Graf R (o) a X (o) v komplexni roviné, v zavislosti na ménici se
frekvenci, dava impedancni spektrum zafizeni, v naSem piipadé¢ modulu, nebo ¢lanku. Tento
graf je zvlastnim pfipadem Nyquistova diagramu nazvaného Cole-Cole diagram [86].
Konstrukce Cole-Cole diagramu umoziuje jednoduché vyhodnoceni parametru a také kvality
testovaného modulu. Obr. 38. ukazuje typicky Cole-Cole diagram pro kapacitni charakter

testované soucastky (FV modulu).

RS RP
+Im(2) I ”
Rs Rp Ce

_Re(z) <+“—> < >

I' I.
/ !

\ / 7

\\ AN S 4 ,/ A/w

\\ Ns e 7
\\ //
Im(2) TN - Ce

Obr. 38 Cole-Cole diagram FV

Tloust’ka oblasti prostorového naboje v PN ptrechodu (a tedy také kapacita PN ptechodu) silné
zavisi na pouzitém napéti. Pokud aplikujete napéti v opacném sméru (kladny potencial na N),
oblast prostorového naboje se rozsiii; pokud je polarizovan v propustném sméru (zaporny
potencial na N), oblast prostorového naboje se zuzuje. Pouzitim stfidavého signdlu pro méteni
se pak v jedné poloviné periody aplikovaného napéti kapacita snizuje, ve druhé poloviné
periody se zvysuje. Proto by hodnota AC napdjeciho napéti (méfici signal) méla byt velmi malé
(v rozsahu milivoltl), aby nemély vyznamny vliv na naméfené hodnoty.
Nameétené hodnoty mohou byt vyznamné ovlivnény také stejnosmérnym piedpétim, které mize
zménit pracovni bod ¢lanku (nebo modulu) a ovlivnit tak naméfeny Cole-Cole diagram
a parametry, které maji byt extrahovany [87]-[90]. Ozafeni modulu zptsobuje piedpéti DC;
Z tohoto ditvodu je doporuceno provadét méfeni stiidavého proudu za tmy.

Vliv pfedpéti na parametry minimodulu, sestavajiciho ze Ctyf do série zapojenych

ktemikovych ¢lanki je znazornén na Obr. 39.
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Obr. 39 Cole-Cole diagram FV modulu sloZeného ze 4 élankii a zmény diagramu v zdvislosti na predpéti .

Diivodem jsou vlastnosti PN pfechodu a zmény obou kapacit, zejména prechodové
kapacity. Stejnosmérné piedpéti také ovliviiuje hodnotu paralelniho odporu, ktery klesa
S rostoucim napétim v propustném sméru, coz se da vysvétlit zmensovanim tloustky oblasti
prostorového naboje prechodu. Otazkou je, kterd hodnota DC ptedpéti by mohla byt nastavena
pro dosaZzeni hodnot parametriit odpovidajicich hodnotam ziskanym standardnimi metodami

méfeni, jako je méfeni kiivky V - A charakteristiky za STC (standardni testovaci podminky).

Vétsina komercnich néstrojii pouzivanych k realizaci méfeni impedanéni spektroskopie
fotovoltaickych modult je zalozena na metodé Auto Balancing Bridge. Metoda automatického
vyrovnavaciho mistku je vhodna pro analyzu impedance fotovoltaickych zafizeni, protoze
pfedstavuje vysokou pfesnost v kmitoctovém pasmu, které potiebujeme k méfeni hodnot
parametri fotovoltaickych ¢lankti a moduld, okolo 1 Hz - 100 KHz. Mensi piesnost, metody
pti vysokych frekvencich (vysSich nez 1 MHz), nema vyrazny vliv na méfeni fotovoltaickych
¢lankd a moduld. Podrobnégji je vliv piredpeti diskutovan v [88]. Experimentalni ovéfeni
pouzitelnosti metody impedancni spektroskopie na souboru modulti z krystalického Si

a tenkovrstvych (micromorf) moduli je popsano v kapitole 9.1.
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9 Aplikace diagnostickych metod

Hlavnim parametrem, ktery je ovlivnén ptitomnosti defekti modulu, je vykon modulu,
nicméné zmény nekterych parametr modulu mohou indikovat degradacni proces dfive, nez
dojde k prokazatelnému snizeni vykonu.

Me¢éieni vykonu modulu pomoci simuldtoru (pfipadné dalSich parametri) vyzaduje
demontaz modulu, pieruseni vyroby na ¢asti fotovoltaického pole, odvoz modulu do
specializované laboratoie a je ¢asove i1 financné narocné. Mén¢ piesna méfeni charakteristik
umoziuji bezpecné indikovat PID pii relativné vysokém stupni degradace. Podobné,
termograficka méfeni umoziuji indikovat PID az pti vyS§i urovni degradace modulu. Metody,
umoznujici indikovat PID v raném stadiu pfimo v FVE, kdy je mozno provadét vhodna
protiopatieni, jsou proto velmi zaddouct.

Velka skupina defektd se projevuje poklesem paralelniho odporu modulu a tudiz stupen
degradace se d4 urCovat podle zmén paralelniho odporu, které se daji stanovit (kromé
vyhodnoceni V-A charakteristik ziskanych pomoci simuldtoru) také pomoci instrumentalné
méné¢ naroénych metod, jako jsou impedancni spektroskopie, nebo méteni charakteristik
neosvétlenych ¢lankd.

Experimenty zaméfené na ovéfeni pouzitelnosti impedancni spektroskopie jako
diagnostické metody na fotovoltaickych modulech jsou popsané v odstavci 9.1. Hlavnim cilem
prace bylo sledovani zmén V-A charakteristiky a dal§ich parametrti v priibéhu zrychlené
degradace vlivem PID pomoci n¢kolika metod spolu se sledovanim moznosti regenerace
modulu zménou polarizace dlouhodobé aplikovaného napéti. Vysledky tohoto experimentu

jsou popsany v odstavci 9.2

9.1 Ovéreni pouZitelnosti jednotlivych metod ke studiu degradacnich
procest vlivem PID

Pro ovéfeni univerzalnosti pouZiti IS jako diagnostické metody pro odhaleni pocatecni faze
PID jsme provedli experiment na malych modulech, které maji jen nékolik ¢lanka v sérii.

Experiment jsme provedli jak pro krystalické moduly, tak i moduly a-Si.

9.1.1 Experiment

Pti pokusu jsme nepouzili impedan¢ni spektroskopii pro ziskani AC parametri, ale pro
vyhodnoceni vad modulii. Bylo zkouméano 10 monokrystalickych a 10 multikrystalickych mini
modulti. Testované moduly byly zkonstruovany pouze ze 4 sériové zapojenych fotovoltaickych
¢lanki. VSechny moduly byly nové se stejnymi parametry, konfigurace, stati a skladovacich

podminek. V prvni fad¢ jsme provedli testovani na flash testeru a zjistili aktualni vykon modult,
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dale jsme moduly testovali za pouziti elektroluminiscence. Pro méfeni impedancni
spektroskopie byl pouzit LCR Meter HP 4284A.

Elektroluminiscence ukézala, ze vSechny moduly kromé jednoho jsou bez viditelnych
vad -viz Obr. 40. Jeden 2z multikrystalickych fotovoltaickych modultt vykazoval
mikropraskliny jednoho ¢lanku. VSechny ¢asti poSkozeného ¢lanku byly stale vodivé spojeny,
nebylo mozné pozorovat, zadné vétsi neaktivni Casti ¢lanku, které by vyrazné ovliviiovaly
vykon modulu, a poskozeni by bylo identifikovatelné jiz z tvaru V-A charakteristiky.
Impedancni spektroskopie vSak ukazala vyznamny rozdil, ktery je dobie pozorovatelny z Cole-

Cole diagramti.

modul & 11 modul ¢. 18 modul ¢ 16

Obr. 40 Elektroluminiscence multikrystalickych ¢ldanki

modul & 1 modul & 6 modul & 8

Obr. 41 Elektroluminiscence monokrystalickych linkii
Jak je mozné vidét z Obr. 42 a Obr. 43, impedanéni spektroskopie je vhodna diagnosticka
metoda zejména pro monokrystalické moduly. Cole-Cole diagramy monokrystalickych moduli
se ptili§ nelisi a n€které se prakticky dokonale ptekryvaji. Diagramy multikrystalickych modul
jsou ovlivnény riznymi vlastnostmi na hranach jednotlivych krystalii v pouzitém kiemiku.

Podrobnéji je tato problematika diskutovana v [9]
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Obr. 42 Cole-Cole diagram monokrystalického modulu
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Obr. 43 Cole-Cole diagram multikrystalického modulu

V piipadé pouziti IS na tenkovrstvych malych tandemovych modulech z a-Si+u-Si je také
mozné urcit miru degradace modulu reprezentovanou velikosti paralelniho odporu, nicméné
LCR Meter HP 4284 A nema zcela dostate¢ny rozsah. Dalsi komplikaci je slozitost struktury,
pritomnost vétsiho mnozstvi riznych defekti a nerovnomérnost kvality absorbéru. Vsechny
tyto vlastnosti TF moduld vnasi do méteni IS pomérné znacnou nepiesnost. Experiment byl
proveden na 8 kusech novych modulii. Nicméné jiz jak ukazala elektroluminiscence a pozdgji

i méfeni V-A charakteristik vykon jednotlivych moduli a ¢etnost zkratli nebyl srovnatelny.
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3
7

6 8
Obr. 44 Elektroluminiscence tenkovrstvého modulu

panel & | Isc[A] | Uoc[V] | n[%] | FF[%] | Puax (W] | Rs[2] | Rp[2]
1 0,272 28,260 4,27 55,16 4,239 22,7 633,9
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 4522 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 25,5 457,8
7 0,273 29,469 4,90 60,39 4,865 24,1 906,2
8 0,269 27,137 3,97 53,92 3,938 26,2 1631,7

Tabulka 5: Parametry TF modulii ziskané 7 méieni VA charakteristik.
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Obr. 45 Cole-Cole diagram TF modulii

76



Jak je ziejmé z obr. Obr. 45, u tenkovrstvych (mikromorfnich) moduli se nepodafilo
naméfit pouzitym zafizenim klasické Cole-Cole diagramy, umoziujici vyhodnotit prvky
nahradniho obvodu, zejména Rs a Rp. Neni proto mozné vyuzit impedanéni spektroskopii pro
diagnostiku tohoto typu moduli.

Na zéklad¢ vyse uvedeného experimentu, byla IS pozdéji pouzita k vyhodnoceni vlivu PID
pouze u moduld s ¢lanky z krystalického kiemiku. V nasledujicim experimentu byly projevy
PID zkoumany nejen métenim V-A charakteristik a elektroluminiscence, ale byla také pouzita
impedanéni spektroskopie a méteni V-A charakteristik neosvétleného modulu. Metody méfeni
IS a méfeni V-A charakteristik neosvétleného modulu jsou velmi citlivé na zmény paralelniho

odporu Rp .

9.2 Diagnostika procesu PID u fotovoltaického clanku a modulu a moZnosti
nasledné regenerace

Cilem experimentu bylo sledovat proces degradace a nasledné regenerace pomoci n¢kolika
nezavislych metod a porovnanim vysledkl nalézt vhodnou metodu k indikaci pocatecni faze
PID, kterou by bylo moZné Siroce aplikovat v bézné praxi. Dalsi ¢asti experimentu byla studie
mozné regenerace pii opacné polarizaci pisobiciho napéti.

Zaucelem diagnostiky potencialem indukované degradace (PID) byly pouzity celkem Ctyfi
metody a to: méfeni V-A charakteristik pomoci Pasan SunSim Ilic, elektroluminiscence,
méfeni V-A charakteristik neosvétlenych moduli a Vv neposledni fadé¢ impedanéni
spektroskopie. Cilem bylo vyhodnotit vhodnost jednotlivych metod pro véasné odhaleni rané¢ho
stadia PID. V diagnostice fotovoltaickych moduli se obvykle pouzivaji pouze prvni dvé
metody.

Méfeni byla provadéna na standardnim fotovoltaickém modulu (typ SST250-60M se
Spickovym vykonem 250 Wp), ktery byl standardné soucasti elektrarny a vystaven
povétrnostnim podminkam po dobu asi 5 let. Modul byl upraven tak, aby bylo mozné méfit také
zmény parametrii jednoho vybraného ¢lanku. Kryci folie zadni ¢asti modulu byla lokalné
odstranéna pomoci brusného kotouce a takto odkryty ¢lanek byl nasledné€ nakontaktovan pfimo
na bus bar, aby bylo mozné ¢tyfbodové méfeni. Modifikace modulu je znazornéna na Obr. 46.
Po celou dobu degradacni i regeneracni faze byl modul umistén v laboratofi s vlhkosti do 30%,

takze zadné dalsi zapouzdiovaci procesy jsme neprovadéli.
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Obr. 46 Modifikace testovaného modulu

Degradace byla provedena pomoci zdroje vysokého napéti, napéti (715 V) bylo ptivedeno
na modul tak, ze kladny pol byl piipojen k rdmu a zaporny pol ke kontaktim modulu. Pro
urychleni degradace nebo regenerace bylo sklo pfedniho modulu pokryto hlinikovou folii, ktera
drzela na modulu pouze elektrostatickou silou. Po odpojeni modulu od zdroje, byl modul dvé
hodiny stabilizovan v laboratofi a aZ poté byly provadény jednotlivé diagnostické metody. Po
meéfeni pokradovala degradace ve stejném experimentalnim uspofadani. Celkova doba
degradace byla 344 hodin. Nasledna regenerace modulu probihala ve stejném uspofadani,
pouze s obracenou polaritou.

Jako prvni diagnostickd metoda byla pouzita elektroluminiscence. Na snimcich je mozné
pozorovat urCitou zménu intenzity zafeni v pifipad¢, ze modul je jiz pomérné znacné
degradovany. Elektroluminiscence vSak neni vhodna pro vcasnou diagnostiku a jeji pouziti
v terénu je problematické. Kvantifikace elektroluminiscencnich obrazii je sice uréitym

zpusobem mozna, ale je pomérmneé komplikovana [91].
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Obr. 47 Elektroluminiscencéni snimky v priibéhu degradace

9.2.1 Proces degradace

Volt-Ampérova charakteristika ziskana béhem degradace modulu je znazornéna na Obr.
48 a). Po témer 50 hodinéch, nelze zaznamenat jakoukoliv zménu charakteristiky ani vykonu.
S postupujici degradaci se charakteristika zplostuje a klesa jak vykon modulu, tak se rovnéz
snizuje napéti Uoc. Prubéh degradace byl také sledovan impedancni spektroskopii a méfenim
neosvétlenych V-A charakteristik. Impedancni spektroskopie se ukdzala jako vhodna a citliva
metoda pro pocate¢ni fazi degradace. Cole-Cole diagramy pro degradaci modulu jsou
znazornény na Obr. 48 b). Méfeni bylo také provedeno na jednotlivych ¢lancich zkoumaného

modulu (Obr. 49 a-Obr. 49 c¢). V piipadé¢ IS (Obr. 49 b) bylo z méfeni provedenych na
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vybraném ¢lanku mozné zaznamenat pouze tii kiivky, protoze pii pokracujici degradaci clanek

zcela ztratil svij kapacitni charakter. Degradace vSak nadéle probihala dalSich téméi 200 hodin.

9 12 o
e —— —\ychozi stav
8 3 —PID po 47,5 hodinch
7 10 PID po 119,5 hodinach
PID po 167,5 hodinach
& 8 m— —PID po 242 hodinach
2> | —Vychori stav ﬂ —PID po 344 hodindch
—4 | —PID po 47,5 hodinach 26
3 PID po 119,5 hodinéch
5 | PID po 167,5 hodinéch 4
i —PID po 242 hodinach
—PID po 344 hodinach :
0
0 10 20 30 40 0
u(v) 0 02 0,4 0,6 0,38
u(v)
Obr. 48 a): V-A charakteristiky v priitbéhu degradace Obr. 49 a): V-A charakteristiky v pritbéhu
pro FV modul degradace pro FV ¢élanek
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—PID po 242 hodinach —PID po 344 hodinach ~—PID po 47,5 hodinach
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Obr. 48 b): Cole-Cole diagram béhem degradace pro  Obr. 49 b): Cole-Cole diagram béhem degradace
FV modul pro FV ¢lanek
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Obr. 48 ¢): neosvétlené V-A charakteristiky v Obr. 49 ¢): neosvétlené V-A charakteristiky v
pribéhu degradace pro FV modul pribéhu degradace pro FV ¢lanek
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9.2.2 Procesregenerace

Regenerace modulu, degradovaného procesem, popsanym v odstavci 9.2.1, byla provedena
ve stejném experimentalnim uspofadani zménou polarity napdjeciho napéti.

Charakteristiky ziskané béhem regenerace modulu jsou znazornény na Obr. 50 a)-Obr.
50 c¢). Regenerace PID probihala velmi rychle a posledni dvé meéfené charakteristiky se
prekryvaji s charakteristikami vychoziho méteni modulu nezasazeného degradaci. V ptipadé
celého modulu bylo dosazeno jesté vyssiho vykonu, nez mél modul v ptivodnim stavu pred
degradaci. Je vSak dulezité si uvédomit, ze n¢které parametry se nevratily na pivodni hodnotu,
zejména paralelni odpor Rp , ktery je velmi citlivym ukazatelem degradace jak ¢lankt, tak
I modult. Podobné vysledky byly také méfeny pro jednotlivé ¢lanky (Obr. 51 a - Obr. 51 ¢). U
jednotlivého ¢lanku, se vSak nepodatilo dosdhnout pivodniho vykonu ani po 360 hodinach
regenerace. Cole-Cole diagram jednoho c¢lanku (Obr. 51b) ukazuje, Ze jiz po prvnich

24 hodinach regenerace se ¢lanek opét choval jako kapacitni ¢len.

9 | 12 —Regenerace po 24 hodinach
—Regenerace po 48 hodinach
Regenerace po 72 hodinach

7 10 —Regenerace po 216 hodindch
Regenerace po 360 hodinach
6 8 PID po 344 hodinach
% Vychozi stav
=2 X
= K <6
4 ——Regenerace po 24 hodinach =

—Regenerace po 48 hodinédch
~—Regenerace po 72 hodinach
Regenerace po 216 hodinach
Regenerace po 360 hodindch
1 PID po 344 hodinach
Vychozi stav

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0,4 0,6 0,8
u(v) u(v)

Obr. 50 a): V-A charakteristiky v pribéhu
regenerace pro FV modul

Obr. 51 a): V-4 charakteristiky v pritbéhu
regenerace pro FV ¢lanek
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Obr. 50 b): Cole-Cole diagram béhem regenerace
pro FV modul

Vychozi stav

Obr. 51 b): Cole-Cole diagram béhem regenerace
pro FV ¢lanek
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Obr. 50 ¢): neosvétlené V-A charakteristiky v
pribéhu regenerace pro FV modul

Obr. 51 ¢): neosvétlené V-A charakteristiky v
priabéhu regenerace pro FV lanek

9.2.3 Vyhodnoceni pouzitych metod

Zmeéna paralelniho odporu se jevi jako parametr nejrychleji indikujici PID. Po méné nez
100 hodindch degradace prakticky nelze zaznamenat jakoukoliv zménu vykonu, zatimco
vyznamné snizeni paralelniho odporu je mozné pozorovat jiz po méné nez 50 hodinach
degradace. Pribéh poklesu vykonu je znazornén na Obr. 52. Prubéh zmén paralelniho odporu
Re je znazornén na Obr. 53, hodnoty Rp™ odvozené z V-A charakteristiky (flash tester) byly
ziskdni derivaci krajnich podminek, hodnoty Rp ziskané z méfeni neosvétlenych V - A

charakteristiky byly odhadnuty na zakladé rovnice 8.8.

250 1000 Hodnoty paralelniho odporu
pfed degradaci
200 S —
"“\_\“ - vykon g
B 100 \
150 B
_ Y =
2 R &3
= o A
e o
100 \.\ 2
Mg 10 * Rp Pasan
» Re IS N
50 Rp neosvétlené
V-A charakteristiky
0 T T T T T 1 T 1
0 4 7,
2y % N % %, 10 100 1000
S S8 ¢as degradace (hodin)

¢as degradace (hodin)

Obr. 52 Zména vykonu modulu v priitbéhu Obr. 53 Zména Re Vv pritbéhu degradace

degradace

Diagnosticka metoda vyuZivajici méfeni neosvétlenych V-A charakteristik se ukazala jako
nejcitlivejsi, vysledky impedancni spektroskopie a flash testu se daji povazovat za srovnatelné,
pokud jde o stanoveni paralelniho odporu. Odhadovana hodnota Rp” pii pouziti flash testeru
a rovnice (4.36) se snizila 0 27% b&hem prvnich 47,5 hodin, v ptipad¢ IS o 30% a v ptipadé
méfeni neosvétlenych V-A charakteristik a rovnice (8.9) dokonce 0 57 %. V prvnich desitkach
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hodin degradace se zd4, Ze zavislost Rp na dobé degradace je linearni a postupné se méni
v mocninnou funkci.

Relativni zmény jednotlivych parametri fotovoltaického modulu, méfené pomoci
Pasan SunSim Illc , béhem degradace a nasledné regenerace jsou znazornény na Obr. 54.

Ze zmén parametri je ziejmé, Zze PID ma nejdiive vliv na pokles paralelniho odporu Rp",
a teprve pozdgji dojde ke snizeni vykonu. Ke zvyseni sériového odporu Rs” a snizeni Uoc
dochazi pouze v relativné pokrocilém stadiu degradace. Jak ukdzala analyza problematiky
vyhodnocovani parazitnich odpori ze smérnic V-A charakteristiky, provedena v odstavci 4.4.6,
narast Rs” pii vysokém stupni PID je diisledkem ovlivnéni smérmice VA charakteristiky v bodé
Uoc vyraznym poklesem Rp".

Parametry jako je vykon, Uoc, Isc, Rs se vratily na své ptivodni hodnoty po 360 hodinach
regenerace, pouze hodnota Rp" vykazuje uréitou hysterezi a nevrétila se na ptivodni hodnotu.
Tato degradace hodnoty Rp™ vsak jeité neovlivnila vykon modulu, ale vykazuje uréitou

nevratnost PID.

3.07 ——Normovany R¥
—Normovany R
2.59 ——Normovany Byax

Normovany Uoc /
20 ——Normovany Isc /

1.5 1

B o %,
Regenerace

Degradace gas (hodin)

Obr. 54 Vyvoj parametrit FV modulu béhen degradace a ndsledné regenerace

9.2.4 Zavér

Na zakladé méfeni dat FV modulu béhem PID bylo zjisténo, Ze paralelni odpor Rp je
nejcitlivéj§im indikatorem v pocatecni fazi PID. Vyznamné sniZeni odporu Rp ve srovnani
S ptivodni hodnotou se projevi jesté pied 1% poklesem vykonu.

Porovnani zmén jednotlivych parametrii béhem degradacniho procesu ukazuje, Ze

Mmonitorovanim Rp umoziuje detekovat pocatecni faze PID pomoci jednoduchych metod, jako
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je méfeni neosvétlenych V-A charakteristik nebo impedanc¢ni spektroskopie, které se ukazaly
jako dostatecné citlivé a spolehlivé metody. Pozadované méfici zatizeni je relativné levné a na
rozdil od elektroluminiscence nebo méfeni V-A charakteristik pomoci solarniho simulétoru
neni nutné moduly demontovat a transportovat je do laboratofe.

Dalsim vysledkem experimentu je zjiSténi, Ze pomoci dlouhodobé zmény polarity
pusobiciho napéti je mozno modul regenerovat, zejména z hlediska maximalniho vykonu za
STC. Nicméng, urcity stupein degradace pietrvava, protoze po cyklu degradace — regenerace

zuistava hodnota Rp sniZzena oproti vychozimu stavu.

84



10 Zavér

Disertacni prace predklada vysledky nedestruktivnich diagnostickych metod vhodnych pro
fotovoltaické clanky a moduly. Ukazalo se, ze vétSina poruch a defektd fotovoltaickych ¢lankt
a modulli ma nemaly vliv na pokles paralelniho odporu Rp. Byl publikovan seznam nejcasté;ji
se vyskytujicich defekti a poruch modulti. Pro charakterizaci defekta byla pouzita sada metod
zalozenych na principu detekce emitovaného zafeni nebo na vyhodnocovani zmén elektrickych
parametrl, zejména pak na zmén¢ impedance (a tim i Rp). Vysledky metod bylo v mnoha
ptipadech nutné kombinovat, aby byla mozna jejich nasledna korelace a interpretace. Béhem
studia bylo publikovano nékolik védeckych praci zamétenych na diagnostiku fotovoltaickych
¢lankd a modula. Jejich seznam je uveden na konci této prace. Cilem této prace bylo najit
korelaci mezi béznymi a novymi metodami a identifikovat omezeni diagnostickych metod.
Bylo provedeno srovnani mezi impedan¢ni spektroskopii (IS), méfeni VA charakteristik
pomoci flash testeru, elektroluminiscenci a méfenim VA charakteristik neosvétleného modulu.
Byla zjiSténa silnd korelace mezi témito metodami a byly popsany pokyny pro Uspésné
vyuzivani IS a jeji omezeni a komplikace pfi pouziti IS pro tenkovrstvé moduly.

Byla popsana problematika uréeni sériového a paralelniho odporu, jejich zavislost na
ozatfenosti a nepfesnosti v piipadé definovani pomoci smérnice teény v krajnich bodech VA
charakteristiky. Tato zavislost je obvykle zanedbavana a ziskané hodnoty parazitnich odport
jsou pak zatizeny systematickou chybou zejména pii nizké ozafenosti. Znalost této zavislosti je
nezbytna pro spravné vyhodnoceni zmény paralelniho odporu, ktery IS vyuziva jako hlavni
indikator degradace. Zaroven byla prokazéana vysoka citlivost jednoduché metody méfeni VA
charakteristik neosvétlenych modult, kterou je moZno aplikovat ve fotovoltaickych
elektrarnach bez demontdZze moduld z konstrukci. Metodu lze ptipadn¢ zahrnout do
monitoringu FVE.

Vysledky porovnani citlivosti jednotlivych diagnostickych metod byly prezentovany na
védeckych konferencich a vybrané vysledky diagnostiky moduli byly publikovany
Vv impaktovaném Casopise. Cile disertacni prace byly splnény, nicméné problematika
nedestruktivnich diagnostickych metod neni uzaviena a je vhodné se nedestruktivni

diagnostikou dale zabyvat.

10.1 MozZnosti dalSiho vyzkumu

Prezentované vysledky nejen roz$ifuji znalosti a moZnosti nedestruktivni diagnostiky
fotovoltaickych ¢lankd a moduld, ale také poukazuji na stale neobjasnéné problémy, jako je

absence piesného stanoveni parazitnich odpori a korelace mezi vykonem modulu a zménami
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hodnot parazitnich odpori. Dalsi perspektivni oblasti by mohlo byt vyuziti opticko-elektrickych
metod. Velmi zajimavé se jevi méfeni spekter vyzatovani jednotlivych defektd a vyuziti citlivé

lock-in termografie.
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14 Prilohy

wevr

Ptehled a ptiklady nejcastéjSich poruch odhalenych vizuélni kontrolou.

Mechanické poskozeni rznych ¢asti
modulu, rdmu a junction boxu do té miry, ze
instalace nebo provoz modulu mize byt
nebezpecny.

Nenakontaktované fragmenty
jednotlivych ¢lankd, jednd se
pravdépodobné o imysl zamaskovat vady

ve vyrobé.

1 T .
LTI o il 4 ©
Obr. 55 VioZeny nenakontaktovany fragment

Bubliny nebo delaminace, kterda tvori

souvislou cestu mezi kterékoliv casti
elektrického obvodu a okrajem modulu.
ce, jako
Ztrata mechanické integrity - napft. N

rozbité kryci sklo. Jednd se o poskozeni,
které miiZze narusit bézny provoz modulu a

bezpecnost.

Obr. 57 Ztrdta mechanické integrity

Jasn¢ viditelnd degradace zadni kryci

folie vlivem tepla.

e
SN w

Tepelné poskozeni viditelné jiz na piedni
strané, typické zbarveni spojené s prehratim

podél kovovych spojnic.

Obr. 59 Tepelné poskozeni élanku
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Delaminace multikrystalického modulu.
Proces delaminace je obvykle spojen s
vyrobnimi  vadami, nebo spiSe s
technologickou nedokonalosti. Delaminace
mezi zapouzdienim a

ziidka,

muze probihat

¢lankem nebo, mezi sklem a

zapouzdfovacim materidlem. V  obou
piipadech hrozi riziko

pronikani vlhkosti.

Obr. 60 Delaminace multikrystalického modulu

Delaminace monokrystalického modulu

[39]

Elektrochemicka koroze a pak nasledna

delaminace tenkovrstvého modulu.

Obr. 62 Elektrochemicka koroze a delaminace TF
modulu

Rozbité sklo u tenkovrstvého modulu a

nasledné pronikéani vlhkosti.

Obr. 63 Ztrdta mechanické integrity u TF modulu

Zazloutla EVA folie zpiisobujici snizeni

propustnosti optického systému modulu.

Obr. 64 Zména transparentnosti pouzdiiciho
materidlu
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Snail trails - Sneéi cestic¢ky. Jedna se o
poruchu, kdy se na povrchu fotovoltaickych
¢lankl, pod krycim sklem a laminacni
vrstvou EVA za¢nou objevovat zmény

zabarveni vypadajici jako ndhodné, az 1 cm

Siroké cesty.

Delaminace zadni kryci folie

Obr. 66 Delaminace kryci folie.

Tabulka 6: Hlavni vizudlni vady, které mohou zpiisobit selhdni FV modulu.

Vizualni kontrola je jednoduchy nastroj pr(; identifikaci mnoha pfi¢in poruch FV moduli.
Nékteré, pouze estetické, problémy mohou indikovat rozvijejici se poruchu, kterd mize
v budoucnu zpiisobit zna¢ny pokles vykonu, mezi takové se bezesporu fadi snail trails [37].
Spousta defektl, které ovlivituji vykon modulu, jsou vSak neviditelné a je tieba je zkoumat s
vice sofistikovanymi néstroji, presto vSak mtze byt vizualni kontrola velmi efektivni nastroj
pro identifikaci vad, jako jsou: hot spots, delaminace, degradace EVA, problémy s junction boxy
a mnoho dalSich.

V poslednich letech se objevila pomérné zdvaznd degradace starSich moduldl, a to pozvolny
rozpad zadni kryci folie. Pfedmétné vady (oznaceny A — C) byly pozorovany v riizném stadiu

na riiznych systémech instalovanych v Ceské republice.
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Vada A

Prinik vlhkosti od kraje modulu

Stopy migrace cinu mezi
sbérnici a okrajem modulu. K
tomuto jevu je nutny prinik
vlhkosti do PV modulu,
disledkem je posléze snizeni
izola¢niho stavu.

—

Obr. 67 Migrace cinu zpiisobend vlhkosti

Diusledek vniknuti vlhkosti do
systému PV modulu. Nésledny
elektrolyticky rozklad sbérnice
muze vést az k preruseni
obvodu a vzniku elektrického
oblouku.

Obr. 68 Elektrochemickd koroze zpiisobend vihkosti
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Vada B Poruseni zadni kryci vrstvy - tedlaru

Zadni sténa modulu

z predchoziho obrazku. Zde je
patrné poskozeni zadni kryci
vrstvy v oblasti mezi ¢lanky.
Toto poskozeni, vzhledem

k hygroskopickym
vlastnostem pouzdfici folie,
muze byt mistem vnikani
vlhkosti do vnitini struktury
PV modulu.

Obr. 69 Praskliny zadni kryci folie

PostiZeni je patrno po celé
zadni plose modulu

Obr. 70 Praskliny zadni kryci folie
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Vada C Béleni tedlaru

Béleni: po kontaktu se zadni
stranou PV modulu je patrné
zbarveni prsti. Struktura
modulu Pravdépodobné se
jedna o ranou fazi degradace
zadni kryci vrstvy, kterd mize
gradovat az k praskani zadni
kryci folie.

Obr. 71 Postupné degradujici zadni kryci folie

DemontaZ modulu, mikroskopicka analyza

Za Ucelem prokéazani pritomnosti vlhkosti byla provedena demontdz jednoho modulu a byly

potizeny mikroskopické snimky.

Detail prostoru mezi ¢lanky uvniti modulu

Obr. 72 Praskliny zadni kryci folie
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Modul po demontaZi — bo¢ni pohled

Obr. 73 Netésnosti mezi ramem a hranou skla modulu

Ze snimk je patrné pronikani vlhkosti do vnittku modulu, a to jednak ze stran — necistoty
patrné pod tésnicim silikonem a jednak prostifednictvim poSkozené zadni vrstvy — tedlaru.

Voda pronikajici rohovym spojem ramu, piipadné mezerami v nedostate¢né kvalitnim
lepenym spoji mezi sklem a rdmem, smacela spodni hranu modulu, ktera nebyla oSetfena
proti ptisobeni vlhkosti. V oblasti s lokalni chybou laminace voda vzlinala po rozhrani mezi
EVA a Tedlarem az do oblasti propojovaci sbérnice, kde nésledné¢ pronikla laminaci
ztenCenou vrstvou EVA folie a uzaviela vodivé spojeni mezi vnitini strukturou PVM a
ramem. Nasledné plisobeni elektrolytickych dé&jli postupné ukladalo necistoty a soli do
struktury EVA a zptisobilo vznik trvalého vodivého spojeni mezi rdimem a vnitini sbérnici.
Analyza nepotvrdila obdobny proces na rozhrani EVA-sklo. Voda tedy pronikala do modulu

pouze po rozhrani EVA-Tedlar, a to po velmi dlouhou dobu.
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