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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na analyzu vadnych fotovoltaickych panelt.
V tvodu jsou popsany dulezité fotovoltaické procesy. Nasledné se prace zabyva rozdélenim a
vyrobou fotovoltaickych ¢lankt. Jednim z cili prace bylo analyzovat mozné vady a poskozeni
fotovoltaickych panelt. V zavéru je provedeno méfeni zavislosti vykonu panelu na zastinéni a

porovnani funkéniho a defektniho panelu.

Klicova slova

Fotovoltaicky clanek, fotovoltaicky panel, defekt, degradace, typy solarnich c¢lankd,

fotoelektricky jev, parametry paneli.
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Abstract

The master theses is focused on the analysis of defective solar panels. The introductions
explains important photovoltaic processes. Then the work handle with distribution and
production of photovoltaic cells. One of the objective of this work was to analyze the possible
defects and damage of photovoltaic panels. In conclusion is the measurement where is shown
dependence on power of photovoltaic panel to shading and comparison of functional and

defective panel.

Key words
Photovoltaic cell, solar panel, defect, degradation, types of solar cells, photoelectric

effect, parameters of panels.
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Seznam symboll a zkratek

E[J] s energie

AR Planckova konstanta (6,625-10* J-s)

v [HZ] .o frekvence elektromagnetického zateni

C [Mm/s]..cccennnnns rychlost svétla ve vakuu (3108 m/s)

A M) vlnova délka [m]

EPT...... ...........energy payback time
V-A................voltdmperova

Isc [A]............ Zkratovy proud

IL[A]...oe proud generovany svétlem

Uoc[V]...ovennno. napéti naprazdno

Pmep [W]......... maximalni vykon

MPP............ ... bod, ve kterém se nachazi maximalni vykon ve V-A charakteristice
[ fill factor

wl%].. ucinnost

E[IX]....ccovinnn. intenzita osvétleni

AclS]...ccoviinn. plocha FV ¢lanku

R [Q]... oo, vnitini odpor

Un[V]... e napéti, pii kterém dodava ¢lanek maximalni vykon
In[A]... o proud, pfi kterém dodava ¢lanek maximalni vykon
ELCD... ... elektroluminescenéni metoda
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Uvod

Slunce je trvalym zdrojem energie pro nasi planetu, proto je velice vyhodné tuto energie
umét zpracovat. V dnes$ni dobé vyuzivame fototermalni pfeménu a to zejména Vv kolektorech,
a preménu tepelné energie na energii elektrickou ve fotovoltaickych panelech. Véda, ktera se
zabyva preménou tepelné energie na energii elektrickou, se nazyva fotovoltaika a jeji pocatky
sahaji az do 19. stoleti. Hlavni skok vSak zaznamenala az v poslednich 20 az 30 letech.
Ukolem ptedkladané diplomové prace je nastudovani technickych moznosti fotovoltaickych
panell a zhodnoceni moznych defektii, které by ovlivnily fuknci panelii. Zabyva se vznikem
defektd pti vyrobé, pies manipulaci az po defekty pii provozu.

Fotovoltaické panely mohou byt degradovany riiznymi defekty. Témito defekty je
napiiklad delaminace, prorazeni ¢i vyhotfeni bypassové diody, degradace tenkovrstvych
paneld, praskliny, horkd mista, vadné pajeni prechodovych odport, lokalni zkraty ve struktute
solarnich ¢lankd, $neci cesticky atd. VSemi témito vadami bych se tedy chtél nadale zabyvat.
Pro praktickou ¢ést diplomové prace jsem si vybral fotovoltaické panely umisténé na budove
ZCU. Budu porovnévat dva panely stejného typu - fungujici a rozbity. Dal$i méfeni se bude

zabyvat vlivem stinéni na fotovoltaicky panel.
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1 Fotoelektricky jev

V roce 1839 byl objeven Alexandrem E. Becquerelem fotoelektricky jev a nasledné
vroce 1905 Albertem Einsteinem popsan vnéjsi fotoefekt, tedy fotoemise. Za tento objev
dostal Nobelovu cenu. V dne$ni dob& neni znam pouze Einsteintiv vné&jsi fotoefekt, ale také

fotoefekt vnitini, ktery se sklada z fotovodivosti a z fotovoltaického jevu. [1,2]

1.1 Fotoemise

Kazdé¢ zareni je charakterizovano korpuskularné vlnovym dualismem, tedy ze se dané
zafeni muze chovat jako ¢astice tak i1 jako vInéni. Je sloZeno z ¢astic (fotontt), které v urcitych
podminkach vykazuji vlastnosti vinéni. Energie, kterou nesou ¢astice, je dana nasledujicim

vztahem (1.1):

E=hv= (1.1)

h-c
A

Po dodani takovéto energie na povrch materidlu se mohou valenéni elektrony

z krystalické miizky odtrhnout. Av§ak nezalezi pouze na energii, ale také na vlnové délce

zareni a vlastnostech materialu. [1,2]

1.2 Fotovodivost

Fotovodivost je zvySeni elektrické vodivosti absorpci kvanta zafeni uvniti pevné latky,
tedy pohlceni elektromagnetického zareni. Po této absorpci mize byt n€ktery elektron vazany
V pevné latce vybuzen do vySSiho energetického stavu, tudiz se z ngj stava volny elektron.
Tento elektron nasledné mize zprostfedkovavat zminénou vodivost.[1,2]

Nekteré krystalické polovodice, jako jsou naptiklad kiemik, germanium, sulfid olova
atd., jsou pomérné $patné vodice, avSak po dodani dostateéné velké externi energie prechazeji
do vodivostniho pasu. Tato energie musi byt dostatecné velka na to, aby elektrony piekonaly
zakazané pasmo.[1,2]

Jestlize pripojime k takovému materialu baterii (Obr. 1.1), dojde k transportu naboje a
obvodem poteCe proud. Zafeni tedy podporuje vznik tohoto proudu, ktery je v podstaté
zajiStén baterii. Pfimd pfeména energie zafeni na elektricky proud zde jesSt¢ nenastava.
Energie zafeni se sice méni na energii elektronti uvniti latky, ale energie nutna k tomu, aby

nastal jejich usmérnény pohyb, tj. elektricky proud se odebira z baterie. Aby plisobenim
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zafeni mohly vznikat volné naboje, musi energie dopadajicich kvant staCit na to, aby
prekonala energeticky rozdil mezi valen¢nim pasem a vodivostnim pasem polovodice. [2]

Svétlo

e

LT

- -

< <

baterie

Obr 1.1 Fotovodivost
1.3 Fotovoltaicky jev

K pfeméné energie slune¢niho zatfeni na elektrickou energii, potiebujeme zejména volné
elektrony a elektricky potencial, ktery je uvede do pohybu. Tyto volné elektrony jsou
ptitomny v kazdém kovu. Avsak je zde komplikace, jak elektroniim dodat potfebnou energii a
jak tok potfebnym smérem usmérnit. [2,3,4]

Jestlize na povrch kovu dopadéd zéfeni, dochézi k uvolnéni elektroni. Pokud je energie
dostatecnd, elektron vylétne z mifizky a zanecha po sobé kladny naboj neboli diru. Pokud
energie neni dostatecna, elektron je pfitazen zpét k dife a energie je vyzafena ve formé
neuzite¢ného tepla. Pro efektivni G¢innost je nutné, abychom zajistili, Ze pfed navracenim do
dér, prosly elektrony elektrickym obvodem. To zajistime vyuzitim polovodicl. Polovodice
jsou latky svymi vlastnostmi leZici mezi kovy a izolanty. Rozdil mezi polovodici a kovy je
ten, Ze polovodi¢e nemaji volné elektrony, které vSak mohou vzniknout bud’ zahtatim, nebo
po dopadu slunec¢niho zafeni. K oddéleni elektront z dér je nutné, aby v polovodi¢ich vznikl
P-N piechod. [2,3,4]

Nejbeéznéjsim polovodiCovym materidlem je kiemik, ktery sam o sobé nema volné
elektrony. Jeho kovalentni vazby vSak nejsou tak pevné, a proto staci pomérn€ malé mnozstvi
energie Kuvolnéni elektronii z vazeb. Kiemik v malé mife vede elektricky proud i pfi
pokojové teploté, protoZze energie je dostate¢nd na to, aby nékteré elektrony z valen¢niho pasu

excitovali do pasu vodivostniho. Se zvySujici se teplotou vodivost roste. Pokud ho vSak jesté

10
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zamern¢ zneCistime urcitymi cizimi atomy, muZze vysledna slouCenina ziskat zadouci
elektrické vlastnosti. Dotace se provadi nejcastéji troj ¢i peti mocnymi prvky a meéni se
v sirokych mezich podle toho, jaka se pozaduje vysledna vodivost materialu. [2,3,4]

Pokud pfiddme jeden atom piimé&si na 10° Si, vysledna vodivost se zméni velice silng. P¥i
pokojové teploté je v 1mm? Si 10'° nosica naboje. Po dodani cizich atomt jejich koncentrace
vzroste od 10™ do 10%/mm?®. Takovéto polovodie poté nazyvame dotované, neboli
piim&sové. Napf. mize piipadat jeden atom primési na 10% atomi Si. Vysledna vodivost se
méni dotaci velmi siln&. Pi pokojové teploté je v 1mm?® Si 10 nosi¢i naboje, vlivem dotace
se jejich koncentrace zvysi od 10*® do 10%%/mm?, Tyto polovodice se nazyvaji dotované
(ptimésové). U dotovanych polovodicl je pii pokojové teploté pocet naboju a tim 1 vodivost
na teploté prakticky nezavisld. Vodivost se u nich méni pouze pii nizkych teplotach. Kiemik
ma Ctyfi valencni elektrony, takze pfimési mohou byt, jak jiz bylo zminéno trojmocné ¢i
pctimocné prvky. Pokud je pfimési fosfor, antimon ¢i arsen, tak je na pozici misto Ctyf
valen¢niho kiemiku zabudovan pétimocny atom. Pro vazbu v mfiZzce je vSak potieba pouze
Ctyt elektrond. Paty elektron je tedy volny a krouzi kolem svého atomu (napt. Sb), ke kterému
je vazan velice slab¢, a tak energie, ktera je potfebnad dodat k jeho odtrzeni je také pomérné
mala. Vzniké tedy volny zaporny nosi¢. Majoritnim nosi¢em proudu jsou v takovéto latce
elektrony. To jsou polovodi¢e typu N — negativni. Jestlize je do kfemiku pfidan trojmocny
prvek, jako napt. bor, hlinik, galium nebo indium, pfevazuji zde diry, protoze ¢tvrty valencni
elektron chybi a je dodan ze sousedniho atomu kiemiku. V takovychto slouceninéach jsou pak
majoritnimi nosi¢i diry a elektrony jsou pouze nosi¢i minoritnimi. Tato vodivost se nazyva
vodivost typu P — pozitivni. Pokud na sebe krystalické miizky téchto dvou typl navazuji,
vznikne hrani¢ni vrstva, kde mohou volné nosice naboje volné difundovat. To vidime na Obr.

1.2 [2,3,4]

svetlo

/ : ‘.'/,

vrstva p j Ja grstve, B

R If

Obr. 1.2 Fotovoltaicky jev [2]
11
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2 Fotovoltaické ¢lanky a panely

Samotny solarni ¢lanek je velkoplosny polovodi¢ovy konstrukéni prvek, ktery je schopen
preménovat svétlo na elektrickou energii. Kazdy takovy c¢lanek se sklada z polovodicového
materidlu, kovovych kontakti a z tenké vrstvy materialu, ktery slouzi ke zlepSeni optickych
vlastnosti.

Jelikoz samostatny ¢lanek ma jen velmi malé vyuziti, kvili svému nizkému napéti a
vykonu, tak se ¢lanky spojuji a vytvareji fotovoltaicky modul (panel). Spojenim vice modul

pak vznika fotovoltaické pole, viz Obr. 2.1. [5]

clanek

Obr. 2.1 Fotovoltaicky panel [5]

2.1 Typy solarnich élank

Béhem poslednich 50 let prosly fotovoltaické c¢lanky postupnym vyvojem a
zdokonalovanim. Od pouzivani FV panelti v kosmickych aplikacich az po praktické vyuziti
vyroby elektrické energie z energie slune¢ni. Béhem tohoto vyvoje bylo pouZito rozlicné
mnozstvi riznych konstrukci a materidlli. Proto se velice ¢asto kvili lepsi pfehlednosti
rozdéluji. Jedno z moznych déleni je na Obr. 2.2. Toto je déleni z hlediska vyroby. DalSim

délenim, je déleni do generaci. Témi se budou zabyvat dalsi podkapitoly.[6]

12
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¢lanky z PN slouéenin

Fotovoltaické Elanky
I I I I
krystalické tenkovrstvé ¢lanky MIS
monokrystalické polykrystalické amorfni

Obr. 2.2 Déleni FV ¢&lanka podle vyroby

2.1.1 Prvni generace (wafer based)

Do této kategorie spadaji fotovoltaické ¢lanky vyrobené fezanim kiemikovych ingotu.

Patii mezi n¢ ¢lanky z monokrystalického kiemiku, tzn. z vysoce Cistého materialu, ktery je

bézny v mikroelektronickych aplikacich a ¢lanky z polykrystalického kiemiku. V souéasné

dob¢ jsou ¢lanky z monokrystalického kiemiku stale nejpouzivanéjsim typem, i z divodu

dobré Gc¢innosti a dlouhodobé stability vykonu. Jejich nevyhodou je to, Ze pii vyrobé dochazi

k veliké spotfebé velmi Cistého a drahého, kiemiku. Polykrystalické ¢lanky maji nepatrné

niz$i ucinnost, avsak dokazou lépe preménovat difusni svétlo a svétlo ptichazejici z boku.

Monokrystalicky a polykrystalicky ¢lanek miizeme vidét na Obr. 2.3. Monokrystalicky ¢lanek

miva sefiznuté hrany (dano vyrobou) a u polykrystalického jsou vidét prechody mezi krystaly.

[2,6,8]

Obr. 2.3 Zleva monokrystalicky a polykrystalicky ¢lanek [8]

13
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2.1.2 Druha generace (thin film)

V této kategorii se nachazi ¢lanky vyrobené z mikrokrystalického a amorfniho kifemiku.
Druha generace se vyznaCuje tim, Ze¢ je zde vSeobecna snaha zmenSit objem pouZitého
ktemiku, takze se vytvaii tenkovrstvé ¢lanky. Nevyhodou takto vyrobenych ¢lankd je, ze maji
mensi ucinnost a mensi stabilitu, kterd se vyznacuje tim, ze s rostoucim ¢asem ucinnost dale
klesa. Déle se zacinaji pouzivat i jiné materidly nez jen kiemik. Jejich vyhodou je jejich
ohebnost a pruznost, coz rozSifuje jejich moznost pouziti. Napiiklad se daji vyrobit
fotovoltaické folie, které se pouziji jako izolace plochych stfech. Tyto folie pak plni jak
izola¢ni funkci, tak 1 vyrdbi elektfinu. V neposledni fad¢é se tyto materialy daji pouzit jako

soucast obleceni pro dobijeni pfenosnych elektronickych zatizeni. [2,6,7]

2.1.3 Treti generace

Tato generace je povazovana spise jako plan do budouciho vyzkumu. Zabyva se zejména
prekro¢enim Shockley-Quiesserovy hranice omezujici Gi€innost fotovoltaickych systému. Tato
hranice je u¢innost kolem 32 %. Piedpoklad tohoto omezeni je, Ze jeden foton vytvaii jeden
vyuzitelny exciton, ktery mé energii rovnou Sifce zakdzaného pasu a piebytecné energii,
meénici se na teplo. Do této generace pak patii systémy, které vyuzivaji k separaci naboje jiné
metody nez je P-N pfechod a vétSinou 1 jiné materialy neZ jen polovodice, jako naptiklad
fotoelektrochemické ¢lanky, polymerni ¢lanky, nanostruktury ve formé uhlikovych
nanotrubicek nebo kvantovych tecek nanesenych na vhodnou podlozku. Vyhodou téchto
struktur je moZnost cilené¢ ovliviiovat (vyladit) optické a elektrické vlastnosti. Nevyhodou je
pak nizkd ucinnost, mensi stabilita vykonu a Zivotnost. Proto se v praxi témét nevyuzivaji
s vyjimkou organickych polymerti. Vyhodou téchto organickych polymert je, Ze naklady na
vyrobu se radikalné snizuji. Nevyhodou je pak nizka ucinnost (2 a v laboratornich
podminkach 4 %). Plany do budoucna jsou takové, Ze se bude rozSifovat vyuZziti
Tandemovych ¢lanka (Obr. 2.4), coz v praxi znamena, Ze se pouzije vice vrstev a ty pak

budou moci 1épe vyuzit celé svételné spektrum. [1,2,6,7]

14
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QD emitter i

QD cell
Eg=2eV

QD junction g

QD cell
Eg=1.5eV

» - L y
Alﬁ.-‘}~ v). o y
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Obr. 2.4 Schéma tandemového ¢lanku [7]

2.2 Vyroba solarnich élanku

e  Monokrystalické Clanky

Nejstar§im typem ¢lankti jsou monokrystalické c¢lanky. Ty se vyrdb&ji z ingoti
polykrystalického kiemiku nejcastéji Czochralského metodou. Ingoty monokrystalického
kfemiku dosahuji az 30 cm v praméru a pies 1 m délky. Jsou zobrazeny na Obr. 2.5. Tyce se
fezou na platky silné 0,3 az 0,1 mm, které se nasledné lapuji, coz je Giprava drsnosti materialu
pfedevSim le$ténim a brousenim. Tato Uprava taktéZ zajisti, Ze jsou z platki odstranény
necistoty a nepravidelnosti. JelikoZ jsou ingoty kulaté, tak se platky nasledné setezavaji, coz
vytvari vysledny tvar (dnes jsou obvyklé rozméry 156 x 156 mm). Surové platky polovodice
typu P se dotuji boérem. Pak se platek vlozi do elektricky vyhiivané kiemenné trubky a pfi
teploté 800 °C difunduje fosfor z nosného plynu do povrchové vrstvy platkt (dotace N). Poté
se platky skladaji na sebe a stlaci do kompaktni kostky, kterd se v kyslikové plazmé odlepta.

Z hran jednotlivych desti¢ek se tak odstrani vrstva polovodice N.
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Obr. 2.5 Monokrystalické ingoty [9]

Teoreticka ucinnost téchto ¢lanku je 24 %, ale technologicky mozné je dosédhnuti 14 az
16 %. Jejich energeticka navratnost (EPT - Energy Payback Time), coz je doba, za kterou
vyprodukuji energii spotfebovanou pfi jejich vyrobé, je cca 2,7 let. [2,6,9]

e Polykrystalické clanky

Polykrystalické ¢lanky se vyrabéji odlévanim cistého kiemiku do forem a naslednym
nafezanim na platky. Formy byvaji ctvercového prifezu, diky kterému vyuZijeme vice
materialu, a nevznika tolik odpadu. Clanky viak mivaji mensi u¢innost neZ monokrystalické,
protoZe je v mistech styku jednotlivych krystalickych zrn vétsi odpor. Avsak tento nedostatek
vynahrazuje niz8i cena a vétsi rozméry vyslednych ¢lanka. Polykrystalické clanky jsou
snadno rozpoznatelné vzhledem. Hranice krystalli pfipominaji zamrzlé okno. Obvykla
ucinnost je 13 — 16 %, v laboratofich pak az 20 %. EPT je 2,2 roku. [2,6,8]

o  Amorfni ¢lanky

Vyhoda amorfnich ¢lankl je takova, ze jsou vyrazné levnéjsi pii velkosériové vyrobé,
nez predchozi dva typy. Vyrdbi se tak, ze se ve vodikové komote sloucennina nanese
napafenim na sklenénou, plastovou ¢i kovovou tabuli pfi teploté kolem 200 °C. Nanesena
vrstva ma poté tloustku nepifesahujici 0,001 mm. Diky nanaSeni tenké vrstvy dochazi k velké
uspotre materidlu. Nanesena vrstva nema pravidelnou strukturu jako krystalicky kiemik a také
je na ni vétsi vyskyt vad. Dochazi v ni k rekombinaci nabojli, coz snizuje ucinnost ¢lanku.
Ptitomnost vodiku oxidaci vzdusnym kyslikem zplsobuje nestabilitu. Amorfni ¢lanky mayji
naopak i nekolik vyhod. Maji pfiznivy teplotni koeficient, coz ve vysledku znamena, ze

V letnich mésicich pii vyssi teploté nedochazi tolik ke snizeni ucinnosti jako u mono ¢i
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polykrystalickych ¢lanka. Stejné tak nedochdzi k takovému poklesu U€innosti pii zastinéni
¢asti ¢lanku z divodu uspofadani velmi tzkych a dlouhych ¢lankd. Obvykla Géinnost je mezi

5a7 %. V laboratofich je pak dosahovana az u¢innost 12%. [6,11]

2.3 Parametry panelu

Pro popis a porovnavani fotovoltaickych panelil vyuzivame voltampérové
charakteristiky. V-A charakteristika popisuje grafickou zavislost proudu na napéti. Lze z ni

také vycist zakladni veli¢iny panelu viz Obr. 2.6. [12]

I[A] I§<_ [TTTTTTTTTTTRERTTTTITTT
ooz MPP Rso
5]
5
4 \

3 ‘ . > User B 0
0 5 10 15 20 25 . 30 I {1
U[V]

Obr. 2.6: V-A charakteristika s vyznacenymi zakladnimi veli¢inami [12]

e Proud nakratko
Proud nakratko, neboli zkratovy proud lsc je proud pii nulovém napéti. Je roven proudu
generovanému svétlem Isc = I, pokud je odpor Rsp také nulovy. Velikost zkratového proudu
Isc je v fadech jednotek ampér a je zavisly na intenzité osvétleni, spektralni citlivosti, teploté
a plose paneld. [12]
o Napéti naprazdno
Napéti naprazdno Upc je maximalni napéti na svorkach fotovoltaického panelu bez

ptipojené zatéze a tedy i pti nulovém proudu. Pohybuje se v rozmezi desitek volt.[12]
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e Pracovni bod
Pracovni bod se udava V-A charakteristikou, na které fotovoltaicky panel pracuje. Jeho
poloha je zavisla na rysech spotfebi¢e. Méla by byt shodna s max. vykonem MPP (Maximum
Power Point). Pokud je pracovni bod shodny s bodem zkratového proudu nebo napéti
naprazdno, panel negeneruje zadny vykon. Tento bod je velice zavisly na teploté. Pokud na
panel sviti svétlo o velké intenzité nebo je teplota okolniho vzduchu vysoka, panel se vyrazné
otepluje (az na 80 °C), v dusledku ¢ehoz se méni jeho elektrické vlastnosti — snizi se svorkové
napéti. Diky sniZzeni svorkového napéti se snizi i vykon dodévany do zatéze. Pii tomto
poklesu muze dojit az k 70% ztraté vyroby panelu. Pro kompenzaci se pouzivéa optimaliza¢ni
zatizeni, které fidi pfizpisobivost odporu zatéze. [12]
e  Maximadalni vykon
Pwvpp je vykon, ktery je schopen panel dodavat. Maximalni vykon je v ohybu V-A
charakteristiky v bodé MPP a je dan vztahem (2.1)

Pypp = Umpp * Iupp (2.1)

Impp je proud v bodé maximalniho vykonu panelu a Uppp je napéti v bodé maximalniho
vykonu panelu. Sledova¢ maximalniho vykonu panelu se snazi ptizptsobit parametry zatéze,
aby mohl ¢lanek neustale dodavat co nejvyssi vykon. [12]

e Faktor plnéni

Faktor plnéni FF (neboli Fill Factor) je pomér mezi maximalnim vykonem Pmpp a
vykonem, ktery vytvoii zkratovy proud a napéti naprazdno. Fill Factor z&visi na odporu
aktivni polovodivé vrstvy, morfologii materialu a kvalité kontaktéi. Cim je hodnota FF vyssi,
tim vétsi vykon je mozno dodat panelem do zatéze. U mono- a polykrystalickych panell se
obvykle pohybuje mezi 70 az 85 %. U amorfnich je to nizsi, pfiblizné€ 60 %. [12]

Faktor plnéni je dan vztahem (2.2)

_ Umpp * Inpp

FF = (2.2)

Uoc " Isc
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e Utinnost fotovoltaického panelu
Utinnost je dana vlastnostmi materialu, ze kterych jsou ¢lanky a panel vyroben. Material
totiz ovlivituje spektralni citlivost, coz rozhoduje jaka vinova délka svétla je v panelu
vyuzivana s nejvétsi uéinnosti. Uéinnost Ize definovat vztahem (2.3)

_ Pypp  Pupp
Praa E'AC’

(2.3)

kde Pag je vykon dopadajiciho zafeni, E je intenzita osvétleni pii standardizovanych
zkuSebnich podminkach a Ac je plocha fotovoltaického ¢lanku. [12]
o Vnitini odpor
Na vnitinim odporu Ry, dochazi k nezadoucim tbytkiim napéti. Je dan pomérem (2.4) Uy,

Ku I, coz je napéti a proud pti kterych ¢lanek dodava maximalni vykon. [12]

)

R, = E (2.4)
e Sériovy a paralelni odpor

Tyto dva odpory udavaji kvalitu fotovoltaického &lanku. Cim vétsi je hodnota sériového

odporu, tim vétsi bude i ubytek napéti na ném. O tento ubytek bude nasledné mensi svorkové

napéti. Velikost zavisi na odporu substratu, vrstev, prechodt a kontaktd. Naopak pokud bude

paralelni odpor nizky, znaci to vadny clanek, ktery se chova jako by byl uvnitf zkratovan. To

muze byt zplsobeno defekty krystalické miizky nebo svodovym proudem okolo okrajii

¢lanku. [12]

3 Defekty fotovoltaickych ¢lanku a panelt

Poruchy u fotovoltaiky urcujeme podle odchylky od vymezeného intervalu
pozadovanych vlastnosti. Porucha neznamena zékonité¢ definitivni nefunkcénost. Jestlize
chceme zjistit, Ze zatizeni pracuje spravné, musime znat urcitou vlastnost, podle které pak
zafizeni srovnavame. Z tohoto porovndvani zjistime, jestli je zafizeni v ndmi zvolenych
rozmezi tolerance. Poruchy soldrnich ¢lanki rozdélujeme do dvou casti — materidlové a

procesni defekty.[13]
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3.1 Defekty solarnich élanku

e Materialové defekty
clankd. Nejrozsifenéj$Sim materidlovym defektem je defekt virovy, ktery vznika pfi injekci
piimési do kiemiku. Pii tomto defektu vznikaji oblasti soustiednych kruznic, které nasledné

generuji nizsi fotoelektricky proud.[13]

e Procesni defekty
Zakladnimi procesnimi defekty uvazujeme mechanické poskozeni (okrajové odstipnuti,
neobrousené hrany, poskrabani povrchu solarniho ¢lanku) a nehomogenitu diftzni vrstvy.

Tyto defekty vznikaji pfi zpracovavani kiemiku na solarni ¢lanek.[13]

3.1.1 Popis defektu solarnich ¢élanki

o Virové defekty

Virové defekty vznikaji pii vyrobé monokrystalického kifemiku, pfi injekci pfimeési.

Obr. 3.1 Virovy defekt [13]
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e Mechanické poSkozeni
Mechanické poskozeni vznikd neopatrnou manipulaci se solarnim ¢lankem. Dochazi
k nému napfiiklad pii kompletaci solarniho panelu, pfi ofezavani ¢lanku nebo pii zasouvani
jednotlivych ¢lankll do zasobniku. Nejcastéji se poskozeni prezentuje usazenim necistot na
povrchu ¢lanku, v dasledku ¢ehoz mize byt ¢lanek poskraban. Diky poSkrabani mtize dojit

k deformaci P-N ptechodu (Viz Obr. 3.2). [13]

Obr. 3.2 Poskrabany ¢lanek [13]

e Nehomogenita difuzni vrstvy
Jak nazev napovida, tento defekt vznikd pii vyrobnim procesu v pribc¢hu difuze, kdy se
vytvari vrstva polovodi¢e typu N. Samotnou nehomogenitu ma za nasledek soucasné pridani

necistot z dotované latky (Viz Obr. 3.3). [13]

Obr. 3.3 Nehomogenita diftzni vrstvy [13]

21



Analyza vadnych fotovoltaickych panelii Marek Stransky 2014

o Vnitini pnuti
K vnitinimu pnuti dochdzi, pokud se technologicky postup vyroby kiemiku uspécha.
Pokud proces neni dostatecné pomaly, dochdzi ke Spatnému chlazeni a v disledku toho se

¢lanek muze deformovat a nasledné dochazi k praskani i pii malém tepelném zatizeni. (Viz

obr. 3.4). [13]

Obr. 3.4 Vnitini pnuti [13]

e Chyby metalizace

Pokud se vrchni metalizace Spatn¢ nanese na ¢lanek, nastane defekt, pti kterém dochazi

ke Spatnému odvodu proudu ze solarniho ¢lanku. Spatné nanaSeni je zplisobeno nedotaZzenim

sitotisku (Viz Obr. 3.5). [13]

Obr. 3.5 Detail chyby pfedni metalizace [13]
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o  Skryty lom
Dalsi z moznych zavad solarnich ¢lanka je prasklina, kterd nemusi byt na prvni pohled
viditelna. Vznika ptisobenim tlaku na ¢lanek. V nejhorSim pfipadé mutize dojit az k Gplnému

odlomeni ¢asti solarniho ¢lanku (Viz Obr. 3.6). [13]

Obr. 3.6 Skryty lom [13]

e Prachové Castice
JestliZe pfi vyrobnim procesu dostane do styku s materidlem mnozZstvi prachu, mize dojit
K jeho difuzi a zataveni do solarniho ¢lanku. Tyto ne€istoty poté snizuji u€innost jednotlivych

¢lankd. (Viz Obr. 3.7). [13]

Obr. 3.7 Prachové Castice zatavené v ¢lanku [13]
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3.1.2 Degradace solarnich €lankt dopadajicim zarenim

Svételna degradace, neboli Light induced degradation (LID), negativné ovliviiuje dobu
zivota minoritnich nosi¢ii ndboje. Degradace zplisobena svétlem se projevuje pouze u ¢lanka
typu P dopovanych borem, a to jak v monokrystalickych, tak i polykrystalickych. V téchto
¢lancich rozliSujeme dva mechanismy degradace. Naopak v ¢lancich typu N, které jsou
dopované fosforem ¢i arsenem, se degradace ani v piipadé vysSiho obsahu kysliku v materialu
neprojevuje. [15,16]

e Disociace parit bor — Zelezo

Prvnim mechanismem degradace je kontaminace materidlu Zelezem. V kiemikovém
polovodi¢i typu P vytvaii intersticialni Zelezo (Fe;) pary se substituénim borem (Bs). Vznika
FeiBs a pfi plisobeni svétla probihd rekombinacni proces, pii kterém zelezo s boérem disociuji.
Pokud je fotovoltaicky clanek nechidn pifi pokojové teploté¢ a bez osvétleni dochazi
k reformaci part na typickou velikost rezistivity, coz je 1 Qcm. Doba zivota nosi¢l
v kiemiku, dopovanym boérem a kontaminovanym Zzelezem, je urCena praveé zelezem, pary
Fe;iB; nebo kombinaci obou a je zavisla na historii vzorku. [15,16]

Pokud fotovoltaicky ¢lanek vlozime do tmavého prostiedi pii pokojové teploté, tak se
zaporné nabité Castice Zzeleza setkavaji s kladné nabitymi ¢asticemi boru, a opét dochazi
k vzniku paru FeiBs. to tedy znaci, Ze pivodni ucinnost a doba Zivora nosi¢ti naboje je pfi
teploté pod 100 °C po urcité dobé ulozeni v temnu obnovena. [15,16]

e Formovdni rekombinacéné aktivnich komplexii bor — kyslik

Tato degradace muze probihat 1 ve velice Cistém kiemiku, ktery neni kontaminovany
zelezem, ale je vyroben Czochralského metodou. Zptsobuje ji kyslik, pokud je jeho
koncentrace v materialu vy3si nez 5.10% cm™. Koncentrace bor — kyslikovych defekt je
linearné zavisla na koncentraci substitucniho boru a kvadraticky na koncentraci
intersticialniho kysliku. Po vystaveni svételnému zatfeni klesa uc¢innost ¢lanku, dokud neni
dosazeno stabilniho stavu. Pokles G¢innosti je v fadu jednotek procent. Stejné tak i doba
Zivota nosici ndboje ma stejny pokles az do ustaleného stavu. Obnoveni piivodnich parametrii
Clanku se pak provadi pii zahtati ¢lanku nad 200 °C na 10 az 15 minut. Zahfivani musi
probihat za tmy, protoze pii zahfivani za svétla probiha degradace i regenerace c¢lanku
soucasné a k obnoveni plivodnich vlastnosti tedy nemusi dojit. Tento proces mize dokonce
zvysit parametry nad pivodni hodnotu. Pokud ponechame soldrni ¢lanek ve tmé bez zahtivani

jako je tomu u ¢lanku s pfimési zeleza, nedochazi k zadnym ucinkam. [15,16]
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3.2 Defekty fotovoltaickych panelu

3.2.1 PID - Potencialni indukovana degradace

Tento jev se vyskytuje, pokud je fotovoltaicky panel vystaven vzajemnému pusobeni
negativniho napéti mezi ¢lanky a zemi. Toto napéti zavisi na délce stringu a typu pouzitého
stiidace. Obvykla hodnota potencialu napéti je -200 nebo -350 V. Ram panelt musi byt
uzemnén, takze ma potencidl 0 V. V dusledku tohoto rozdilu mezi ¢lanky a rimem muize dojit
K uvolnéni elektroni z materialti pouzitych v panelu, které migruji do elektrického pole a poté

dochazi k jejich vybiti pfes uzemnény ram. Mizeme to vidét na Obr. 3.8. [16]

U,
Prirez
E\
hlinikowy rém

Obr. 3.8 Ukladani el. Naboju v dusledku ztratového proudu mezi élankem a ramem [14]

Elektricky naboj se v dasledku toho polarizuje, coz ovlivituje vykonovou kiivku
fotovoltaického panelu. Na Obr. 3.9 vidime zménu charakterisktické kfivky béhem ptisobeni
PID. Napéti naprazdno a zkratovy proud ziistavaji témeét stejné, ale je viditelné zplosténi
ktivky, coz zna¢i zmenSeni maximalniho vykonu. Potencialni indukovana degradace pak
pusobi pii pfeméné svétla na energii tak, Ze jsou volné elektrony vytrZzeny a ptes nulovy
potencial uzemnény. Dale mize byt PID urychleno vysokou teplotou, vlhkosti a vysokym

napétim systému. [14]

25



Analyza vadnych fotovoltaickych panelii Marek Stransky 2014

proud [A]

%]
M

0.0 a1 02 0,3 0.4 0.5 0.6
napéti [V]
Obr. 3.9 V-A charakteristika béhem PID [14]

3.2.2 Sneéi cesticky

V letech 2009 - 2011 se v Cesku na nékterych fotovoltaickych panelech zac¢al objevovat
jev, nazyvajici se Snail trails, neboli $ne¢i cesticky. Timto jevem se zacali odbornici zabyvat
v roce 2004 a v roce 2006 byl podrobné&ji zkoumany a dokumentovany. [17]

Sneéi cesticky (na Obr. 3.10) se vyznaéuji zménou zabarveni na fotovoltaickych panelech
ve tvaru rovnych, ale i riizn¢ zahnutych zakfiveni pod krycim sklem a laminac¢ni vrstvou. Tyto
cesticky byvaji 0,5 az 1 cm Siroké a jejich mozné vétveni je nepravidelné. Tyto cesticky jsou
ohraniceny jednotlivymi ¢lanky. Moduly nejsou postizeny rovnomérné a obvykle jimi byva
postizeno vice ¢lankt v modulu. Ktomuto jevu dochazi u monokrystalickych, i u

polykrystalickych panelt riaznych vyrobceu. [17]

26



Analyza vadnych fotovoltaickych panelii Marek Stransky 2014

Obr. 3.10 Zobrazeni Snecich cesticek a jejich detail [18]

Z uvedenych charakteristik tedy plyne, Ze tento jev souvisi se samotnymi ¢lanky v panelu

(ohranic¢eni hranicemi ¢lankt, postizeni pouze nékolika ¢lankt v panelu). Jev se objevuje az

po nékolika mésicich provozu, z ¢ehoz plyne, Ze se jednd o kombinaci chemickych a

fyzikalnich zmén a jev je zavisli na pouzité technologii ¢i komponentech. To vyplyva z toho,

ze se cesti¢ky vyskytuji pouze na n€kterych znackach vyrobcti paneld. [17]

Vyklad vzniku téchto cesticek zatim neni jednoznacny. Zabyva se jim vSak vyzkum

védcl z Fraunhofer Center for Silicon Photolvoltaics. Nejcastéjsi hypotézou je, Ze Sneci

cesticky vznikaji kombinaci n€kolika vlivii. Témi jsou:

Mikrotrhliny ve fotovoltaickych ¢lancich.

Pouzita ethylvinylacetatova (EVA) folie jako podkladova vrstva spodni strany
¢lankda.

Specifické chemické komponenty pouzité pii vyrobé této folie.

Pronikani vlhkosti do struktury fotovoltaického panelu.

Fyzikalni a chemické vlivy, které probihaji pti pisobeni slune¢niho zafeni a teplot

ve venkovnim prostiedi.
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Nejpokrocilejsi hypotézy Fraunhoferova Centra tvrdi, ze tyto cesticky vznikaji difuzi
nekterych chemickych ¢asti EVA folie pies mikrotrhliny v ¢lancich na jeho licovou stranu, na
niz dochazi k reakci se stfibrnymi kontakty, a ty nasledné oxiduji. Pfipadné polymery z EVA
folie depozituji na licové strané ¢lanku a vytvareji zménu zabarveni. [17]

Spolecnosti Canadian Solar a Schiico International vSak tvrdi jiné ptiCiny vzniku. Prvni
jmenovana se piiklani k reakci chemickych komponent pouzitych pii vyrobé EVA f6lii a
druhé podporuje teorii, Ze vznik maji za nasledek zmény v elektrickém odporu a diky tomu i
rozlozeni proudu a teplot na mikrotrhlinach. [17]

Mikrotrhliny ve fotovoltaickych ¢lancich, které s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobuji
vznik $necich cesti¢ek, mohou vznikat jiz pti vyrob€ samotného panelu od faze vyroby ingotu
az po sestaveni samotného panelu. K detekci se pii vystupni kontrole vyuzivaji
elektroluminescenéni metody detekce mechanickych vad ¢lankt. Tato metoda zajistuje, ze
panely, které vyjdou z vyroby, by mély byt bez mikrotrhlin. [17]

Mikrotrhliny vSak nevznikaji pouze pti vyrob€. Vznikaji taktéz pti dopraveé a nespravné
manipulaci, coz je pfi narazech, neSetrné manipulaci s paletami vysokozdviznymi voziky,
noseni paneld na hlavé, stoupani na sklo panel nebo pfi narazech konektorii na zadni stranu
lamindtu. Déle také vznikaji vlivem pocasi, at’ uz to je pii zatizeni snéhem, prudkymi zmény
teplot, a také pii krupobiti. [17,18]

Ze zkoumani vyslo najevo, Ze Sneéi cesti¢ky jsou pouze esteticky problém. Nicméné
mikrotrhliny mohou zptsobovat snizeni vykonu, ¢i poskozeni panelu. Proto po nalezeni

cesti¢ek je vhodné panely piezkoumat, jestli maji spravnou funkénost. [17,18]

3.2.3 Delaminace

Delaminace panelu znamena, ze se od sebe separuji jednotlivé ¢asti panelu. Byvaji to
EVA folie od fotovoltaického ¢lanku a tvrzeného skla. V dusledku toho vznikaji dutiny mezi
jednotlivymi vrstvami panelu. Pfi tomto defektu je volna dutina zaplnéna vodou a ta svymi
korozivnimi u¢inky s chloridy zptisobi, ze se porusi spravna funkénost celého fotovoltaického

panelu. [19]
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Obr. 3.11 Delaminace

3.2.4 Horka mista

Horka mista (na Obr. 3.12), neboli hot spots je velmi Castym defektem, ktery vznika
Vv krystalické miizce fotovoltaickych clankli. Tyto mista, ve kterych se vyskytuje nadmérné
mnozstvi tepla, se nazyvaji mikro- nebo minicracks. Jestlize je rozdil teplot téchto mist a
okolnich ¢lankt vétsi nez 50 °C, muze dojit 1 k destrukei ¢lanku, a tim celého panelu. Pro
zjisténi teplych mist je vyuzvano nékolika postupl. Nejjednodussimi metodami je vizualni
kontrola zadniho Tedlaru fotovoltaického panelu nebo jednodusSe pohmatem rukou.
elektroluminescenéni metodou ELCD. ELCD metoda spo¢iva v tom, ze je panel po tmé
napajen z pomocného zdroje v piednim sméru pii pfiblizné 50% vykonu Pp. Pti takovych to
podminkach se v mistech krystalickych poruch objevuje luminiscenéni jev, ktery se detekuje

specialni infrakamerou. [19]

Obr. 3.12 Horké misto vyfocené termokamerou [19]
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3.2.5 Zastinéni

Nejvétsi vliv, na generovany vykon fotovoltaickou elektrarnou maé intenzita slunecniho
zafeni. Zvlasteé u vétSich instalaci je Casté nerovnomérné rozlozeni intenzity dopadajiciho
slune¢niho zéfeni. Jedna ¢ast mize byt vice osvétlena nez druhd. V bézné praxi tedy neni
realné dosahnout stejné velikosti intenzity slune¢niho zatfeni na celé aktivni plose. Oblacnost,
necistoty na panelech nebo stin tak vytvaii znacné nerovnomérnosti v osvitu paneld.

Pokud je néjaky ¢lanek zastinén, jako tomu je na Obr. 3.13, méni se jeho polarita a stava
se spotfebicem. V dusledku toho se bunka zacne piehtivat. Takovéto zvySeni teploty poté
snizuje jak zivotnost, tak vykon panelu. Proud ve stringu ve kterém je takovyto zastinény
¢lanek je pak roven proudu pravé zastinéného clanku. Vliv velikosti stinu na vykon

fotovoltaického panelu je v tabulce 3.1 [19]

Obr. 3.13 Stin zplsobeny okolni vegetaci a plotem [19]

Velikost stinéni na | Vykon FV
¢lancich panelu [W]
Bez stinéni 100
1/4 ¢lanku 82
1/2 élanku 63
Cely ¢lanek 62
1 svisla fada 60
1 vodorovna fada 23
2 vodorovné fady 18

Tabulka 3.1 Vliv zastinéni na vykon [21]
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3.2.6 Prorazenil/vyhoreni bypassové diody

Bypassové diody maji velky vyznam, pokud je Cast fotovoltaického panelu zastinéna.
Clanky jsou totiZz zapojeny sériové, proto jimi musi protékat stejny proud. Zastinény ¢lanek se
pfestava chovat jako zdroj elektrické energie a zacne spotfebovavat energii, kterou
vyprodukovaly ostatni nezastinéné ¢lanky. Tato ztratova energie zplisobi, Ze se nezastinény
Clanek zacne prehiivat a v disledku toho mtize dojit ke znic¢eni. Kvili moznému stinéni se
zafazuji paralelné¢ tzv. bypass diody, které umozni vétsi prichod proudu, nez je proud
zkratovy zastinénych ¢lankt. Poruchy bypass diod, naptiklad prorazeni zobrazené na Obr.
3.14, jsou pak zpusobeny nevhodnym dimenzovadnim na zkratovy proud, ktery zpisobi

nadmérné otepleni a naslednou destrukci diody. [19]

Obr. 3.14 ProraZeni bypassové diody [18]

3.2.7 Kabelaz

U stejnosmérné kabelaze je nejéastéjsi vadou Spatné dimenzovani prifezu vzhledem k jeji
délce. Dalsi moznym problémem je, pokud jsou kabely nevhodné pfichyceny ke konstrukci
panelti. U volné visicich kabelll je mozné, Ze je ve spojovacim konektoru rozpoji, nebo
dokonce roztrhne pasouci se zvet (Obr. 3.15). Stejnosmérny pojistkovy odpina¢ mize byt
znicen nedbalym dotazenim Sroubového spoje. Dilezita je také odolnost stahovacich paskt
nebo chrani¢ek vici UV zafeni. Pokud tyto komponenty nejsou odolné, tak se plisobenim
slune¢niho zareni rozpadnou.

Podobné jako u stejnosmérné kabeldze, tak i u stfidavé se musi dbat na spradvné

dimenzovani priifezu v zdvislosti na pfenaSenych vykonech a ke vzdalenosti stfidace od
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rozvadéce nebo transformatoru. Na takto poddimenzovanych kabelech dochdzi k ubytkiim
napéti, a proto automaticky roste vystupni napéti stiidace. Takto roste az do chvile, kdy je
ptekrocen povoleny rozsah vystupniho napéti sttidace. V tu chvili vestavéné ochrany stiidace

vypnou a vznikaji ekonomické ztraty. [19]

Obr. 3.15 Roztrzené kabely pasouci se zveéri [19]

3.2.8 Nevhodné jisténi

Jisténi fotovoltaickych elektraren zavisi na mnoZstvi stringii. Pokud mame pouze jeden
samostatny string, tak neni nutné jakkoliv ho jistit, jelikoz zde nejsou zaddné vnéjsi zdroje
proudu, které by fotovoltaicky panel mohly poskodit. Podobné tomu je, pokud jsou fazeny
dva stringy paralelné. KdyZ na jednom z nich nastane zkrat, tak se mu druhy string pokousi
vnutit sviyj proud. Jelikoz jsou panely a kabely dimenzovany na proud vétsi, nehrozi zadné
nebezpedi. Zadné vnéjsi zdroje proudu zde nejsou, a proto neni moznost prvni panel poskodit.

Pokud bude vsak tii a vice paralelné fazenych stringii za sebou (schéma zapojeni je
zobrazeno na Obr. 3.16), je nutno je jistit. Je to ztoho divodu, Ze soucet proudu
neposkozenych stringll bude vétsi, nez na co je panel a kabeldz dimenzovana.

Uvazujme, ze kazdy string mize generovat maximalni proud o velikosti 1,25 Isc. Panely
a kabelaz musi bez poSkozeni vydrzet proud 1,56 Isc. Jak vidime pro samostatny string a 2
paralelni stringy riziko nehrozi. Pokud budou stringy tfi, protékany proud vadnym panelem
bude 2,5 Isc. Tento proud by mohl panel nebo kabelaz poskodit. Proto musi byt do kazdého ze
ti stringti zafazena pojistka o hodnoté 1,56 Isc. [19]
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Obr. 3.16 Jisténi FVE se tremi a vice stringy [19]

3.2.9 Prechodové odpory

V mistech pfechodovych odport se zvySuje teplota. Pokud je spoj proveden nekvalitné,
vzrista elektricky odpor, a tak mlze teplota vyrist az na kritickou hodnotu, pfi které takovyto
piechodovy odpor zptisobi pozar. [20]

92,5°C
90,0

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0

25,1°C

Obr. 3.17 Nedotazeny kontakt v elektrickém rozvadéci [20]
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3.2.10 Vliv povétrnostnich a klimatickych podminek

o Vitr
Plisobeni vétru miize zpusobit uplné zniceni fotovoltaické elektrarny (Obr. 3.18). Mélo

by se tedy dbat na spravné ukotveni.

0 0 e B i

; 1]
REn ,|‘ ‘ 1 " —
o Y L | i

Obr. 3.18 FVE na rodinném domé po Gcincich vétru [21]

e Snih
Snih miize také velice snadno znicit fotovoltaické panely. Pokud nezajistime, ze ma snih
kam odtavat, bude se hromadit u paty panelu a svoji hmotnosti mize znicit jak ram, tak i

samotny panel, viz. Obr. 3.19. Pfi instalaci se tedy musi dbat na sprdvné podepieni a

konstrukci panelu.

Obr. 3.19 Promacknuty panel a zni¢eny ram [21]
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4 Méfeni panelt na ZCU

4.1 Meéreni zastinéni na FVE ZCU

Fotovoltaicka elektrarna stojici na budové FEL ZCU ma instalovany vykon 20 kWp.
Primérné vytvoii elektrarna za rok 17 MWh elektrické energie. FV elektrarna byla uvedena
do provozu 12. 3. 2004. Panely jsou tvofeny monokrystalickymi ¢lanky, jejich orientace je na
jih se sklonem 45 °. FVE se sklada ze 192 paneld, kde jejich celkova plocha je 163,2 m?, a
osmi stiidaci po 2,5 kKW. Nazev panelt je 1-110/24 Solar Panel. Jejich stitkové hodnoty jsou

vypsanvy v tabulce 4.1:

Puvee (W) 110
Uoc (V) 43.2
lsc (A) 3.38
Unwve (V) 34.8
Iame (A) 3.16
Uginnost panelu 12.9%
Fill Factor 75.3%
Tabulka 4.1

Me¢fteni se provadélo analyzatorem I-V 400 vyfocenym na Obr. 4.1. Byl zapojen podle
schématu na Obr. 4.2.

PV Module/String

Temperature
Probe
(optional)

Irradiance
Sensor

IRR. @

@ AUX

Obr. 4.1 Analyzator I-V 400 Obr. 4.2 Zapojeni analyzdtoru
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V den méfeni nebyly nejidealné;jsi podminky. Intenzita zafeni se ani zdaleka nepfiblizila
nejlepsim 1000 W/m?, ale pohybovala se pouze kolem 500W/m?.
Meéfteni probihalo na jednom z panelti 20 kWp FVE na ZCU vyfoceného na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Fotovoltaicky panel na stfese ZCU Obr. 4.3 Analyzator pripojeny k panelu

Nejprve jsem panel odpojil od zbytku FVE a pfipojil analyzator k elektrodam (Obr. 4.3).
Poté jsem nastavil analyzator na typ panelu 1-110/24 viz Tabulka 4.1. M¢fil jsem nejdiive bez
zastinéni, poté jsem zacal stinit vodorovnou fadu. Nejprve % ¢Elanku, pak Y2 ¢lanku, cely
¢lanek a dal jsem pfidaval vzdy po €lanku, aZ jsem zméfil analyzatorem zastinénou celou
fadu. Nasledné jsem zméfil po ¢lancich fadu svislou. Stin jsem vytvatel neprasvitnou deskou.

Namétené hodnoty jsou v tabulce 4.2
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mCéI?;,%i PmppW] | Uoc [V] Un[\ml[])p IrFAp]p Isc [A] Teplot[ecTodulu Ir[l/t\t;:‘/rglzt]a
1 38,42 39,30 19,51 1,97 2,21 26,70 542
2 38,39 39,25 19,51 1,97 2,20 26,70 539
3 38,27 39,21 19,44 1,97 2,19 26,90 535
4 38,22 39,19 19,44 1,97 2,18 27,10 531
5 36,98 38,96 19,44 1,90 2,13 27,10 531
6 36,51 38,94 19,80 1,84 2,08 27,20 528
7 35,74 38,90 19,44 1,84 2,05 27,30 525
8 35,31 38,46 19,80 1,78 2,03 27,30 520
9 34,35 37,74 19,72 1,74 1,98 27,30 514
10 33,97 38,37 19,44 1,75 1,93 27,40 509
11 32,78 38,31 19,87 1,65 1,86 27,60 501
12 32,96 37,84 19,80 1,67 1,89 27,70 496
13 32,07 37,97 19,51 1,64 1,87 27,90 498
14 32,13 37,73 19,72 1,63 1,84 27,90 493
15 31,94 37,49 19,80 1,61 1,83 27,70 487
16 15,58 38,97 8,65 1,69 1,93 27,60 499
17 14,74 38,67 8,93 1,65 1,96 28,00 502
18 2,4 38,54 10,43 0,23 0,59 28,30 507
19 1,41 37,87 17,87 0,08 0,32 28,20 510

Tabulka 4.2 Namérené hodnoty pfi zastinéni

45
Pmpp [W]
40

35 A e

30

25
\

20

1 I\

10

\
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1234567 8 910111213141516171819

Cislo méreni

0

Obr. 4.4 Zavislost maximalniho vykonu na stinéni

Jak mlizZeme z Obr. 4.4 vycist, stinéni mé velky vliv na celkovy maximalni vykon. AvSak
neshoduje se tabulkou 3.1 z kapitoly 3.2.5. Do ¢isla méfeni 15 se stinily ¢lanky za sebou

sériové tfazené. Pokles by mél byt 40 %. Nicméné pii mém meéfeni mél nezastinény panel

37



Analyza vadnych fotovoltaickych panelii Marek Stransky 2014

Pmpp = 38,42 W a zastinéna fada Pyvpp = 32,13 W, coz je tbytek necelych 17 %. Kdyz jsem
zakryl dva paralelni ¢lanky vedle sebe, Pwpp se snizil jen nepatrné na 31,94 W. To je dano
zafazenim bypassové diody, které brani v poklesu. V dalsim kroku, po zakryti dal$ich dvou
¢lanku, byl vsak skok razantngjsi. Zakrytim téchto dvou ¢lankd jsem vytadil z provozu dalsi 2
fady. Vykon klesl na Pypp = 14,74W. Tento pokles je necelych 62% z pivodniho vykonu
nezakrytého panelu. Pfidanim zastinéni dalSich dvou c¢lankd se vykon snizil na
Pmeer = 1,41 W. To je pfiblizn¢ 3,7 % ptuvodniho vykonu. Diky malé intenzité¢ zafeni jsem

nemohl proméfit dalsi fadu, protoze proud uz byl natolik maly, Ze pfistroj nereagoval.

4.2 Porovnani funkéniho a nefunkéniho panelu

Obr. 4.5 Vizualni porovnani funkéniho a rozbitého panelu

Meéteny byly panely Q.Smart UF L 110 se stitkovymi hodnotami, které jsou zobrazeny

Vv nasledujici tabulce 4.3

Pwee [W]| 110
Isc [A] | 1,69
Uoc [V] | 93,3
Iver  [A] | 1,52
Uwee [Vl | 72,4
vl [%] | 211,7
Tabulka 4.3 Tabulkové hodnoty pro panel Q.Smart UF L 110
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Intenzita zafeni pfi méfeni klesla na hodnotu 360 W/m?, kterd nemé vypovidaci hodnotu
a bohuzel do odevzdani DP se pocasi nezlepsilo. Chtél bych proto toto méfeni do obhajoby
zpracovat jesté jednou.

Diky malé intenzité se nedafilo poskozeny panel nijak zmé&fit, protoze vystupni proud byl
prili§ maly, a proto jsem chtél oba panely zapojit do stringu a porovnat, jak se hodnoty odlisi
od zméieného ,,zdravého* panelu.

Jak mizeme vidét v tabulce 4.4, tak se hodnoty témét nezménily.

Intenzita

Pmep [W] | Uoc[V] | Uwmpe [V]] Iupee [A]] Isc [A] [W/m2]

Funkéni panel 34,69| 78,38 56,59 0,61 0,83 363,00
Panely zapojeny do stringu 34,27 | 78,28 56,45 0,61 0,82 362,00

Tabulka 4.4 Vystupni hodnoty méfeni panelt Q.Smart Uf L 110
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Zaver

Cilem této prace bylo zhodnotit technické moznosti vyuzivani solarniho zafeni,
analyzovat mozné vady a poSkozeni fotovoltaickych panelli a nasledné provést a zhodnotit
méieni readlnych paneld.

Na uvod jsem popsal a rozdélil fotoelektricky jev, déale popsal déleni a vyrobu
fotovoltaickych c¢lankid. V diplomové praci jsem také rozebiral elektrické parametry, podle
kterych se fotovoltaické panely hodnoti.

Nejrozsahlejsi kapitola se vénovala defektim, a to jak defektim c¢lankd, tak 1 defektiim
celych paneld. Z pouzité literatury jsem zjistil, Zze 1 nepatrnd vada, at’ uz v ¢lanku nebo
V celém panelu miize zapficinit fatalni selhani systému.

Meéfieni bohuzel nevyslo podle predpokladi. Prvni méfeni se zabyvalo vlivem zastinéni
na fotovoltaicky panel. Bohuzel intenzita slune¢niho zateni nebyla idedlni, a proto i vysledky
byly znaéné¢ zkreslené. Nicméné lze z nich vyvodit urcity zavér, a to, Ze pokud se stini ¢lanky
za sebou sériové zapojené, tak to ma ve vysledku mnohem mensi vliv na maximalni vykon,
nez kdyz jsou zastinéné Clanky, které jsou zapojené paralelné. Z mého méteni vyplyva, ze
zastinéna sériova fada ztrati necelych 17 % svého vykonu, naproti tomu paralelni fada ztrati
vice nez 94 %. Jak uz jsem tekl, méfeni bylo zkreslené nedostate€nym slune¢nim zarenim, ale
I tak z toho vyplyva, ze stinéni v paralelnim zapojeni ma mnohem drasti¢téjsi G¢inky na
celkovy vykon panelu.

Druhé méfeni diky jesté vice snizené intenzité¢ bohuzel neprobehlo viibec podle planu a
porovnani nefunk¢éniho a funkéniho panelu bylo bezvysledné.

Do obhajoby diplomové prace bych chtél, pokud mi to pocasi dovoli, obé méteni

absolvovat znovu, aby vysledky byly priikaznéjsi.
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