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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva popisem a zakladnimi vlastnostmi nejpouzivanéjSich
fotovoltaickych ~ ¢lank.  Vysvétluje také souvisejici pojmy, kterymi  jsou
napf. fotoelektricky jev a slune¢ni zéfeni na Zemi. Poukazuje na zékladni parametry
a pouzivané materialy, z nichz jsou fotovoltaické ¢lanky vyrabény. Popisuje vyskytujici
se defekty a vady. Ve stézejni Casti prace vysvétluje metody jejich diagnostiky
se zaméfenim na termografické méfeni. Tato metoda je vyuzita jako jedna z moZznosti
diagnostiky fotovoltaickych ¢lanku také v experimentalni Casti prace. V této souvislosti
prace upozoriiuje na moznost vyuziti bezpilotnich letounti pfi aplikaci zminované metody.
V posledni kapitole je zpracovana experimentélni ¢ast. Zde jsou popsany a shrnuty postupy

a vysledky méfeni fotovoltaické elektrarny obci Pénov termogratickou metodou.

Klicova slova

Fotovoltaika, fotovoltaicky c¢lanek, fotovoltaicky panel, fotovoltaickd elektrarna,

diagnostika, defekty, termografie, termokamera, bezpilotni letoun, dron



Termografické mérenti FV elektrarny Bc. Petr Bednarcik 2016

Abstract

The master thesis describes the basic properties of the most widely used photovoltaic
cells. It also explains the related concepts, which are e.g. the photoelectric effect and solar
radiation on the Earth. It points out the basic parameters and the materials from which
the photovoltaic cells being manufactured. Describing existing defects and faults. The most
important part of the thesis explains methods of diagnostics, focusing on thermographic
measurement. This method is used as one of the diagnostic possibilities of photovoltaic
cells also in the experimental part of the thesis. Note as well the possibility of use of drones
in the application of the mentioned method. The last chapter is the experimental part.
Here are described and summarized the results of the measurement procedures

on the photovoltaic power plant in village Pé&nov using thermographic method.

Key words

Photovoltaics, solar cell, solar panel, photovoltaic power plant, diagnostics, defects,

thermography, thermographic camera, unmanned aerial vehicle, drone



Termografické mérenti FV elektrarny Bc. Petr Bednarcik 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramenti uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Déle prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feSeni této diplomové prace,

je legalni.

V Plzni dne 10.5.2016 Bc. Petr Bednarc¢ik



Termografické mérenti FV elektrarny Bc. Petr Bednarcik 2016

Podékovani

Timto bych rad podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Milanu Bélikovi, Ph.D. za
cenné profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Déle bych rad podékoval
panu Jaroslavu Resatkovi ze spole¢nosti TELINK, spol. s r.0., za uvod do problematiky

bezpilotnich letount a za profesionélni rady a pfipominky.



Termografické mérenti FV elektrarny Bc. Petr Bednarcik 2016

Obsah

(@] =7 N [
SEZNAM SYMBOLU A ZIKRATEK ....oooeeeeeeeeeeeee ettt et e e eet et es et et sseteseseeeeseeesesseeessseeeeseseseanesesseneeeses
L Y20 J ) 2R 11
1 ZAKLADNI VLASTNOSTI FOTOVOLTAICKYCH CLANKU ........ccoooiiiiiiiieieeeceeeeeeeeeeeeeeeeeen 12
1.1 HISTORIE FV CLANKU A FOTOELEKTRICKY JEV ...uutiiiittiieiitieessiseressissesesssiessssssssssssssssssssssssssssssssssnns 12
1.2 FOTOELEKTRICKY JEV VNEJST = FOTOEMISE .....coiiittiiiieeeesiiitiitiee s e e e s seibtbae s e e s s s s sabbbaaeeesssssabasassesesssnns 13
1.3 FOTOELEKTRICKY JEV VNITRNI — FOTOVOLTAICKY JEV ...uttttiiieiiiiiiiiiiiieeeesiiiirsiesseessssssssessssssssssnnnns 14
1.4 [ A2 42103 & (00 TR 15
15 SHOCKLEYUV — QUEISSERUV LIMIT ...ecivieiteeisteesteesteesseesssesssessssessssessssesssesssessnsessssessssessssessssess 16
1.6 SLUNECNI ZARENT ....uvtiii ittt ettt ettt e ettt e e s eat et e s s bt e e s s bt e e e s sbbe e e s ssbbaessbbeesssabanesssbbaessasbaneens 17
1.7 STRUKTURA FV CLANKU A PANELU ....cuuviiiiitiieeeettteesiteesssisseessssbessssssassssssssssssssssssssssssssssessssssseseans 20
1.7.1 SHUKIUFA FV CLANKU . .....coooooioieeeieeeeeeeeeeeeee e 20
1.7.2 SEFUKLUFA FV PANEIU ...ttt et e eena et esteeneeenne s 22
1.8 PARAMETRY FV CLANKU .....ttiie ittt ettt e ettt e s s ettt e s s saate s s s sbbe e s s asbb e s s sbbaeessabaessssbbeessabeeesssnres 23
1.9 (204023 553 B VA 6] -] Q6 F PP 28
1.9.1 C'ldnky Z MONOKryStAliCkeNO RFEmIKUL .........c.coccvviiiiiiiiiiiii e 29
1.9.2 C'ldnky Z POIYkryStalickEho KFemIKu ............cooccvvviiiiiiiiiiiiiit e e 29
1.9.3 CLANKY HIT ...ttt ettt s et s st anenans 30
1.9.4 TENKOVISIVE CLANKY ..ottt sttt ettt sttt b e b be e be e st nnee e 30
2 METODY DETEKCE A DIAGNOSTIKY FV CLANKU........oooiiiiiisiseeeeeeeeeeeeee e 34
2.1 LABORATORNI DIAGNOSTIKA .....uvtiiiiteieesittteessteeessbsesssssbtesssssessssssssssssssesssssssssssssbesessssessssssssssssens 34
2.1.1 F1ash test - meéreni VA CharaRteriStik .........uuouumeiieieiiieiiieeiiiieee e s ettt e e e s e ettt e e e s rssbreeeeees 34
2.1.2 ] O I (=) S 34
2.1.3 FOtOIUMINISCONCIL TOST ........couovviiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 35
214 Metoda [uminiscencni MikrOPIaZIMY .............ccccooiiiiiiiiiiiiiiiiee et 36
2.15 MELOAA LBIC @ LBIV ...ttt et et e e st e e s st e e e s s tb e e e seaee e e s sanes 36
2.1.6 JZOLACTIT ZROUSKA . ...ttt ettt et e e e ettt e e e e e et e e e s e e e eeseesnaans 37
2.1.7 KIMATICKE ZROUSKY ... 37
2.2 DIAGNOSTIKA V TERENU ......cocutttiiiieetiiiittttitteessssiistsessseesssasssssessssssssistsssssessssissssssssessssissssssseesesssons 38
221 VIZUQINT KOMEFOLQ .ottt e e et e e e e ettt e e e e e et e e e e s e e e e e eesannees 38
222 Diagnostika solarnim analyzatorem ...............c.ccooociuiiiiiiiiiciieiieise e 38
223 Diagnostika pomocCt teFrMOZIALIE .............cccuvoeiiiiiiiiiee et 38
3 DEFEKTY A VADY FV CLANKU .....cooiiieieeeeeeeeeeeeee e oot e et e et et s st enee et eees et eees s 39
3.1 MECHANICKE DEFEKTY ..eittiieiittttesitteesssstesessssasssssessssesssssssssssssssssssssasssssssssssssssssessssssessssssessssssenes 39
3.2 NEHOMOGENITA DIFUZNI VRSTVY ..ot ittiie ittt ettt e sttt e s sttt e s sttt s s s eitaa e s sbbeassasbaesssabaaesssabaeesssbansssanes 40
3.3 [0 L V@ 7N N1 40
3.4 Y120V 4 0) 2121 51 AT 41
3.5 SNECT CESTICKY ovevveeeeeeseresesesseesessesesesesesesssssssssssesasasessessssssssesesessssssassssesssesessessssasssesesesessssneesssesees 41
3.6 NEDOKONALE GALVANICKE PROPOJENT ...vvvviiiiiiiittieiiee e e s ssetitieeeeessseabtteeseesssssasssssssessssssssssssssssssnns 42
3.7 NECISTOTY « oo 42
3.8 POTENCIALOVA INDUKOVANA DEGRADACE .......oovtvtiieeeesiieiitieeeeessseiitieessesssssesssesssesssssssnssssssssssnes 43
3.9 DEGRADACE ZPUSOBENA DOPADAJICIM ZARENIM........ccoiiiiuiiiiiiiiie ettt evtee e st sbae e 44
K OB = (0] ST =IO N 74 (2 VN 1 ORI 44
4 TERMOGRAFIE PRO DIAGNOSTIKU FV SYSTEMU ..ot 45
4.1 TERMOGRAFICKA ROVNICE ......uviiiiittiiesitteeessttteesetteeessasassssatesssasbasssssbasssssbaassssbbesssstassssabesesssseenas 47
4.2 TERMOGRAFICKA DIAGNOSTIKA FV SYSTEMU ...ccciiiviiiiiiiieesittiee ettt e s sttee e s savas e s sbte e s sestassssabaaessraeeas 48
4.3 TERMOKAMERA . ...1tettee e ettt e e e e e e ettt e e e e s s e bbb e e e e e e e e s i bbb et e e eeessab b bbb e e e e e e s e b bbb beeeeeessasbbbbaessesssabbbbeeeeeeas 49
4.4 YN N YN D¢/ V7N 0 R 51
4.5 0TS ) Y 28 4 23 ) PR 54



Termografické mérenti FV elektrarny Bc. Petr Bednarcik 2016

4.6 MERENI POMOCI BEZPILOTNIHO LETOUNU .vieieeee e e eee e s e e e e e se s s se s e s e s e s e s e s e sasasasasasasasssasssssssssasssssssssssnssns 56
5 TERMOGRAFICKE MERENI FV ELEKTRARNY ....ooooiiioeeeeeeeeeseeeeeeetee e e eesee e esseeenenenens 62
DL FVE PECNOV oottt ettt et ettt et ettt et et et et et e e e e et ettt et et et et e e et e e etee et et et et et et et et es et e ee et et neeen 62
51.1 MEBTOIL ettt ettt ettt ettt e e e et et eeeee et ee sttt e e e e e eee e reeeeeeeaaa e reeeeeeernnns 62
512 VYSIEAKY TEFORI ...ttt reene s 70
ZAVER ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt a ettt et ettt ettt et ettt e et et et ettt e et et eerenes 72
SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU ......c.oiieieeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et es e 73



Termografické mérenti FV elektrarny Bc. Petr Bednarcik 2016

Seznam symbolt a zkratek

A [J] Vystupni prace

c [m/s] Rychlost svétla ve vakuu (3 - 108 m/s)

E [J] Energie fotonu

Exin [J] Kinetické energie emitovaného elektronu

FF [-] Faktor plnéni

H, [W-m?2mm?] Spektralni hustota intenzity vyzafovani

I [W/m?] Intenzita vyzafovaného vykonu

ltot [W/m?] Intenzita vyzafovaného vykonu zaznamenana termokamerou
Imp [A] Proud maximalniho vykonu

Isc [A] Proud nakratko

Mmp [-] Pracovni bod pfi maximalnim vykonu

Prmp [W] Maximalni vykon

Ump [V] Napéti maximalniho vykonu

Uoc [V] Napéti naprazdno

T [K] Teplota

AE [J] Energetické ztraty pii emisi elektronu z krystalové miizky
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Al

A

Tatm

AM

DLARC

ELCD

EVA

FV

FVE

HIT

LBIC

LBIV

RC

VA

[W/m?]

[m]

[-]

[%]

[m]

Rozdil hodnot intenzity vyzatrovaného vykonu

Rozdil hodnot vlnové délky fotonu

Emisivita télesa

U¢innost

Vlnova délka fotonu

Transmitance atmosféry

Air mass

Double layer anti reflection coatings

Electroluminescence crack detection

Ethylene — vinyl acetate

Fotovoltaicky

Fotovoltaicka elektrarna

Heterojunction with intrinsic thin layer

Light beam induced current

Light beam induced voltage

Radio controlled

Volt ampérova
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Uvod

Diplomova prace volné navazuje na moji pfedchozi bakalafskou praci, ktera se zabyva
moznostmi termografie pro diagnostiku fotovoltaickych c¢lankt. Téma termografické
méfeni fotovoltaické elektrarny jsem si zvolil z davodu prohloubeni svych znalosti
v oblasti fotovoltaiky, termografické diagnostiky a jeji aplikaci pii méfeni realné
fotovoltaické elektrarny. Jsem piesvédcéeny, ze fotovoltaika ma velky vyznam v oblasti

zdroju elektrické energie.

Prace je zamétfena predevsim na rozbor diagnostiky fotovoltaickych elektraren
metodou termografie a na termografické méfeni realné fotovoltaické elektrarny v terénu.
Prvni kapitola je vénovana milnikim historie vyvoje fotovoltaickych ¢lankd. Vysvétluje
fotoelektricky jev, popisuje zakladni parametry fotovoltaickych ¢lanki. V jejim zavéru
jsou rozebrany a popsany jednotlivé druhy nejpouzivanéjSich fotovoltaickych c¢lankh
z kiemiku vcetné ¢lanku, které se vyuzivaji pro specialni aplikace. Nasledujici kapitola
rozebira jednotlivé diagnostické metody pouzivané v laboratornich podminkach i v terénu,
kde neni mozné provést diagnostiku v laboratofi. Tteti kapitola popisuje a Fesi defekty
a vady, které lze za pomoci rozebranych diagnostickych metod analyzovat. Mezi defekty
a vady patii ty, které vzniknou béhem procesu vyroby fotovoltaickych ¢lankd, pii jejich
instalaci, v dusledku starnuti ¢i ptisobenim atmosférickych vlivii. Predposledni kapitola
predstavuje bezkontaktni termografii s pouZzitim termokamery. Uvadi zékladni principy,
které pomohou termografické méteni popsat a pochopit. Upozormiuje na jednotlivé defekty,
které lze za pomoci termokamery identifikovat. Popisuje postup méfeni vcetné chyb,
ke kterym muize dojit. Zavér kapitoly se zaméfuje na moznost Vyuziti bezpilotnich letadel
a nejnove§jSich trendi pro diagnostiku rozlehlych nebo hiife ptistupnych fotovoltaickych
elektraren. V této kapitole jsou uvedeny veSkeré legislativni nélezitosti, které je potfeba
dodrzet pro meétfeni za pomoci bezpilotnich letadel. Posledni kapitola je veénovana
experimentu. Jeho cilem je termografické méfeni realné fotovoltaické -elektrarny.
V kapitole je popsdn a vysvétlen pouzity postup termografické diagnostiky a nasledné
analyzy fotovoltaické elektrarny v P&novée. Fotovoltaicka elektrarna byla diagnostikovana
ruéni termokamerou a pofizené termografické snimky byly analyzovany v programu,

ktery je soucasti termokamery.

11
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1 Zakladni vlastnosti fotovoltaickych ¢lanku

1.1 Historie FV ¢lanku a fotoelektricky jev

Fyzikalni proces, pii kterém dochazi k pieméné svételného zafeni na elektrickou

energii, se nazyva fotoelektricky jev, nebo také fotovoltaicky jev. [1]

Prvni zminka 0 fotoelektrickém jevu pochazi z roku 1839. Popsal jej devatenactilety
mladik, Alexandre Edmond Becquerel (1820 - 1891) spolu se svym otcem, francouzskym
fyzikem Antoinem Césarem Becquerelem (1788 — 1878). Naméfili malé hodnoty proudu
mezi kovovymi elektrodami v roztoku elektrolytu, v zavislosti na zméné osvétleni. O svém

objevu informovali v ¢lanku uvedeném ve védeckém sborniku akademie véd.

Roku 1877 vytvotili na King’s College v Londyné student Richard Evans Day a jeho
profesor William Gryll Adams (1788 - 1915) prvni fotovoltaicky ¢lanek v pevném stavu
na bazi platiny a polovodivého selenu, tyto dva materidly vytvorily PN prechod. Na PN
ptechodu vznikalo elektrické napéti jiz pouze pusobenim svételného zatreni. Jednalo se

o fotoelektricky jev vnitini.

Dalsim milnikem v oblasti fotovoltaiky byl rok 1883. Americky vynalezce Charles
Fritts (1850 - 1903) zacal hromadné vyrabét FV ¢lanky. Jejich plocha byla velika,
az 30 m?. Clanky dosahovaly uéinnosti pouze kolem 1 % a nedoslo k rozsiteni vyroby.
Konstrukce ¢lanku byla zalozena na bazi polovodivého selenu s velmi tenkou vrstvou
vodivého zlata. Charles Fritts véfil, ze bude Gspésnym konkurentem Edisonovych uhelnych

elektraren.

Heinrich Rudolf Hertz (1857 - 1894) roku 1887 pii provadéni jednoho ze svych
experimentl zjistil, ze vyboj mezi elektrodami vznikne pfi menSim napéti, pokud mezi

elektrody dopada ultrafialové zafeni.

Dulezity krok ucinil Albert Einstein (1879 - 1955). Dne 17. btfezna 1905 dokazal
objasnit fotoelektricky jev vné¢js$i. Albert Einstein vychazel z kvantové teorie, kterou
publikoval Max Karl Ernst Ludwig Planck. Z Einsteinova zjisténi plyne, ze zavislost

energie uvolnéného elektronu je zavisla pouze na vinové délce fotonl. Pocet fotonl

12
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je zavisly na intenzité zafeni. Za tento objev obdrzel Albert Einstein v roce 1921 Nobelovu

cenu za fyziku.

Prvni FV ¢lanek s PN pfechodem na kiemiku si nechal roku 1940 patentovat Russell
Shoemaker Ohl (1898 - 1987) v USA. Tyto ¢lanky dosahovaly uc¢innosti kolem 1 %.
Kfemikové Clanky s Gc¢innosti 6 % byly vyvinuty v Bellovych laboratofich roku 1954.
Od roku 1958 se FV ¢lanky zacaly hojné vyuzivat na Mezinarodnich kosmickych
stanicich a komunikaénich satelitech. Do soucasnosti jsou zde zdroji elektrické energie.

[2, 3,4, 5]
1.2 Fotoelektricky jev vnéjsi - fotoemise

Elementarni Castice elektromagnetického zafeni se nazyva foton. Pti dopadu fotonu
na povrch materialu s kovovou vazebni miizkou dochazi k interakci mezi fotonem
a elektronem. Foton pfedd energii elektronu a ndsledné zanikne. Pfedana energie je vyuZita
K uvolnéni elektronu z vodivostniho pasu a naslednému opusténi krystalu kovového
materialu. Energie fotonu musi dodat elektronu takové mnozstvi energie, které je alespon
rovno energii vazebni. Pak nastane fotoelektricky jev wvné&jsi neboli fotoemise.

v

Fotoelektricky jev vnéjsi je popsan zakonem o zachovani energie, ze kterého plyne:

Cc

A

(1.1)

E=A+AE+Ey, © h-==A+AE + Eyp,

A — vystupni prace [J]

¢ — rychlost svétla ve vakuu (3 - 108 m/s)

E — energie fotonu [J]

Exin— kineticka energie emitované elektronu [J]

h — Planckova konstanta (6,626 176 - 103 J-s)

AFE - ztraty pii emisi elektronu z krystalové miizky [J]

13
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A - vinova délka fotonu [m]

Pocet emitovanych elektronti je zavisly na intenzit€¢ osvétleni a vinové délce
elektromagnetického zatfeni 1. Vlnova délka stanovi velikost kinetické energie elektronu
Exin. Jev Ize snadno interpretovat za ptedpokladu nulovych ztrét pfi interakci mezi fotonem
a elektronem. Podle vztahu 1.2 pro vypocet energie fotonu E je ziejmé, Ze fotony s mensi
energii nemohou vyvolat emisi elektrond. Emise elektront nastane, pokud je hodnota

vinové délky niz§i nez mezni hodnota vinové délky Ao.

E=h — [eV] (1.2)

Ao—mezni vinova délka fotonu [m]

V odvétvi vyvoje FV panell se fotoemise nevyuziva z divodi malé ucinnosti.
Z pohledu fyziky se ale jedna o dilezity poznatek. Energie fotont piedstavuje velmi malé
mnozstvi energie. Z tohoto diivodu byla zavedena jednotka 1 eV, jednd se o vedlejsi
jednotku  soustavy SI. Elektronvolt pfedstavuje mnozstvi energie elektronu
urychleného napétim 1V ve vakuu. Pro piepoCet energie se pouziva piepocet:
1eV =1,602176-107°J. [6]

1.3 Fotoelektricky jev vnitini — fotovoltaicky jev

Fotoelektricky jev vnitini je takovy jev, pii kterém fotony dopadaji na povrch
polovodivého materidlu a pieddvaji energii na uvolnéni valen¢nim elektronim. Volné

elektrony v materialu zGstavaji, a tim zvysSuji elektrickou vodivost materialu.

Kiemik je nejpouzivangj§i polovodivy material pro vyrobu FV clanka.
Ma krystalickou strukturu diamantu a obsahuje ¢trnact elektrond, z toho jsou kovalentni
vazbou sdileny &tyfi valenéni elektrony. Sitka zakazaného pasu kiemiku je 1,12 eV.
To znamena, Ze foton musi dodat elektronu energii stejnou nebo vyssi, aby byl uvolnén
z valen¢ni vrstvy. Po dosazeni hodnoty do vztahu pro vypocet energie fotonu zjistime,
ze hodnota mezni vinové délky je 1107 nm. Jde tedy 0 oblast neviditelného infracerveného

zéteni. Energie fotonli, prochazejici zemskou atmosférou dosahuje hodnoty
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od 0,5 eV (2480 nm) do 3,3 eV (375 nm). Je tedy patrné, Ze kiremikovy FV ¢lanek dokaze
absorbovat vétSinu elektromagnetického zafeni dopadajiciho na zem. Nejvétsi problém
je v ucinnosti. Ta je omezena ptiblizné na 55 % u kiemikovych ¢lanku z divodu ztratové
tepelné energie. Ztratovou tepelnou energii zpusobuji fotony s hodnotou energie vyssi,
nez 1,12 eV. Energie s vyssi hodnotou neni vyuzita a pfeméni se na teplo. [5, 7, 9, 10, 11,
12, 13, 14]

1.4 PN piechod

Polokov je material, chovajici se jako polovodi¢. Jeho elektricka vodivost je zavisla
na vnitinich nebo vnéjsich podminkach. Cisty polovodi¢, napiiklad kfemik, je tvofen
miizkou atomil, které jsou spojeny kovalentnimi vazbami. Kiemik je ¢tyfmocny prvek.
To znamena, ze kazdy atom kiemiku je obklopen ¢tyfmi atomy kiemiku. Vazby mezi
atomy nejsou tak pevné a i mala vné&jSi energie usnadni presun elektrond ze zakazaného

pasu do vodivostniho pasu. ZvySovanim energie slune¢niho zatfeni nebo tepelné energie

vznika vétsi koncentrace volnych elektront a polovodic se stava vice vodivym.

Dopovéanim, tj. nahrazovanim nékterych atomt kifemikli jinymi atomy S riznym
po¢tem valenénich elektront, napiiklad fosforu, boru nebo germania, zvySujeme
elektrickou vodivost samotného kiemiku. Polovodi¢, dopovany atomy tfimocného prvku,
obsahujici tfi valen¢ni elektrony, Se nazyva polovodi¢ typu P (positiv).
Pfimési jsou akceptory. V disledku absence jedné vazby mezi atomy vznika
prazdné misto, viz Obr. 1.1. Nazyva se dira. Do diry se mtize dostat valen¢ni elektron ze

sousedniho atomu kiemiku a tim se dira pohybuje krystalem.

Q 9 9 9 Q0 9
| _— dira
4 - ;77.77 IR
atom £ D B —— a—"
kiemiku Sl
5 @ % o PP atom boru

“—__ vazebni

»ﬁ Q p \’—ﬁ elektrony

Obr. 1.1 Vnitfni struktura polovodice typu P [15]
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Polovodi¢ kfemiku, ktery je dopovan pétimocnym polovodivym prvkem, se nazyva
polovodi¢ typu N (negativ). Pfimési jsou donory. Diky ptimési tak vznikne volny elektron,
viz Obr. 1.2.

W
O

<

’
0 o Q@ 9 6 Q@ O
[ volny
w ° elektron
O —
\ b . atom
Q 9 9 &\ Q@ 9 kiemiku
\ ™ vazebni
—> elektrony
a2

atom fosforu

Obr. 1.2 Vnitini struktura polovodice typu N [15]

PN piechod vznikne v oblasti spoje dvou polovodi¢t P a N. V oblasti pfechodu, ktery
je Siroky zhruba 1 pm, vznikd prostorovy ndboj. Ve fotovoltaice je umoznéno dopadu
slune¢ni zafeni na PN piechod, tim dochazi k rozd€leni dér a elektront. Vlivem rozdéleni
se na piednich kontaktech FV c¢lanku shromazduji elektrony a vznikd napéti U,
ptiblizn€ 0,6 V. Po pfipojeni zatéze na svorky ¢lanku zacne zatézi protékat proud. Velikost

proudu je zavisld na ploSe clanku, intenzit¢ elektromagnetického zafeni a poctu

absorbovanych fotont s optimalni vinovou délkou. [5, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14]
1.5 Shockleyiiv — Queissertv limit

Shockleytiv — Queissertiv limit uvadi teoretickou maximalni moznou G¢innost, kterou
je FV ¢lanek s PN piechodem schopen vyvinout. Hodnota byla stanovena v roce 1961
Williamem Shockleyem a Hansem Queisserem. Je zavisla na spektru slune¢niho zafeni
ana Sifce zakdzaného pasu pouzitého polovodicového materidlu. Kiemik, se Sitkou
zakazaného pésu 1,12 eV, ma teoreticky limit u€innosti 30 %. V praxi je limitu zvyseno
pouzitim vicendsobnych piechodd. Naptiklad u vicevrstvych c¢lankti kazda vrstva
absorbuje pouze fotony s vinovou délkou, pro néz je u¢innost v dané¢ho ¢lanku nejvyssi.

[16, 17]

16



Termografické méreni FV elektrarny Bc. Petr Bednaréik 2016

1.6 Sluneéni zareni

Hodnota intenzity slune¢niho zafeni ve vesmiru, ktera dopada na Zemi ve formé
energie, ma velikost primérmé 1367 W/m?. Tuto hodnotu nazyvame solarni konstantou.
Prichod slune¢niho zafeni ptes zemskou atmosféru tuto hodnotu snizi v disledku vodnich
par, prachu a molekul vzduchu, az na hodnotu mensi nez 1000 W/m?, Zateni, dopadajici
na zemskou kuru, se nazyva globalni zafeni. Pro praktické pouziti je rozdé€leno na zateni
piimé a zafeni difuzni. Pfimé zafeni pozorujeme pii jasné obloze, ze sméru od Slunce.
Naproti tomu difuzni zafeni pozorujeme pii neviditelném Slunci, pfiobla¢nosti, nebo
v disledku mlhy. Oblac¢nost zpisobi filtraci a lom pfimého zareni. Pro standardizovana
méfeni FV ¢lankd je stanovena referenéni hodnota 1000 W/m?2. Jednd se o primérnou
hodnotu slune¢n¢ho dne kolem poledne. Pro méfeni intenzity slunecniho zareni je
pouzivano zafizeni zvané pyranometr, nebo pyrheliometr. Souc¢tem ptimého a difuzniho
zateni veskerych slune¢nych hodin za rok, dostdvame hodnotu celkového slunecniho
zateni v kilowatthodinach na 1 m? plochy za rok. Hodnota je uvadéna pro horizontalni
plochu a je velmi odliSn4 v zavislosti na regionu. Hodnota je velice zavisla na Cistoté
ovzdusi a nadmoiské vysce. V Ceské republice je dosahovano hodnot piiblizné od 950 do
1200 kWh/m?, viz Obr. 1.3. V Némecku se hodnota pohybuje v rozmezi od 900 do 1200
kKWh/m2, V poustnich oblastech je dosahovano hodnoty az 2500 kWh/m? V Ceské
republice pfipada téméf 80 % dopadajiciho zafeni na dobu od dubna do zafi. [10, 14, 18]

[ ] 945-972 kWhim?
] 973 - 1000 kWhimz
[ 1001 - 1027 kWh/m2
] 1028 - 1055 kKWhimz
1056 - 1083 kWh/mz
1084 - 1111 kWh/m3
1112 - 1139 kWh/mz

Obr. 1.3 Roéni suma slunec¢niho zéareni v CR[14]
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Slune¢ni zafeni dopadajici na Zemi ma vlnovou délku od 30 do 3000 nm,
a je znazornéné na Obr. 1.4. Pfi vinové délce niz$i nez 300 nm se jedna o velice
nebezpecné UV zareni, které je vSak pohlcovano atmosférou. Zateni s vinovou délkou
piiblizn¢ od 400 — 780 nm odpovida spektru zateni, které¢ je viditelné pro lidské oko.
Zateni s vinovou délkou vyssi nez 800 nm je infracervené svétlo a od hodnoty pfiblizné
2500 nm je pohlcovano atmosférou. Zareni dopadajici na Zemi, které je filtrovano
atmosférou, se zna¢i AM 1,5. Tato hodnota udava ro¢ni stfedni hodnotu slune¢niho spektra

dopadajiciho na zemskou kiiru. Ve vesmiru plati hodnota AM 0.

2500 - - " :
uv Hlteln infracervené

2000

1500

Spektralni ozafeni [W/m’]

1000

500 \\\\\;
NN

0 /\."%
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Vinova délka foton( [nm]
— Spektrum AM 0 Spektrum AM 1,5

Obr. 1.4 Spektrum sluneéniho zareni [18]

Umisténi FV elektrarny

Pro vyuziti maximalniho potencialu FV moduli je nutné vybrat umisténi s minimem
zastinénych ploch. U budov je vybér umisténi omezen na plochu, orientaci, tvar a sklon
sttechy nebo fasady. Zcela ploché stfechy nabizi volnost oproti budovam se Sikmou
stiechou, které maji rzny uhel sklonu a jsou orientovany riznymi sméry. NejidealnéjSim
smérem orientace pro FV panely je jih. Pro maximalni G¢innost FV panelt je nutné zajistit,
aby byly instalovany kolmo smérem ke Slunci. AvSak poloha Slunce neni v pribéhu dne
ani roku ustalend a méni se 1 dopadovy thel slune¢niho zafeni. To mé za nasledek nutnost
posouzeni umisténi, dle hodnoty ozafeni v pribéhu celého roku v daném umisténi.

Ve fotovoltaické terminologii je azimut O ° oznacovan jako orientace na jih. Orientace
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na vychod mé azimut —90 ° a naopak na zapad je azimut 90 °. Z nésledujiciho obrazku
je tedy patrné, Ze idealni sklon panelu v Ceské republice je 35 ° jiznim smérem. Nicméné
nedodrzeni piesného azimutu O ° neni na celkovém vykonu vyrazné patrné. V piipadé

vychylky 70 ° dochazi k poklesu ro¢niho zisku energie zhruba o 10 %, viz Obr. 1.5.

Néklon panelu [*]

e OO0 @

| |
90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10° 0° -10° -20° -30° -40° -50° -60° -70° -80° -90°
Orientace panelu [°]

Obr. 1.5 Zisk energie v zavislosti na sklonu a orientaci FV panelu [19]

To je platné pouze v ptipadé€, nevyskytuji-li se v blizkosti FVE Zadné objekty, které
by mohly vrhat na panely stin. Jako naptiklad budovy, stromy nebo terénni nerovnosti.
Stinéni, které snizuje ucinnost FV moduld, nastava i u velkych FVE umisténych na zemi
nebo na rovné stieSe. Jednotlivé fady panell se Vrannich a odpolednich hodinach
vzajemné stini. Zalezi viak na vzdalenosti mezi jednotlivymi fadami. Casto se u velkych
FVE voli hodnota sklonu 20 °. Pfi sklonu, ktery dosahuje alespon 12 °, pozorujeme
samocistici efekt deStém a gravitaci. FV panely neni pak nutné dodatecné Cdistit.
Samocistici efekt se rostoucim thlem zvysuje. Znecisténi je zejména zplsobeno prachem,
pylem, listim nebo i pta¢im trusem. Ztraty, které zptisobi znecisténi, jsou zhruba 1 — 5 %

roc¢ne.

V ptipadé, ze budouci FVE bude stinéna blizkymi objekty, naptiklad v méstské
zastavbeé, je nutné urcit vhodnost sklonu pomoci pocitatové simulace. Pro zvySeni
udinnosti se na pevnych a rovnych zakladech pouzivaji FV panely s trackery. Tracker
je systém, sledujici pohyb Slunce po obloze a umozni nataet FV panely tak, aby byly
v kazdy okamzik kolmo ke Slunci. [5, 16, 17, 19, 20]
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1.7 Struktura FV élanku a panelu

Struktura ukazuje wvnitini uspofadani FV ¢lanku podle pravidel k maximalnimu
vyuziti. Parametry FV ¢lanku jsou soubory pravidel, které charakterizuji konkrétni stav

¢i jev. Parametry jsou dilezité veliiny pro selekci.
1.7.1 Struktura FV ¢lanku

FV ¢lanek je komponent slouzici k pfeméné slune¢niho zatfeni na elektrickou energii,
svoji konstrukci pfipomina velkou plosnou polovodi¢ovou diodu. Struktura FV ¢lanku
jevyobrazena na Obr. 1.6. Zaklad tvofi tenky plat polovodivého kiemiku
typu P s nanesenou vrstvou polovodi¢e typu N. Polovodi¢ typu N je umistén na piedni
stran¢ ¢lanku, kde dochazi k absorpci slune¢niho zafeni. Vytvorfeny PN prechod je z obou
stran vybaveny elektricky vodivymi kontakty. Slune¢ni zafeni dopadd na PN ptechod
a vznikne par elektron dira, ktery se nasledné¢ oddéli. Diry se pfesunou do polovodice
typu P, kde vytvoii kladny poél. Elektrony putuji do vrstvy typu N, kde vznikne pol

zéporny.

I zaporna
elektroda PN pfechod

polovodi&

Jtypu N

polovodi¢ typu P

kladna elektroda

Obr. 1.6 Struktura fotovoltaického ¢lanku [14]

Tvar kifemikovych ¢lankd je vétSinou ctvercovy. Dlvodem je maximalni vyuZiti
plochy panelu. V soucasné dobé se Casto pouzivaji ¢lanky s délkou hrany 6 palct,

tj. 15,24 cm. Takové ¢lanky dosahuji hodnoty Isc kolem 9 A. Sluneéni zateni, dopadajici
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na clanek, produkuje napéti a proud. K dosazeni co nejvyssi ucinnosti procesu premény
je potieba eliminovat ztraty. To znamena pfizpasobit material pro pohyb elektronu

a umoznit O nejveétsi absorpcei svételného zateni. [5, 11, 12, 13, 14]

Optické ztraty

Ztraty, zpusobené odrazy, jsou optické ztraty. Ty zptsobuji nedokonalou absorpci
slune¢niho zatreni a snizuji lsc ¢lanku. Pro konstrukci FV ¢lanka je dilezité tyto ztraty
minimalizovat. Fotony, které vedou ke vzniku paru elektron dira, byvaji ¢asto odrazeny
od ¢lanku nebo nejsou zcela absorbovany. Kiemikovy ¢lanek ma vysokou povrchovou
odrazivost, vice nez 30 %. Snizeni hodnoty az na 10 % umoziuje pouzivani antireflexnich
skel z anorganického materialu v konstrukci panelu. Dalsi metoda snizeni odrazivosti
¢lanku funguje na principu zmény indexu lomu dopadajiciho svétla na povrch ¢lanku.
Jedna se o dvouvrstvou antireflexni vrstvu zvanou DLARC. Vrstva je vyrobena
ze sulfidu zine¢natého s fluoridem hotfecnatym. Tato metoda vSak neni pfili§ efektivni
a je velice nakladna. Dne$ni ¢lanky pro komer¢ni vyuziti pouzivaji velice tenkou vrstvu
nitridu kfemiku. Vrstva nitridu kfemiku dodava ¢lanku specifickou tmavé modrou barvu
a snizuje odrazivost. Dal$i moznosti, jak snizit hodnotu odrazivosti, je leptani povrchu
kfemikového c¢lanku. V zavislosti na technologii leptani je moZné na povrchu vytvofit
rizné struktury ¢i textury. Napiiklad jehlanovitou strukturu, ta je vyobrazena na Obr. 1.7,
nebo invertovanou jehlanovitou strukturu. Jehlanovita struktura umozni lepsi vniknuti

fotonid do ¢lanku.

Obr. 1.7 Struktura vyleptaného povrchu kifemikového &lanku [21]
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Kontakty na pfedni stran¢ ¢lanku slouzi pro odbér volnych elektrond, které jsou Casto
vytvofeny Z oxidu cinu. Mérny odpor kiemiku je pfili§ vysoky pro pfenos, proto musi mit
sbérné kontakty mezi sebou co nejmensi rozte¢. Kontakty brani ¢lanku vstfebat maximalni
zateni, proto zde vznikd kompromis mezi rozte¢i vodi¢t a plochou kiemiku. Kontakty
na zadni stran¢ nepiedstavuji zadny problém. Zvyseni vykonu produkce elektrické energie

umozni transparentni ¢lanky, produkce vzroste az o 30 %. [5, 11, 12, 13, 14, 22]
1.7.2 Struktura FV panelu

FV panel je slozen z n¢kolika FV ¢lankt, které jsou sérioveé propojeny a zapouzdieny
do jediného celku. Pro praktické vyuziti je typicky pocet ¢&lankd v panelu
bud’ 36, 60 nebo 72. V piipadé¢ takového zapojeni dokazi c¢lanky dosahnout hodnoty
napéti 21,6 V, 36 Va43,2V. FV ¢lanky jsou velmi tenké a nachylné na mechanické
poskozeni. Mimo to, elektrické propojeni mezi Clanky velmi Casto reaguje s vlhkosti
a oxiduje. Je proto nezbytné zajistit ochranu FV ¢lanku a pfipojovaciho boxu pied vlhkosti
a atmosférickymi jevy. Z tohoto diivodu jsou na konstrukci a zapouzdieni Kladeny naroky
vztahujici se k trvanlivosti, odolnosti a hermetického uzavieni. Proto existuje mnoho typt

FV panelt s odli$nou vnitini strukturou. Jedna ze struktur je znazornéna na Obr. 1.8.

hlinikovy ram

gumoveé tésnéni
vrchni Celni sklenény kryt

EVA

tedlarova folie

Obr. 1.8 Struktura fotovoltaického panelu [14]

Clanky pro velké vykony jsou opatieny prednim ochrannym sklem. Ochranné sklo
je tvrzené a ma za tikol chranit ¢lanky proti kroupam, prachu a desti. Sklo musi byt velmi

dobfe transparentni, aby nedochazelo k odraziim paprskli slune¢niho zareni. Sekundéarni
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ochrannou vrstvou je folie z materialu EVA. Tento material je vysoce transparentni
a oddeluje tvrdé sklo od kiehkych kfemikovych clanki, kterym vytvaii mechanickou
podporu a ochranu proti vihkosti. EVA folie je nanaSena laminaci z obou stran ¢lanka
ve vakuu pfti teploté 150 °C. V dalsi vrstvé jsou jiz umisténé kiemikové ¢lanky, které jsou
mezi sebou galvanicky propojeny. Zadni strana panelu je tvofena folii z Tedlaru®
¢i sklenénou deskou. Folie z Tedlaru® je velice odolna proti povétrnostnim podminkam,
mechanickému namahéni, UV zafeni a chemickym procesim. Cely FV panel je zajistén
V hlinikovém ramu, ktery zajiStuje pevnou a zaroven lehkou podporu. Hlinikovy ram

je odolny vici korozi a slouzi jako nosna konstrukce pro uchyceni a instalaci paneld.

Tenkovrstvé ¢lanky, naptiklad z amorfniho kiemiku, byvaji zapouzdieny do pevného
nebo flexibilniho substratu. Pevna nosnd vrstva je tvofena ze skla silného az 4 mm.
Flexibilni nosné vrstvy jsou vyrobeny z polymeru. Nastiikem na nosnou plochu
je vytvofena transparentni vodiva vrstva, ktera je nasledné rozdélena za pomoci laseru
nebo mikrofrézy na pasy, v zavislosti na budoucim usporddani ¢lankt. Tyto pasy tvori
vrchni sbérny kontakt. Nasledné jsou dotované polovodice napateny za vysokych teplot.
V dalsim kroku jsou vytvofeny pomoci sitotisku zadni kontakty. Ochranou zadni vrstvu

tvoii polymer, ktery chrani pied povétrnostnimi vlivy a vniknuti vlhkosti.

Primérna zivotnost panelu pro velké vykony se pohybuje od 25 az do 30 let.
Ve vétsin€ pripadt kiemikové panely produkuji 90 % v prvnich 10 letech a nasledujicich
15 let produkuji 85 % jmenovitého vykonu. [5, 12, 13, 14]

1.8 Parametry FV élanku

Parametry jsou rtznorodé informace, které specifikuji uréity objekt nebo oblast.
Pro pfipad FV c¢lanku je vhodné rozdélit parametry na mechanické a elektrické. Mezi
mechanické parametry patfi zejména rozméry, tvar, plocha dopadu slune¢niho zéfeni,
hmotnost a ptfedev§im material FV ¢lanku. Elektrické parametry vice vypovidaji
0 ucinnosti pfemény slunecni zéafeni na elektrickou energii. Zejména se jedna
0 VA charakteristiku, napéti naprazdno, proud nakritko, maximalni vykon a u¢innost.

Parametry jsou velmi Casto uvadény v Katalogovych listech vyrobce ¢lanki.
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VA charakteristika

vvvvvv

viz Obr. 1.9. VA charakteristika ¢lanku je shodna s VA charakteristikou polovodicové

diody. Jediny rozdil je ten, Ze VA charakteristika FV ¢lanku je posunuta do IV. kvadrantu.

Teplota ¢lank( = 25 °C

10

1000 W/m?

800 W/m’ \
6 ~

600 W/m? \\
4 |-400 Wi’ N \
, |20 Wim \ \

\\\\

; ~
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napéti [V]

Proud [A]

Obr. 1.9 Prabéh VA charakteristiky v zavislosti na osvétleni panelu [23]

VA charakteristika je zavisla na parametrech ¢lanku, intenzité osvétleni a na teplote.

S vzristajicim osvétlenim roste vystupni proud a roste i celkova ucinnost, jak je patrno
na Obr. 1.10.

Hodnota osvétleni = 1000 W/m®

10

i DINNNG
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Napéti [V]

Obr. 1.10 Prabéh VA charakteristiky v zavislosti na teploté ¢lankd [23]
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Oproti tomu pii vzrustajici teploté ¢lanku ucinnost klesa. Proto je provoz pfti vysokych
teplotach jednim z nejvétSich problémi FV ¢lankt. Méfeni FV Clankl i panelti probiha
za standardizovanych testovacich podminek (STC) kdy jsou zjistény zakladni parametry
vcetné VA charakteristiky. Standardizovanymi testovacimi podminkami se rozumi teplota
¢lanku 25 °C a jeho ozafeni v hodnot& 1000 W/m? pti spektru AM 1,5. Pfi provozu,
zejména v letnich mésicich dosahuje teplota ¢lankt az 50 °C. Takové hodnoty maji zasadni

vvvvvv

prubéh charakteristiky uvadi v katalogovych listech svych vyrobkd.

Napéti naprazdno Uqc

Hodnota napéti naprazdno je maximalni hodnota napéti ¢lanku v zapojeni naprazdno,
pti rozpojenych svorkach. Ve VA charakteristice je hodnota vychozim bodem pro napéti.
Napéti naprazdno je zavislé na okolni teploté a nepatrné pak na mnozstvi dopadajiciho
zafeni. Proto musi byt hodnota méfena za piedem urcenych podminek, aby nedoslo
ke zkresleni. Jak jiz bylo zminéno, ve FV panelu dosahuje hodnota napéti naprazdno

az nékolika desitek voltt, v zavislosti na poctu instalovanych ¢lankd.

Proud nakratko lsc

Hodnota proudu nakratko, nebo také zkratového proudu, pfedstavuje maximalni
moznou hodnotu proudu V zapojeni nakratko, tedy pii zkratu. Ve VA charakteristice
je hodnota vychozim bodem pro proud. Proud nakratko je hodnota zavisla na intenzité
dopadajiciho zafeni, kdy se wvzrustajici intenzitou hodnota Isc roste. Hodnota

je také nepatrné zavisla na teploté ¢lanku. Hodnota dosahuje hodnot jednotek A.
Napéti a proud maximalniho vykonu Unp, Imp
Napéti a proud maximalniho vykonu jsou hodnoty, které ukazuji proud a napéti pii

maximalnim mozném vykonu ¢lanku. Tyto hodnoty nemaji vliv na prabéh

VA charakteristiky.
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Maximalni vykon Pmp

Maximdlniho vykonu je dosaZzeno pii hodnotach Imp a Ump, které jsou
zaroven soufadnicemi pro bod maximalniho vykonu Mpmp, lezici na VA
charakteristice, viz Obr. 1.11. Hodnoty veli¢in Imp @ Ump jsou mensi nez hodnoty lIsc @ Uoc
z divodu parametru faktoru plnéni. Hodnota veliiny je zavisla na intenzité osvétleni,
teploté Clanku a na spektru elektromagnetického zareni. Hodnota je hlavnim udajem pro

porovnani jednotlivych ¢lanku ¢i panelt mezi sebou.

35 1.4

1 PMP
Isc 3 /\ 1,2

T SN
\ .
\\

0,2

Vykon [W]

Proud [A]
—
| "

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Napsti[v]  Uw Uec

Obr. 1.11 Znazornéni maximalniho vykonu ve VA charakteristice [14]

Aby mohla byt veli¢ina pouzitelnd pro porovnani, musi jeji meéfeni probihat
za standardizovanych podminek. K veli¢iné maximalniho vykonu byva casto uvedena
i hodnota tolerance, ta nabyva hodnot v rozmezi az +10 %. V realnych atmosférickych

podminkach nebyva hodnoty maximalniho vykonu dosazeno.
My = Upe * Isc * FF & My, = Uppyy * Ly, [W] (1.3)
Faktor plnéni FF
Parametr faktor plnéni je definovan jako pomér maximalniho vykonu Pmp K soucinu

napéti naprazdno Uoc a proudu nakratko lsc. Nekdy je nazyvan faktor plnéni z anglického

fill factor. Idealni bezeztratovy ¢lanek ma hodnotu FF = 1.
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Bézné kiemikové ¢lanky dosahuji hodnoty kolem 0,8. Clanek z Arsenidu gallia
ma hodnotu FF blizici se 0,89.

U&innost 5

(1.4)

Ucinnost je dalsim dilezitym parametrem pro porovnani c¢lankt. Ucinnost

je definovana jako podil vystupni energie a vstupni energie slune¢niho zafeni. Hodnota

veli¢iny je zavisld na spektru, intenzité¢ zafeni a vyrobnim materidlu ¢lanku. Samotné

méfeni probihd za standardizovanych podminek. Méfeni musi byt peclivé kontrolovano.

Pro FV c¢lanky pouzivané pro vesmirné aplikace, probihda meéfeni pii spektru AM O,

pro ¢lanky pouZzivané na povrchu zemském je spektrum AM 1,5. [11]

P — hodnota vykonu ozateni [W/m?]

Sériovy odpor a svodovy odpor

(15)

Sériovy odpor a svodovy odpor jsou parazitnimi odpory, které snizuji G¢innost. ldealni

¢lanek ma sériovy odpor roven nule, jak je patrno na Obr. 1.12.

40
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idealni FV|8lanek
—
\ \
FV|¢lanek se sétiovym odporgk\ \\
0.1 0,2 03 04 05 06 07
Napéti [V]

Obr. 1.12 Znazornéni ristu sériového odporu na vliv VA charakteristiky ¢lanku [11]
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A svodovy odpor ma maximalni, viz Obr. 1.13. Velikost sériového a svodového
odporu je zavisla na pouzitych materialech pfi vyrobé ¢lanku, geometrii a predevs§im na
ploSe. Rostouci velikost sériového odporu ma za nésledek snizeni hodnoty faktoru plnéni
a prili§ vysoké hodnoty odporu snizuji zkratovy proud. Oproti tomu svodovy odpor
ovlivituje hodnotu napéti naprazdno. Obé tyto veli¢iny maji vliv na tvar VA
charakteristiky. Zména tvaru zpisobi snizeni pracovniho bodu a tim i snizeni vykonu.
Ztraty zpusobené sériovym odporem lze snizit maximalnim vyuZzitim plochy clanku.
Naopak, ztraty zpisobené svodovym odporem lze snizit pomoci optimalizaci technologie
vyroby, respektive lepsi konstrukci ¢lanku. Nizky svodovy odpor zpiisobuje vykonové
ztraty. [11, 24]
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Obr. 1.13 Znazornéni poklesu svodového odporu na vliv VA charakteristiky [11]

1.9 Rozdéleni FV élanku

Na trhu je dnes mnoho druhd FV ¢lankd, které se lisi tvarem, pouzitym materialem,
ale pfedev$im svymi parametry. V roce 2009 bylo na trhu pfiblizné 86 % ¢lanki na bazi
kiemiku. Kfemik je netoxicky material s vybornymi vlastnostmi pro pouziti v elektronice.
Je druhym nejrozsifenéjsim prvkem v zemské kufe, je zde zastoupen 26 %. Kiemik
se na Zemi nevyskytuje jako ¢isty prvek, ale v podobé kiemennych piski. Proto musi projit
energicky naro¢nymi technologiemi, které zajisti kiemik o Cistoté az 98 %. Naslednymi
chemickymi procesy je ziskan kiemik o ¢istoté¢ az 99,999 999 %. Ten je jiz vhodny
pro vyrobu FV ¢lanka. V oblasti fotovoltaiky jsou také znamé tenkovrstvé ¢lanky,
organické clanky a také vicevrstvé ¢lanky. V zavislosti na pouzitém typu materidlu maji
¢lanky rozdilné parametry, které jsou vhodné pii pouziti v riznych aplikacich.
[5, 12, 13, 14]
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1.9.1 Clanky z monokrystalického kiemiku

Clanky z monokrystalického kiemiku jsou vyrobeny, jak nazev napovida, z jednoho
kusu krystalu kifemiku, jehoz povrch je homogenné zbarveny. Jedna se zdkladni a nejstarsi
pouzivany typ ¢lanku. Jak je patrné z Obr. 1.14, tvary ¢lanki jsou vétSinou ¢tvercové
se zaoblenymi rohy. Tvar ¢lankd plyne z technologie vyroby monokrystali. Monokrystaly
kfemiku, zvané ingoty, jsou vyrabény Czochralského metodou. Czochralského metodu

vyvinul polsky chemik Jan Czochralski zacatkem 20. stoleti.

Obr. 1.14 Monokrystalicky ¢lanek

Clanek z monokrystalického kfemiku ma velmi dobré elektrické vlastnosti,
Vv laboratornich podminkach dosahuje ucinnosti az 25 %. V praxi se hodnota ucinnosti
pohybuje kolem 17 %. Tyto ¢lanky se vyznacuji vybornou stabilitou vykonu, nicméné
pro vyuziti maximalniho potencidlu pottebuji ¢lanky pfimé slunec¢ni zatfeni, z diivodu

homogenniho povrchu. Tloustka ¢lanku se pohybuje v rozmezi 200 — 400 pm.
1.9.2 Clanky z polykrystalického kifemiku

Technologie vyroby monokrystalického kifemiku byla ndro¢nd a drahd s velkym
mnozstvim odpadniho materialu. Proto se hledalo nové feSeni, které urychli ekonomickou
navratnost investice. V' roce 1981 byl vyvinut ¢lanek z polykrystalického kiemiku. Vyroba
takového Clanku je jednodussi a levnéjsi, navzdory horsi vykonnostni stabilit€¢ a nizsi
ucinnosti. Povrch ¢lankl je nehomogenni, pfipominajici texturu lesténého kamene. Tvar
¢lankd je Ctvercovy s ostrymi rohy. Polykrystalicky kiemik se vyrabi procesem blokového

liti. Proces blokového liti zplsobi vznik rizné velkych krystali s rozdilnou orientaci.
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Rozdilna orientace krystalli ma za nésledek lepsi absorpci difuzniho zéfeni, ale ptechody
mezi krystaly zpsobuji nizsi uc¢innost. Pfi vyrob¢ je proto snaha vyrobit ¢lanky s vétsimi

krystaly, které maji méné piechodi. Polykrystalicky ¢lanek je uveden na Obr. 1.15.

Obr. 1.15 Polykrystalicky ¢lanek

Nejvyssi ucinnost tohoto ¢lanku dosahuje 21,3 % a byla namétena v laboratornich
podminkach. V praxi se pak ucinnost pohybuje kolem 15 %. Polykrystalické ¢lanky
jsou tenké az 77 um. [5, 12, 13, 14, 29]

1.9.3 Clanky HIT

Clanky HIT se fadi mezi hybridni ¢&lanky. Zakladni vrstvu tvofi ¢&lanek
z monokrystalického kiemiku typu N s nanesenou oboustrannou ultratenkou vrstvou
amorfniho kfemiku. Diky oboustranné tenkovrstvé technologii a konstrukci ma panel
I zadni stranu transparentni. To umozni ¢asti slune¢niho zatfeni projit skrze panel a odrazit
se od zemé, nebo okolnich pfedméti zpét do panelu. Na prvni pohled neni clanek
rozeznatelny od monokrystalického ¢lanku. Clanky HIT se také vyzna¢uji vybornou
teplotni stabilitou vykonu. Tim se lisi od monokrystalickych a polykrystalickych ¢lanku.
Spole¢nost Panasonic Vv roce 2013 oznamila, Ze na ¢lanku HIT o tloustce 98 pum s plochou

101,8 cm?, byla naméfena u¢innost 24,7 % za laboratornich podminek. [25]
1.9.4 Tenkovrstvé ¢lanky

Koncem 20. stoleti byl kladen pozadavek na posileni vyvoje c¢lankt tak,

aby byly dostupné pro Sirokou vefejnost. Hlavnimi argumenty vyvoje byly minimalni
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naklady na vyrobu a jednoduché pouziti i ve specialnich aplikacich. Nové vyvinuté
materialy byly vétSinou tenkovrstvé s moznosti napaieni, nebo tisku na ohebny substrat,
viz Obr. 1.16. Tenkovrstvé moduly maji v porovnani s krystalickymi moduly pro svoji
konstrukci vyssi toleranci vici zastinéni. Krystalické moduly vykazuji pfi malém zastinéni

az polovi¢ni ubytek vykonu.

Obr. 1.16 Tenkovrstvy ¢lanek [29]

Amorfni kfemik

Clanky z amorfniho kiemiku byly vyhotoveny jiz vroce 1974. Staly se efektivni
nahradou pro aplikace v energeticky mén& naroénych aplikacich. Clanky maji mnoho
vyhod 1 nevyhod. Struktura amorfniho kfemiku se vyznacuje neusporadanymi atomy
kifemiku. To ma za nasledek niz$i ucinnost, kolem 7 %. Vyhoda téchto ¢lankt spociva
ve vyssi absorpci slune€niho zafeni, je az Ctyficetkrat vySsi oproti klasickym kiemikovym
¢lankim. VétSina slunecniho zafeni je absorbovana v 1 um clanku. Takto tenké ¢lanky
zaruCuji usporu materidlu. Teplotni zavislost ¢lankli je dobra, nicméné vykonnostni
stabilita téchto ¢lanku je horsi. V pribéhu neékolika mésict, kdy jsou vystaveny slunecnimu

zateni, mohou ¢lanky ztratit az 15 % z vykonu. [5, 12, 13, 14]
Arsenid gallia
Arsenid gallia nebo také galiumarsenid je slou¢enina pro vyrobu tenkovrstvych ¢lanka

s monokrystalickou strukturou s jednim pfechodem. Diky §iice zakazaného pasu o hodnoté

1,424 eV, ma arsenid gallia velmi dobrou absorpci slune¢niho zafeni a také vybornou
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teplotni zévislost. Pfi teploté¢ 100 °C se ucinnost zanedbatelné snizi. Diky této vlastnosti
se ¢lanky pouzivaji v koncentratorovych zafizeni, kde je potfeba pouze mald plocha
Clanku. Arsenid gallia je také velice vyuzivany ve vesmirnych aplikacich z davodu
odolnosti vici kosmickému zatfeni. Nevyhodou ¢lanku je toxicita arsenu a vzacnost gallia.
Utinnost &lankt dosahuje az 27,5 %. Hodnota u&innosti byla naméfena zatatkem roku

2016 v laboratornich podminkach. [5, 26, 29]

Telurid kadmia

Sloucenina teluru a kadmia je velice vhodnd pro vyrobu tenkovrstvych c¢lanku
S jednim pfechodem. Vyzkum této slouceniny zacal jizZ po roce 1950 a tadi se tak mezi
prvni tenkovrstvé clanky. Tato slouCenina ma Sitku zakdzaného pasma 1,5 eV,
proto ¢lanky o tloustce 1,2 — 1,5 um dokazi absorbovat az 90 % slune¢niho zafeni.
Utinnost ¢lanki je vy3si nez uginnost amorfniho kiemiku. V roce 2016 byla zméfena
ucinnost 21,5 % v laboratornich podminkéch. Hlavni nevyhodou je toxicita a vykonova

nestabilita. [5, 14, 27, 29]

Diselenid médi a india

Sloucenina médi, selenu a india se vyznaCuje dobrou absorpci slune¢niho zéteni.
A7 99 % sluneéniho zafeni se absorbuje v 0,5 um. Sitka zakazaného pasu diselenidu médi
a india ma velikost 1,0 eV. Clanky se proto vyznacuji lepsi teplotni stabilitou v porovnani
s ktemikovymi ¢lanky. Degradace vykonu v pribéhu Zivotnosti je také velice nizka,
néktefi vyrobci uvadi pokles vykonu mensi nez 0,5 % za rok. Diky strukture materialu
apropojeni c¢lankd je ¢lanek vice odolny vaéi poklesu vykonu pii zastinéni.
V laboratornich podminkach je dosahovano tucinnosti az 20 %. Nevyhodou tohoto
materialu je cena. Ta se odviji od slozitého vyrobniho procesu, pii kterém vznika velice

toxicky selen. [5, 14, 27, 28, 29]

FV ¢lanky z organickych polymeru

Clanky z organickych materiali jsou vyrobeny na bazi uhliku. Nejvyssi hodnota
Gi¢innosti s hodnotou 8,3 %, byla zaznamenana na ¢lanku o plose vétsi nez 1 cm?

Tyto ¢lanky jsou tvofeny dvéma elektrodami, horni elektroda je konstruovana tak,
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aby propoustéla svételné zafeni. Struktura je specificka tim, ze je vytvofena ze dvou ¢lanka
v tandemovém uspofadani, které jsou vzajemné oddéleny oxidem titanu. Clanky
jsou vyrobeny z polovodivého polymeru a molekul fullerenu. Vrstva oxidu titanu slouzi
jako transportni vrstva pro volné elektrony a je ¢aste¢né transparentni. Diky tomu je kazdy
z &lanka citlivy v jiné &asti sluneéniho spektra. Clanky se Vyznacuji piedeviim nizkymi
vyrobnimi néaklady a vysokou mechanickou odolnosti. Nizké naklady jsou dosazeny
procesem vyroby, ktery je podobny tisku. Technologie se nazyva roll-to-roll. Z divodu

velmi nizké ucinnosti nejsou ¢lanky z organickych polymeru tolik rozsiteny. [31, 32]

Viceprechodové FV ¢lanky

Viceptechodové, neboli vicevrstvé FV c¢lanky, maji ve struktufe vice nez jeden
PN prechod. Kazda vrstva struktury je optimalizovana pro danou ¢ast slune¢niho spektra,
je tedy 1 vyssi dosazitelna Gc€innost €lanku. Se vzrlstajicim poctem vrstev je redukovan
generovany proud, coz je kompenzovano zvySenim napéti ¢lanku. V praxi je pouzivana
struktura, kde vrchni vrstva zachycuje fotony s nizkou vlnovou délkou, a fotony s vyssi
vlnovou délkou jsou absorbovany v nizsich vrstvach. Teoreticky je tedy mozné vyuzit celé
spektrum slune¢niho zafeni. Na vicepfechodovych ¢lancich byla do roku 2016 dosazena
maximalni G¢innost 38,8 %, bez pouziti koncentritoru, V laboratornich podminkach.

Za pouziti koncentratoru byla dosazena maximalni G¢innosti az 46 %. [5, 14, 29]
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2 Metody detekce a diagnostiky FV ¢lankii

Metody detekce a diagnostiky jsou soubory pravidel a postupii pro uréeni miry
poskozeni materialu nebo zafizeni. Diagnostiku provadime pro maximalni vyuziti
FV ¢lanki nebo paneld. Defekty a vady snizuji produkci elektrické energie

a tim i celkovou u¢innost systému.
2.1 Laboratorni diagnostika

Diagnostika v laboratofich probiha pii danych laboratornich podminkach, které jsou
nezbytné pro spravné vyhodnoceni ¢lankt. V laboratofich probihaji hlavné méfeni, kterd
nelze uskutecnit Vv terénu, predev§im z duvodu klimatickych podminek a imobility
méficich zafizeni. VSechna diagnosticka méfeni by méla byt v souladu s technickymi

normami pro fotovoltaické soucastky.
2.1.1 Flash test - méfeni VA charakteristik

Méfeni VA charakteristik pomoci flash testu je zakladni metodou pro stanoveni
parametrti FV ¢lanku. Méfeni probiha pti simulovaném osvétleni FV ¢lanku nebo modulu
elektromagnetickym zafenim, které je svym spektrem podobné slunecnimu zafeni.
NejpouZivangj§sim piistrojem pro méfeni je slunecni simulator pulzniho typu. Pfistroj
zapomoci kratkych zableskl svétla proméii a vyhodnoti VA charakteristiku. Takovy
simulovany svételny paprsek ma vykon 1000 W/m? pfi spektru AM 1,5. Pfi méfeni musi
mit panel konstantni teplotu 25 °C. Tyto pfistroje jsou velmi ptfesné a podavaji velmi
korektni informace o konkrétnim modulu ¢i ¢lanku. Mimo VA charakteristiky
jsou pristroje schopny uréit napéti naprazdno, proud nakratko, napéti a proud maximalniho
vykonu, maximalni vykon, ucinnost a faktor plnéni. Postupy a pozadavky na méfeni

VA charakteristik jsou popsany v normé CSN EN 60904-1 ed. 2. [33, 34]
2.1.2 ELCD test

ELCD neboli elektroluminiscen¢ni test je zaloZzen na principu vyzafovani foton
z ¢lanku a jejich zachyceni specidlnim zdznamovym zafizenim. Pomoci této metody
Ize identifikovat malé prasklinky a zlomy pouhym okem neviditelné. Ty ptedstavuji velky
problém v oblasti vykonu a zivotnosti. Také 1ze identifikovat nehomogenitu difuzni vrstvy,

oxidaci a defekty v ptfednich elektrickych kontaktech ¢lanku. Metoda je vhodna
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pro kiemikové ¢lanky, tak i pro tenkovrstvé ¢lanky. Méteni probiha tak, ze je FV modul
pfipojen na stejnosmérné napéti o takové velikosti, aby doslo k rekombinaci,
neboli k spontanni emisi fotont, pohybujici se v infraervené oblasti elektromagnetického
zafeni. Fotony jsou nésledné zachyceny specidlnim typem ziznamového zatizeni.
Na zdznamové zafizeni jsou kladeny naroky v oblasti spektralni citlivosti a teplotni
stability proto zafizeni obsahuji CCD nebo InGaAs &ip pro snimani. Clanek lze snimat
celoplodné, nebo bodové, kdy je pohyb zajistén pomoci soufadnic X a Y. Na vyslednych
elektroluminiscen¢nich snimcich miizeme vidét vyzarené fotony jako svétla mista, oproti

tomu tmava mista fotony nevyzaiuji. [35]

2.1.3 Fotoluminiscenéni test

Fotoluminiscenc¢ni test spociva podobné jako ELCD test v zaznamenani vlastnich
vyzafovanych fotoni. Vysledek z méfeni metodou ELCD i fotoluminiscencni testem
je vyobrazen na Obr. 2.1. Oproti pfedchozi metodé¢ neni luminiscence vybuzena
elektrickym polem, ale pomoci externiho elektromagnetického zdroje zéteni. Proniknuti
fotonu do hloubky PN ptfechodu je zavislé na teplot¢ ¢lanku a vinové délce externiho
zateni. Z externiho zdroje zafeni musi vyzafovat fotony S minimalni vinovou délkou

1107 nm, tedy 1,12 eV.

Obr. 2.1 Vystup z méreni, vlevo metoda ELCD, vpravo metoda fotoluminiscence [36]
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Externi svételny tok musi zajiStovat monochromaticky zdroj elektromagnetického
zareni, napiiklad pole LED diod nebo laser. Proces méfeni je velice podobny
jako u metody ELCD, vyvolané zafeni fotonu je rastrové zaznamenano CCD ¢ipem
a fotoluminiscencni  snimky jsou nasledn¢ ve specialnim pocitaCcovém programu

zpracovany a vyhodnoceny. [36, 37]
2.1.4 Metoda luminiscenéni mikroplazmy

Jedna se o metodu pro identifikaci defektd vyuzivajici luminiscenci mikroplazmy.
Pro tuto metodu méteni musi byt clanek zapojeny v zdvérném sméru k napajecimu zdroji
napéti. Velikost napéti se musi blizit velikosti prirazného napéti. Pokud se v ¢lanku
vyskytuje nedokonala struktura PN piechodu, protékaji mistem nedokonalosti vétsi proudy
a vznikd zde lavinovy vyboj. Lavinovy vyboj je doprovazen Sumem, ten je zavisly
na velikosti napajeciho zavérného napéti. Vlivem Sumu dochazi k vyzatovani vlastnich
fotontll. FV ¢lanek je cely sniman snimacim zatfizenim s CCD c¢ipem a nésledné softwaroveé
analyzovan a vyhodnocen. Vyzatované fotony jsou na vyslednych snimcich pozorovany
jako bilé utvary, viz Obr. 2.2. Pfi méfeni touto metodou muze dojit nenavratnému

poskozeni a prurazu vlivem velikosti zavérného proudu. [37]

Obr. 2.2 Clének méreny metodou luminiscence mikroplazmy [37]

2.1.5 MetodaLBIC aLBIV

Ob¢ diagnostické metody LBIC a LBIV se vyuzivaji pro diagnostiku nehomogenity
difuzni vrstvy a k rozpoznani mikrotrhlin. Metoda LBIC je zaloZena na méfeni proudu s
ametoda LBIV je zalozena na meéfeni napéti Uo.. Obé metody vyuzivaji externiho
monochromatického zdroje zéfeni, kterym jsou ¢lanky osvétleny. Pouziti zdroje svétla

s proménnou vinovou délkou umoznuje identifikovat nehomogenitu v riznych hloubkach.
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Se zvysujici se hodnotou vinové délky roste i hloubka vniku. Povrch ¢lanku je po daném
rastru skenovdn zdrojem svétla a nésledn¢ je meétfena odezva Clanku bud’ na proud,
nebo na napéti. Diky tomu ziskame data, ktera jsou dale softwarové zpracovana. Vysledky

z méfeni jsou uvedeny na Obr. 2.3. [38, 39]

067V

Obr. 2.3 Vysledky méreni, vlevo metoda LBIC, vpravo metoda LBIV [40]

2.1.6 lzola¢ni zkouska

Pomoci izolacni zkousky se testuji FV moduly, mé&fi se, zda je elektricka izolace mezi
stejnosmérnymi vodi¢i a rdmem panelu, nebo okolnim prostfedim dostate¢na. Izolacni
zkouska se provadi ve shodé s normou CSN EN 61215 ed. 2, nebo CSN EN 61646 ed. 2.
V zavislosti na druhu méfeného FV modulu. Nedostatetna izolace muze ohrozit
bezpecnost, nebo zpiisobit vniknuti vlhkosti a tim dochazi k rychlejsi degradaci a snizeni

vykonu FV modulu. Izola¢ni zkouska je vykonavana métidlem izola¢niho stavu. [41]
2.1.7 Klimatické zkousky

Klimatické zkousky se provadi ve specialnich klimatickych komorach. Ty maji
zaukol urychlit starnuti a degradaci FV panelu pomoci ménicich se klimatickych
podminek. Zkouska zahrnuje cyklovani vlhkosti a mrazem, zkousku vlhkym teplem
a teplotnim cyklovanim. Podstatou méfeni pii cyklovani vlhkosti a mrazem je zjistit,
zda je FV panel schopen snést vlhkost a teploty pod bodem mrazu. ZkouSka vlhkym
teplem zjistuje, zda je panel schopen odolat pronikajici vlihkosti. Oproti tomu teplotni
cyklovani zjistuje, zda panel a materiadly v ném pouzité jsou schopny odolat stresu

teplotnim namahdnim a Unavé materidlu, a to za neustile se opakujici zmény teplot.
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FV panely jsou po klimatické zkousce vizualné kontrolovany. Nasledné jsou vystaveny
izola¢ni zkousce a méfeni VA charakteristik. Poté jsou diagnostikovany flash testem,
metodou luminiscence a termografickou metodou. Vysledky z méfeni jsou porovnavany
s vysledky pied klimatickou zkouSkou. Klimatické zkousky musi byt ve shod¢ s normou
CSN EN 61215 ed. 2. [41]

2.2 Diagnostika v terénu

Diagnostika Vv terénu je provadéna, pokud neni mozné uskutecnit diagnostiku
Vv laboratofi. Ve vétSin€ ptipadd se diagnostika provadi u jiz nainstalovanych moduld.
Vyhody diagnostiky v terénu spocivaji pfedev§im v tom, Ze neni nutné FV moduly odpojit
od sité v piipadé zapojeni grid — on a odpojeni od spotiebi¢e v piipadé zapojeni grid — off.

Jedinou nevyhodou je absence méticich metod, které zajisti podrobné&jsi diagnostiku.
2.2.1 Vizualni kontrola

Vizualni kontrola je zakladni, nejlevnéjsi a nejvyuzivanéjsi diagnostickou metodou,
kterd vyuzivd pouze lidsky zrak. Pomoci vizudlni diagnostiky lze identifikovat pouze
viditelné vady, jako jsou praskliny, lomy, trhliny, delaminace i zastinéni, které¢ zptisobuji
pokles vykonu FV panelu. Vysledna zprava obsahuje soupis vSech vad a nedostatkil véetné
ptilozené¢  fotodokumentace. = Zkouska je provadéna ve shodé¢ s normou

CSN EN 61215 ed. 2. [41]
2.2.2 Diagnostika solarnim analyzatorem

Solarni analyzator je multifunkéni méfici pfistroj pro efektivni a bezpe¢né meéteni
parametri FV panelu nebo jednotlivého fetézce. Pristroj poskytuje zakladni parametry
metfeného panelu v redlném case, které 1ze déle zpracovavat v pocitaci pomoci ptislusného

softwaru. Mezi hlavni pfednosti pfistroje jsou jeho rozméry a hmotnost. [41]
2.2.3 Diagnostika pomoci termografie

Termografie je bezkontaktni metoda méfeni, kterd vyobrazuje povrchové teploty
zkoumaného télesa. Diagnostika objektii je provadéna S pomoci termografické kamery.
Vadné clanky jsou vyobrazeny jako ¢lanky s vyrazné vyssi teplotou. Termograficka

metoda méfeni je podrobnéji popsana ve 4. kapitole.
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3 Defekty a vady FV ¢lanku

Vady FV ¢lanka jsou nezadouci, ovliviuji Zivotnost a ucinnost FV systémi
a predstavuji bezpecnostni riziko. Proto je nutné je detekovat a identifikovat pied instalaci
¢lanku do modulu. Vady FV ¢lankt vznikaji pfi procesu vyroby, ale predev§im

pti manipulaci a instalaci.
3.1 Mechanické defekty

Kiemikové FV ¢lanky jsou velmi tenké, a proto jsou velmi nachylné na mechanické
namahani. Mezi mechanické defekty patii mikropraskliny, praskliny, $krabance a lomy.
Ty nejCastéji  vznikaji neopatrnou nebo S$patnou manipulaci, ptipadné vlivem
atmosférickych podminek. Pfi vyrobnim procesu velmi casto vznikaji praskliny uvnitf
struktury c¢lanku, které nejsou viditelné lidskym okem. V zavislosti na tvaru prasklin
mohou vznikat tzv. mrtvé plochy, které nepfeménuji slune¢ni energii na energii elektrickou
a zpusobujici ztratu vykonu. Zpravidla plati, Ze pokud je mrtva plocha ¢lanku mensi
nez 8 %, ubytek ucinnosti je zanedbatelny. Na Obr. 3.1 jsou vyobrazeny mechanicky
poskozené Clanky. [43, 44]

Obr. 3.1 Mechanicky poSkozené ¢lanky [42]
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3.2 Nehomogenita difuzni vrstvy

Nehomogenita difuzni vrstvy, viz Obr. 3.2, je zdvazna vada, vznikajici pii vyrobé
PN ptfechodu. Nehomogenita vznika pii tvorbé polovodice typu N, kdy do plynu fosforu
vniknou necistoty. Vlivem nehomogenity dochazi ke snizeni generovaného proudu.

[8, 44, 45]

Obr. 3.2 Nehomogenita difuzni vrstvy [45]

3.3 Pnuti v élanku

Pnuti v ¢lanku je dalsim z materidlovych vad, je vyobrazeno na Obr. 3.3. Pnuti
v ¢lanku je zpisobeno Spatné nastavenym procesem vyroby ingotu Czochralského

metodou Vznika nerovnomérnym tuhnutim ingotu kiemiku pti vyrobé. [8, 44, 45]

i SRR

Obr. 3.3 Pnuti v ¢lanku zptsobené pfi vyrobé [44]
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3.4 Virovy defekt

Virovy defekt je vada v ¢lanku, ktera tvarem sousttednych kruznic v ¢lanku ptipomina
vir. Virovy defekt je vyobrazen na Obr. 3.4. Defekt vznika pifi vyrobé monokrystalu
kifemiku Czochralského metodou. Zpusobena jetim, ze se oxid kifemicity dostane
do taveniny ¢istého kiemiku. Vlivem pifimési dochazi ke snizeni generovaného proudu

¢lanku, a tim i sniZeni G¢innosti. [8, 44, 45]

V N

e e e

A * y

Obr. 3.4 Virovy defekt zpusobeny pri vyrobé monokrystalu kiemiku [45]

3.5 Sneéi cesticky

Sneéi cesticky (snail tracks), viz Obr. 3.5, jsou okem viditelné cesti¢ky na piedni
strané panelu, pripominajici cesticku S$neka. Na galvanickém propojeni se cesticky
vyznacuji Sedou az Cernou barvou. Ke zbarveni cesticek obvykle dochazi do 1 roku

od instalace FV panelt. Cesti¢ky vznikaji na hranach neviditelnych prasklin v ¢lanku.

Obr. 3.5 Snedi cesti¢ky, vpravo totozny élanek méfeny metodou ELCD [46]
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Tmavy vzhled cesticek je zpusoben reakci vlhkosti a galvanické miizky c¢lanku
S plynem oxidu uhli¢itého, ktery je ulozen v neviditelnych mikroprasklinach. Rychlost
rustu cesti¢ek je ovlivnéna teplotou, vlhkosti a UV zafenim. Jaky vliv maji cesticky
na ¢lanky, neni dosud jasné. Existuji dvé teorie. Jedna tvrdi, Ze vada je pouze vizualni
anavykon nema prakticky zadny vliv. Druhd teorie tvrdi, ze vada zplisobuje snizeni
vykonu ¢lanku. Zalezi ovSem na typu praskliny. Nékteré praskliny vytvoii mrtvou plochu,

jiné nikoliv. [43, 46]
3.6 Nedokonalé galvanické propojeni

Jak bylo zminéno, z divodu dosazeni potiebného napéti, jsou jednotlivé ¢lanky
galvanicky propojené do fetézct. Clanky jsou propojeny zpfedni i zadni strany.
Nedokonalé propojeni vznikd v disledku nekvalitniho pajeni, nebo nedokonalého sitotisku,
viz Obr. 3.6. Nasledkem je neuplny odvod generovaného proudu z ¢lanku,

nebo nedokonalé propojeni ¢lankd. [43, 45]

Obr. 3.6 Nedokonale natisténé sbérné kontakty [47]
3.7 Nedistoty
Necistoty v podobé prachu vnikaji do struktury ¢lanku pifi vyrobg. Prach mize

do materialu vniknout pfi vyrobé samotnych platd nebo pii difuzi N vrstvy. Necistoty

snizuji kvalitativni zpracovani FV ¢lanku, jak je patrno z Obr. 3.7. [8, 44, 45]

Obr. 3.7 Necistoty vzniklé pfi vyrobé [45]
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3.8 Potencialova indukovana degradace

Potencialova indukovana degradace, ktera je znama pod zkratkou PID, je vyvolana
rozdilem napéti vietézci a urychlena vysokou vlhkosti a vysokymi teplotami.
Jedna se 0 nepfiznivy jev, ktery zpisobuje ubytek vykonu FV panelil v fadech az desitek
procent aje pozorovan u kiemikovych FV panela. Jev se zacina projevovat v primeéru
po 2 az 4 letech od instalace a spusténi FVE. Degradace je zpiisobena svodovymi proudy,
které vznikaji v disledku rozdilu potencidlu mezi clanky a uzemnénou Casti ramu.
Svodové proudy, tvofené zapornymi nosi¢i naboje, migruji od mista vyssiho potencialu
do mist niz§iho potencialu. Cetnost vzniku svodovych proudil je zavisla na vybéru
pouzitych materiall pti konstrukci panelu. Ochranné sklo a zapouzdieni ¢lankl negativné
ptispiva ke tvorbé svodovych proudu. Podle vyzkuml se negativné projevuje ochranné
sklo s obsahem sodiku, naopak pozitivné se projevuji kiemenna skla. Material EVA, ktery
je pouzit pro zapouzdieni c¢lankt, obsahuje kyselinu octovou. Ta reaguje s vlhkosti
aprispiva k rozpusténi kovovych iontii. Typickym projevem PID je snizeni vykonu
pfi sniZzeni hodnoty napéti naprazdno, véetné zmén Vv zobrazeni v infraervené oblasti. Jev
muze byt vratny, nebo nevratny, V zavislosti na pfi¢iné vzniku. Nevratny efekt vznika
elektrochemickymi procesy, které vedou k delaminaci folie FV moduld, a tim ke snizeni
celkové Ucinnosti. Vratny efekt je znamy také pod pojmem povrchova polarizace nebo
polarizacni efekt. Vratna forma efektu byla zdokumentovana v roce 2005. Povrchova
polarizace vznikd na povrchu ¢lanku s vysokym ucinkem piemény. Testovani clankt
ukazalo, ze ptivedenim stejnosmérného napéti opacné polarity lze povrchovou polarizaci
zvratit. Vratné zmény jsou patrné vétSinou mezi 40 - 60 dny. PID jev zaznamenany pomoci

metody ELCD je patrny na Obr. 3.8. [43, 48, 49]

Obr. 3.8 Postizeny FV panel PID jevem, diagnostikovany metodou ELCD [43]
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3.9 Degradace zpusobena dopadajicim zaFenim

Dopadajici zafeni zptisobuje zabarveni a degradaci EVA folie nebo jinych materiala
pouzitych k zapouzdfeni ¢lanki. Nejedna se tedy o vadu samotnych ¢lankd, ale o vadu
celych  moduld. Materidl EVA obsahuje mnoho piisad, vcetné tepelnych
a UV stabilizatorii. Jejich pomér nemusi byt vzdy spravny. Vlivem plisobeni dopadajiciho
zaieni mtze dojit k zabarveni a samotné degradaci. Pii zvySenych teplotach a vlivem UV
zateni dochazi ke Zloutnuti az hnédnuti folie. Takto znehodnoceny materidl se pak stava
vice nachylnym na poskozeni a zplsobuje zastinéni ¢lankd. Degradované EVA folie

mohou zpusobit pokles vykonu v fadu jednotek procent. [43]

3.10 Hot spot zkraty

ey e

vyroby vlivem necistot nebo vlivem rozdilné krystalizace pti vyvafeni sbérnych kontakti.
Vznikaji také za provozu pii vysoké hodnoté zdvérného proudu. Zaveérny proud vzroste,
pokud je clanek zastinén. Zkraty v ¢lanku jsou identifikovatelné pomoci ELCD
diagnostiky, nebo pomoci termografické metody. Zkraty jsou vyobrazeny jako tecky,
plochy nebo cesti¢ky, viz Obr. 3.9. Hot spot zkraty dosahuji vysokych teplot, v meznich
pfipadech miize dojit aZ k poSkozeni c¢lanku. Pokles vykonu je zavisly na poctu

poskozenych bunék. [43]

Obr. 3.9 Hot spot zkraty, diagnostikované metodou ELCD [43]
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4 Termografie pro diagnostiku FV systému

Termografie je obor, ktery se zabyva bezkontaktnim méfenim rozlozeni teplot
na analyzovaném objektu. Termografie pracuje s elektromagnetickym zafenim, jehoz
vlnova délka se pohybuje v oblasti infraerveného zafeni. Toto zafeni oznaCujeme
jako tepelné zafeni. Umoziuje piesnou lokalizaci chybnych mist, ktera jsou
charakterizovana vyrazné odliSnou teplotou. Termograficka metoda je velice u¢innym
pomocnikem nejen ve fotovoltaice, ale i v dalSich odvétvich elektrotechniky. Uplatiuje se
také v primyslu, stavebnictvi, mediciné nebo 1 pii ochrané osob a majetku. Pro pochopeni
zékladi termografického méfeni je dulezité znat a pochopit Stefaniv — Boltzmanntv
zakon, pojem absolutné ¢erné té€leso, Wienliv posunovaci zdkon a Plancklv vyzatovaci

zakon.
Stefanuv — Boltzmannuv zakon

Stefaniiv — Boltzmannliv zdkon ftika, Ze kazdé téleso vyzatuje tepelné zafeni.
To se tyka i téles, kterda jsou velmi studena, napiiklad kostka ledu. Pro aplikaci zakona
jenutno znat pojem emisivita. Emisivita popisuje schopnost télesa vyzafovat
elektromagnetické zareni. Nabyva hodnot 0 - 1. Pomoci Stefanova — Boltzmannova zakona
jsme schopni stanovit intenzitu vyzafovaného vykonu télesa |, zname-li jeho teplotu.

Vypocet intenzity vyzafovaného vykonu | je dan vztahem:
[=¢-0- T*[W/m?] (4.1)

& - emisivita télesa [-]

o — Stefanova — Boltzmannova konstanta (5,6704 - 10 W-m2K™)

T —teplota [K]

Kazdé téleso je schopno vyzarovat elektromagnetické zareni, ale také ho i odrazet
nebo pohlcovat. Ve fyzice je pro snadné&jSi popis zdroju elektromagnetického zafeni
zaveden pojem absolutné cerné téleso. VesSkera energie dopadajici na absolutné Cerné

téleso je dokonale pohlcena a nedochdzi k odrazu. Soucasné je absolutné cerné téleso
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I dokonalym zaficem s jednotkovou emisivitou. Pii riznych teplotach T absolutné ¢erné
téleso do svého okoli vyzatuje elektromagnetické zafeni s riiznym spektralnim rozlozenim,
kter¢é nemé konstantni intenzitu vyzatovani. VeliCina spektralni hustota intenzity
vyzafovani H, stanovuje, jaka ¢ast celkové energie vyzafené zdrojem za 1 sekundu piislusi
zateni o vinové délce 4 pii dané teploté zdroje T. Spektralni hustota intenzity vyzarovani
jedana podilem rozdild hodnot intenzity vyzafovaného vykonu A/ avlnové

délky 44 pii konstantni teploté T.

Al (4.2)

_ . -2, -1
H’l_A/l[Wm nm™1]

AI —rozdil hodnot intenzity vyzafovaného vykonu [W/m?]
A —rozdil hodnot vinové délky [nm]
Wieniiv posunovaci zakon

Ze vztahu pro vypocet intenzity vyzafované¢ho vykonu plyne, ze se vzristajici teplotou
prudce roste spektralni hustota intenzity vyzafovani. Maximalni hodnota H, nastava
pfi hodnoté vinové délky Amax @ je nepiimo umérna velikosti teploty absolutné ¢erného
télesa. Se vzrlstajici teplotou se hodnota H; pfesunuje ke kratSim vinovym délkam,

jak l1ze pozorovat na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1 Zavislost spektralni hustoty intenzity vyzafovani absolutné ¢erného télesa na vinové délce
[50]
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To vysvétluje poznatek, ze zahiatd tclesa, ktera dosdhnout Draperova bodu,
ptiblizné 525 °C, zalinaji vyzafovat viditelné zafeni. Napriklad télesa s teplotou nad
600 °C se nam jevi jako Cervena. T¢lesa s teplotou piiblizné 1 300 °C se nam jevi jako
bil4, ato pro zastoupeni vSech vlnovych délek viditelného spektra. Pti vyssich teplotach
se barva téles jevi jako bila az modra. Zavislost popsal fyzik Wilhelm Wien,

a je dana Wienovym posunovacim zakonem.

(m] (4.3)

Amax

~H| T

b — Wienova konstanta (2,897 729 mm-K)
Planckiv vyzarovaci zakon

Planckiv vyzaiovaci zdkon iikd, ze zdroje elektromagnetického zéafeni vyzatuji
nebo pohlcuji po kvantech energie E, a to nespojité. Velikost vyzafovanych kvant zavisi
na vinové délce zatreni. Na zikladé tohoto jedndni pfifadil ke kazdému kvantu zafeni

energii, ktera je umérna K vlnové délce zateni. [50, 51]

E=h-=[] (4.4)

4.1 Termograficka rovnice

Pro formulaci termografické rovnice pouzijeme Stefanlv — Boltzmannlv zakon.
Pfi snimani informaci z méfeného objektu pomoci termokamery nejsou nikdy pro méfeni
zajistény idedlni podminky. Do termografické rovnice musime proto zahrnout
mimo intenzity vyzafovani méteného télesa také intenzitu vyzafovani okolnich objektd
a intenzitu vyzafovani atmosféry vcetné jeji teploty. Pfi vypoctu je dulezité pocitat
I S transmitanci atmosféry, ktera ovlivituje propustnost zafeni. Vseobecné se hodnota
transmitance atmosféry blizi jedné. Celkové zaznamenané infraCervené zafeni

termokamerou it je soucétem intenzit zminénych parametru.
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Itor = € Tam -0 (TObJ')4 +(1—-¢&)Tgm 0" (Trefl)4 (4.5)

+(1- Tatm) 0 (Tatm)4

Tatm — transmitance atmosféry [-]
Tobj — teplota objektu [K]

Trefl — odrazena teplota [K]
Tatm— teplota prostiedi [K]

Termograficka rovnice plati, pokud zanedbdme spektralni zavislost na infraCerveném

zateni a thel dopadu infracerveného zafeni na méfeny objekt. [52]
4.2 Termograficka diagnostika FV systému

Termograficka diagnostika FV systému je diagnostika patiici do skupiny diagnostik
provadénych v terénu. Méfeni probiha za pomoci termokamery, ktera snima plochu
FV paneli v infraterveném spektru a ptevadi ji do viditelného spektra. Termografie
je jednoducha, ptesto velice vyznamna diagnosticka metoda, ktera umoziuje rychlé zjisténi
zavad nebo defektli. Diagnostiku je moZno provadét bez nutnosti odpojeni métfeného
panelu od sité ¢i spotiebice. Termografické méfeni navic umoznuje v kratkém cCasovém
intervalu méfit velké plochy s vysokou presnosti. Principem termografie je analyzovat stav
FV modulti nebo FVE pomoci termokamery a z naslednych termogramt (termografickych
snimkl) vyhodnotit rozloZeni teploty na ¢lancich. Vady nebo defekty jsou na termogramu
zobrazeny jako mista s vySsi teplotou. Tato mista se nazyvaji hot spoty. Zdravé Clanky
funguji jako generatory elektrické energie. Oproti tomu vadné c¢lanky pusobi
jako spottebice. Pro brzké zjisténi zavad je vhodné pouzit tuto metodu ihned po instalaci
FV paneli. Diagnostiku je také vhodné pouzit v pribéhu provozu. Samotné méteni

je velice rychlé, jednoduché a relativné nizkonakladové. [43, 44, 53, 54, 55]
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4.3 Termokamera

Termokamera je pfistroj pracujici na principu bezkontaktniho méfeni teploty.
Je dulezité, ze termokamera neméfi teplotu pfimo, ale je dopocitina pomoci zadanych
parametru v piistroji. Stanovuje teplotu na povrchu objektu, ktera se §ifi radiaci. Radiace
jeproces, pii kterém predméty s teplotou vys$$i nez je hodnota absolutni
nuly 0 K (-273,15 °C) emituji energii ve form¢ elektromagnetického zafeni do okoli.
Termokamera zaznamenava informace V infracerveném spektru a prevadi je do viditelného
spektra. Hodnoty teplot jsou od sebe rozliSeny barevnou Skalou. Pro termografickou
diagnostiku jsou termokamery vybaveny nechlazenym detektorem infraderveného zareni
typu mikrobolometr. Takové detektory jsou citlivé ve vinovém spektru mezi 8 a 14 pum,
avSak ochranné sklo na panelu neni v tomto pasmu propustné. Termokamera tedy snima
teplotu na ochranném sklu, nikoliv pfimo na ¢lancich. Pro vyobrazeni nizkych teplotnich
rozdilti je nutné pouzivat termokamery s teplotni citlivostni < 80 mK. Teplotni citlivost
uddva nejmensi teplotni rozdil na méfeném povrchu, ktery je zaznamenatelny
termokamerou. Diulezitym parametrem, ktery ovliviiuje nejen cenu, ale také spektrum
pouziti, je rozliSeni infraCerveného detektoru termokamery. NedostateCné rozliSeni
detektoru mutze vést k chybnym interpretacim vysledkt. Vliv rozliSeni na pfesnost méfeni

je patrny z Obr. 4.2.

(320 x 240) IR-Pixel (1.280 x 960) IR-Pixel

Obr. 4.2 Vliv rozliSeni termokamery na pfesnost méreni [56]
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Malé rozliseni detektoru se projevuje vétSinou pii métfeni vzdalenych objektli. Na téch
pak mohou vzniknout chybné¢ naméfené hodnoty v fadech jednotek az desitek procent,

a to v zavislosti na vzdalenosti méteného objektu od termokamery.

Pro spravné vyhodnoceni vysledkl ztermokamer je potiecba respektovat chybu
m¢éfeni, ktera je stanovena vyrobcem, a spravné stanovit emisivitu. Jak jiz bylo uvedeno,
emisivita popisuje schopnost télesa vyzafovat elektromagnetické zafeni a nabyva
hodnot0 - 1. Emisivita je zavisla na materialu a pro korektni vysledky méfeni
musi byt spravné nastavena. Nekovy a plasty maji vysokou emisivitu, blizi se 1.
To znamena, Ze maji schopnost vyzafit maximalni mnozstvi tepelného zareni.
Proto je snadné méfit jejich povrchovou teplotu. Pti emisivité rovné 1 vyzafi povrch
veskeré mnozstvi tepelné energie. Z fyzikalniho hlediska se tak jednd o absolutné cerné
téleso. Naopak lesklé kovy a jejich oxidy se méfi velice Spatné, jejich emisivita dosahuje
hodnot blizkych 0. Zde je proto nutné pocitat s nepfesnymi vysledky meéteni. Piedni
ochranné sklo FV panelu ma v infracerveném spektru emisivitu mezi hodnotami 0,85 - 0,9.
Parametry termokamery ovliviuji jeji pouZitelnost pro dané aplikace. Mezi zékladni
parametry, které ovliviiuji i jeji potfizovaci cenu, patii teplotni rozsah, spektralni rozsah,
presnost teploty, teplotni citlivost, optické rozliSeni a zplsoby ostfeni. Spolu
s termokamerou je dodavan i specidlni software, ktery umoznuje pozdé€jsi Upravu
termografickych snimkti, napiiklad zménu emisivity, zménu barevné Skaly pro lepsi

kontrast rozdilnych teplot, viz Obr. 4.3, nebo také zménu rozsahu teplotni stupnice.

Obr. 4.3 Porovnani kontrastu termogramu s rtiznou barevnou skalou (uvedené teploty jsou ve °C)

Vzhledem Kk tomu, Ze je termokamera méfici pfistroj, je nutné, aby také jako kazdy
méfici pfistroj byla kalibrovdna. Nutnost kalibrace je individualni. Zalezi na cCetnosti
pouziti a na okolnich podminkach, naptiklad pii pouziti v nizkych teplotach.

Nekalibrovana nebo nedostatecné kalibrovana termokamera zplsobuje nepfesné méfeni
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teplot, a tim iSpatnou interpretaci vysledkd. Kalibrace by méla probihat v souladu
s normou CSN EN ISO/IEC 17025:2005. Pro kalibraci termokamer se pouZivaji tii ¢erna
télesa s riznymi teplotnimi rozsahy. [57, 58]

4.4 Analyza vad

Hot spoty jsou mista s vyssi teplotou, jak 1ze pozorovat na Obr. 4.4. Vznikaji z divodu
nehomogenity hustoty proudu v ¢lancich. V misté s vyssi hustotou proudu vznika oblast
s vyssi teplotou. Pokud je teplota vysokd, dochazi ¢asto k nevratnému poskozeni ¢lanku,

napft. prasknuti, pretaveni galvanickych spoji nebo poskozeni ochranného skla.
45,5°C

40,0
300
200

10,0

-10,0

-16,0 °C

Obr. 4.4 Vadné ¢lanky - hot spoty [59]

V praxi teplota poskozeného ¢lanku dosahuje i vice nez 100 °C. Takto vysoké teploty
mohou zapfi¢init pozar FVE a nésledny vznik Skod na majetku nebo dokonce na Zivotech.
Hot spoty se vyskytuji u vadnych ¢lankd, které produkuji méné proudu. Clanky jsou
zapojené do fetézce v sérii, produkuji tedy stejnou hodnotu proudu a fetézec ma linearni
rozlozeni teploty. Pokud je v fetézci ptipojen vadny ¢lanek, dochazi v ném k disperzi
energie ze zdravych ¢lank. To mé za nasledek ubytek vykonu a lokalni prehfati. Vadné
¢lanky se vyznacuji pfedevSim mrtvymi plochami, které jsou zplisobeny mechanickymi
defekty, delaminaci ochranné fo6lie, nebo zastinénim. Vady identifikovatelné metodou
termografie jsou doprovazeny zménami elektrickych parametri. Dochazi k poklesu
maximalniho vykonu Pmp, a to z divodu snizeni proudu nakratko lsc nebo sniZzenim

napétim naprazdno Uoc Nebo zmensenim faktoru plnéni FF.
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Pro ochranu ¢lanka v fetézci pred zastinénim se vyuziva zapojeni jednotlivych fetézct
s bypassovymi diodami. V praxi se pouziva zapojeni az se 6 diodami, a to Vv zavislosti
na konstrukci a produkovaném vykonu panelu. Bypassové diody jsou umisténé
Vv pfipojovacim boxu na zadni strané¢ panelu. Bypassova dioda je dioda zapojend
v zavérném sméru. V piipadé zastinéni je jejim ukolem pfemostit fetézec. Pomoci
termografie Ize identifikovat vadnou bypassovou diodu. Clanky ¢&i fetézce, s nimiz
je zapojena vadna bypassova dioda, se na termogramu FV panelu projevuji také jako hot

spoty, viz Obr. 4.5.

Obr. 4.5 Retézec s vyrazné vyssi teplotou poukazuje na vadnou bypassovou diodu

Horka mista mohou také detekovat degradaci v galvanickém propojeni mezi clankem
a pripojnym kontaktem. Degradaci propojeni zpusobuje piedevSim starnuti,
nebo také nedokonale pfipajené kontakty. V misté uzkého spoje se vyskytuje vyssi hustota

proudu. Ta je doprovazena lokalnim nardstem tepelné energie, jak je patrné na Obr. 4.6.

L)l

Obr. 4.6 Defekt v galvanickém propojeni (uvedené teploty jsou ve °C) [55]

—~120
~110
—100
—-90
—- 80
70
~-60
— 50
40
—30
—-20

52



Termografické méreni FV elektrarny Bc. Petr Bednaréik 2016

Pro lepsi detekci je nutné meéfeni provadét v dostatecné blizkosti. Pomoci
termokamery Ize méfit i hot spot zkraty. Ty jsou zptisobeny necistotami pii vyrobé ¢lanka
a projevuji se vysokymi teplotami. Méteni je ovSem odlisné od ostatnich. Diagnostikovany
¢lanek musi byt napéjen stejnosmérnym zdrojem proudu v zavérném sméru a bez vnéjsiho
zdroje osvétleni. Proud nejprve teCe misty, kde dochazi ke zkratim. Na postizenych

mistech je vyssi teplota a tyto zkraty jsou viditelné s pomoci termokamery. Hot spot zkrat

je viditelny na Obr. 4.7. Méfeni hot spot zkratlh musi probihat kontrolovang, aby nedoslo

-110
- 100
- 90
- 80
70
- 60
50
~40
=30
-20

Obr. 4.7 Hot spot zkrat (uvedené teploty jsou ve °C) [55]

K nenavratnému poskozeni ¢lanku.

Potencialova indukovana degradace, neboli PID jev, lze také snadno identifikovat
pomoci termokamery, viz Obr. 4.8. Postizené ¢lanky vykazuji vyssi teplotu oproti ¢lankiim

nepostizenym. Tato vada se na termogramu projevuje tzv. mozaikovym vzorem.

Doimed
Obr. 4.8 PID jev [60]

Pritomnost delaminace, rozbité ochranné sklo, zabarveni EVA folie nebo znecisténi

patii mezi zavady, které lze identifikovat termografickou metodou. Takové zavady
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se také projevuji zvySenou teplotou v misté poruchy. Na Obr. 4.9 jsou vyobrazeny hot
spoty zpusobené znec€isténim. [43, 44, 53, 54, 55, 57, 60]

‘\

Obr. 4.9 FV panel znecistény ptacim trusem

4.5 Postup méfeni

Pro bezchybnou analyzu a spravnou interpretaci vysledkii je potfeba dodrzet
stanoveny postup, aby byly eliminovany chyby méteni. Pro dosazeni vysokého teplotniho
kontrastu na termogramech je potfeba méfeni provadét za jasné¢ho slunného dne,
popiipadé i za polojasna. Za jasné oblohy dosahuje intenzita slune¢niho zafeni hodnot
od 800 do 1000 W/m?, za polojasné oblohy je dosahovano hodnot od 400 do 700 W/m?.
Minimélni hodnota pro dostate¢né ¢itelné termogramy je 500 W/m?2. Idealné by se hodnota
méla pohybovat nad 700 W/m?. Kontrast termogrami mohou zvysit nizké venkovni teploty

nebo dostatecné nizka hodnota teplotni citlivosti termokamery.

Jak jiz bylo uvedeno, termografické méfeni umoznuje métit velké plochy za kratky
Casovy usek. To omezuje pouziti termokamer s nizkym rozliSenim termogrami.
Je doporucovano pouZivat termokamery s minimalnim rozliSenim obrazu 320 x 240 pixeld,
optimalng pak 640 x 480 pixeld. Spatné pristupné, nebo nedostupné FVE umisténé
napiiklad na stfeSe budov, je nutno méfit z vysokozdvizné ploSiny. Zde se doporucuje
pouzit termokameru S vyménitelnymi teleobjektivy nebo termokameru s vysokym
rozliSenim. Méfeni rozlehlé FVE je uskutectiovano pomoci bezpilotniho letounu (dronu)
vybaveného specialni termokamerou. Takové méfeni provadi az dva lidé. Jeden ovlada
dron a druhy termokameru. V nékterych piipadech muze byt termokamera pfipevnéna
staticky a je ovladan pouze bezpilotni letoun. Méfeni modulu ze zadni strany je mozné,
pouze za piedpokladu, Ze je modul ztéto strany dostupny. Naptiklad FV moduly
umisténé na pohyblivych  stojanech, které sleduji pohyb Slunce po obloze,
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Ize diagnostikovat i ze zadni strany. Vyhneme se tak problému s odrazy zdanlivé teploty
okolnich pfedméti a nizkym kontrastem teplot, protoze ¢lanek neni méten pies ochranné

sklo.

Dulezitym opatfenim pro spravné meéieni je zabezpeCeni vhodného uhlu mezi
termokamerou a méfenym FV panelem. Nedodrzeni spravného thlu vede k odraziim
zdanlivého tepelného zateni okolnich pfedméti a muze dojit k chybné interpretaci
vysledki. Tepelné odrazy okolnich pfedméti mohou vyvolat domnéni hot spoti,

jak je patrno z Obr. 4.10.

Obr. 4.10 Fale$né hot spoty zpiisobené odrazem okolniho objektu (uvedené teploty jsou ve °C)

Pro zamezeni odrazu obsluhy a termokamery na termografickém snimku neni vhodné
diagnostikovat FV panel kolmo. Avsak emisivita FV panelu je kolmo nejvyssi
asrostoucim uhlem dochazi k jejimu poklesu, viz Obr. 4.11. Ztéchto davodu

vvror

je dostate¢ny méfici tthel mezi 5 °—60 °.

Emisivita

0.8

0,6

04

0,2

Odrazivost
0

o 5 15° 30° 45° 60" 75° 90°
Obr. 4.11 Zavislost Ghlu na emisivité a odrazivosti ochranného skla FV panelu [57]
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Pro spravnou analyzu termogramti je dualezitd nejen vhodnd termokamera,
ale i monitor s vérnou reprodukci barev. Je tedy potfeba volit monitor s rozsifenym
barevnym gamutem, aby byly zaznamenany veskeré rozdily barevnych odstint. V praxi
muze nastat pfipad, Ze nevyrazné teplotni rozdily, které dokéze termokamera zaznamenat,

nemusi byt na klasickych monitorech reprodukovany. [43, 44, 53, 54, 55, 57, 61]
4.6 Méfeni pomoci bezpilotniho letounu

Termografické méfeni pomoci bezpilotniho letounu, neboli dronu, je v posledni dobé
velice oblibené a rozSifené. Je provaddéno pomoci specidlni termokamery, ktera
je pfipevnéna na bezpilotnim letounu. Oblasti vyvoje, vyroby, prodeje a legalnim létanim
dronli se zabyva spolecnost TELINK s. r. 0. se sidlem v Praze. Spole¢nost byla zaloZena
vroce 1997 se zamétenim na RC modely. V roce 2010 konvertovala K prodeji, vyvoji
a vyrob¢ vlastnich bezpilotnich letounti pro profesionalni i amatérské uzivatele. Spole¢nost
nabizi komplexni feSeni V oblasti bezpilotnich letounti, které umozni kvalifikovany let
s bezpilotnim letounem v souladu s platnou legislativou Ceské republiky. Spole¢nost
TELINK s. r. 0. je také schopna zajistit kompletni termografické méfeni FVE. Uvedené
termogramy byly zaznamenany pii zkusebnim méfeni FVE Vsemyslice, viz Obr. 4.12.
Ta disponuje maximalnim vykonem 1,497 MWp. Podminky pifi méfeni nebyly
pro termografické méfeni zcela idealni, teplota okoli se pohybovala okolo 9 °C. Na obloze
se vyskytovala vysokd oblacnost a intenzita slune¢niho zafeni dosahovala maximalné

hodnoty 400 W/m?2,

Obr. 4.12 Termogram FVE z bezpilotniho letounu (uvedené teploty jsou ve °C)
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K méfeni byl pouzit bezpilotni letoun TELINK GRID 720 ur¢eny pro pramyslové
snimani. Letoun mize byt vybaven zidznamovou kamerou a ziroven termokamerou
Optris P1 450. TELINK GRID 720 je 6rotorovy letoun vyznacujici se nizkou hmotnosti.
Je vyobrazen na Obr. 4.13. Dlouhou dobu letu zajiStuji vestavéné baterie o kapacité
16 000 mAh. Tento typ bezpilotniho letounu byl vyvinut a vyroben spolec¢nosti
TELINK s. r. 0. Obsahuje fidici systémy s maximalni podporou pro programovani letu
pfi vyuziti softwaru UgCS. Software UgCS umoziiuje s predstihem naplanovat trasy letu
po tzv. waypointech. Waypointy pfipominaji protnuté body v mfizce. Z toho je odvozen
nazev letounu GRID. Protnuté body v mfizce, tzv. waypointy, jsou vytvoieny pomoci
softwaru UgCS, ktery je vybaven mapovym podkladem. Vytvofeny program se ulozi
do fidici paméti letounu. Takové feSeni Setii Cas i letovou dobu bezpilotniho letounu.
Vzhledem ke konstrukci FVE, které jsou postaveny do tvaru rovnobéznych piimek
nebo miizky, je tento zplisob zaznamu velice vhodny pro naslednou analyzu.
Diky rovnobéznému pohybu lze na sledovanych FV panelech udrzet optimalni thel
pro méfeni a zamezit tak odrazim zdanlivé teploty od oblohy nebo okolnich pfedméti.
Vyska, ve které letoun snimé zdznam, je zavisla na rozloZeni FV panelt v kazdé fadé¢ FVE.
Proto je nutné zvolit vhodnou vzdalenost pro dosazeni dostate¢né Citelnosti
a vyobrazeni co nejvétsi plochy FVE v termografickych zaznamech. Vyhodou programu,
ve kterém je zaznamenan signal z GPS modulu, udaje otrase i vySce letu, je to,
ze muze byt na stejném mefeném objektu spustén znovu. To zarucuje, ze dalsi kontrolni

méfeni bude probihat rychleji a sofistikovanéji.

Obr. 4.13 Bezpilotni letoun TELINK GRID 720 [62]
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Termokamera Optris PI 450 je specialnim typem termokamery ur¢enym pro praci
sdrony. V porovnani s béznymi ru¢nimi termokamerami, které vazi okolo 1000 g, se
vyznaCuje malymi rozméry (46 x 56 x 90 mm) a velmi nizkou hmotnosti.
Vazi 320 g véetné objektivu. Termokamera Optris Pl 450, viz Obr. 4.14, disponuje
nechlazenym detektorem infracerveného zafeni s rozlisenim az 382 x 288 pixeld a velmi
dobrou teplotni citlivosti o hodnoté 40 mK. Diky vymeénitelnym objektivim a nizké
hodnoté teplotni citlivosti je mozno dostate¢né zjistit rozdilné teploty na FV panelu
I z vysky, ve které se bezpilotni letoun nachazi. Termokamera je uréena pro méfeni teplot
v rozmezi od 20 do 900 °C s toleranci £2 °C. Napajeni je zajisténo pomoci USB portu.
Termokamera muze byt ovladana nezavisle na fizeni letounu. Na rozdil od termokamer
do ruky, je zaznam pofizovan do termografickych video zaznami ve formatu RAVI.
Dlvodem je vétsi flexibilita pfi méfeni a nasledné analyze. Odpada nutnost pofizovat
snimky piimo pii méfeni. Video zaznamy z meéfeni je mozno upravovat pomoci
specialniho programu, stejné jako je tomu u programi pro rucni termokamery. Z video
zdznamu lze portidit jednotlivé snimky, které poslouzi pro interpretaci vysledkli méteni.

[63]

Obr. 4.14 Termokamera Optris Pl 450 na bezpilotnim letounu TELINK GRID 720 [64]

Vyhody, nevyhody a legislativa

Vyhodou termografického meétfeni pomoci bezpilotnich letount je fakt, ze meéfeni
probiha rychleji a pohodIngji, predevsim na vétsich FVE. Dalsi vyhodou je urcité
sofistikované feseni na zakladé GPS bodii pomoci fidiciho programu UgCS. Ten umoziuje
budouci kontrolni méfeni provadét za kratsi ¢as. Citelnost termogramii a termografickych

zdznamu z dront je dobrd, a to kvili vybornym parametriim dostupnych termokamer pro
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bezpilotni letouny, zejména diky vymeénitelnym teleobjektiviim, vysokym rozliSenim
infradervenym detektorti a velmi nizké tepelné citlivosti. Plati, Ze ¢itelnost termogramu
jelepsi, pokud termokamera snima vco nejmensi vzdalenosti od méfenych

objekt. Na Obr. 4.15 je vyobrazen termogram z bezpilotniho letounu.

Obr. 4.15 Termogram s viditelnym hot spotem a s tepelnymi odrazy od oblacnosti
(uvedené teploty jsou ve °C)

Se wvzristajici vzdalenosti termokamery od méfeného FV panelu se na
okrajich termogramu vyskytuji FV panely svysokou hodnotou odrazivosti. To je

patrné na Obr. 4.16, kde jsou pozorovatelné i vadné bypassové diody.

Obr. 4.16 Vadné bypassové diody zaznamenané z dronu (uvedené teploty jsou ve °C)
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Na okrajich termogramu miize tedy dojit ke Spatné interpretaci vysledkil. Je ovéreno
tvrzeni, Ze emisivita s rostoucim uhlem pozorovani klesa a roste odrazivost zdanlivé
teploty od okolnich pfedmétl, v nasem piipad€é oblacnosti. Odrazena oblacnost, vCetné

vadného ¢lanku a vadné bypassové diody je patrna na Obr. 4.17.

Obr. 4.17 Ukazka vadného clanku (stfed) a bypassové diody (vlevo) na termogramu z bezpilotniho
letounu (uvedené teploty jsou ve °C)

Existuji 1 nevyhody, mezi které se tadi jiZ zmiflované pocasi. Je nevhodné méfit
pii oblaéném pocasi. TO je v termogramech odrazeno a zpusobuje tak zhorSenou analyzu
a vyslednou interpretaci vysledkid. Odrazy oblacnosti Ize potlacit, pokud je zaznam

pofizovan v mensi vzdalenosti. Snimek na Obr. 4.18, byl pofizen za jasného pocasi.
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Obr. 4.18 Termogram z bezpilotniho letounu bez vyskytu tepelnych odrazi od oblaénosti [65]
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U bezpilotnich letadel je nutno dbat zvySené pozornosti pii narazovém vétru.
V porovnani s béznou rucni termokamerou je nevyhodou i vysokd pofizovaci cena
bezpilotniho letounu a termokamery k tomu ur¢ené. Dalsi nevyhodou, ¢i spiSe nezbytnosti,
je dodrzovani platné legislativy pro pouzivani drond pro komeréni ucely. Kazdy dron,
uréeny pro komeréni uéely, musi byt evidovan Utadem pro civilni letectvi. Na takovy
pfistroj je ze zakona povinnost platit povinné ruceni, stejné jako u automobilid. Obsluha
zafizeni musi mit platné Povoleni k 1étani bezpilotniho letadla. Pro komercni ucely je navic
specifické to, ze obsluha dronu musi byt drzitelem Povoleni k provozovani leteckych
pracich. V Ceské republice  je provoz bezpilotnich letadel stanoven
zakonem ¢. 49/1997 Sh. o civilnim letectvi, pfedev§im pak Doplikem X — bezpilotni

systémy a piedpisem L 2 - pravidla o 1étani.
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5 Termografické méreni FV elektrarny

Diagnostika FV elektrarny metodou termografie byla provedena na FVE Pé&cnov
pomoci ruéni termokamery. Obec P&nov se nachazi v okrese Prachatice v Jiho¢eském

Kraji.
5.1 FVE Péénov

Instalace a spusténi FVE Pécnov probéhla v roce 2009. FVE disponuje maximalnim
vykonem 14 kWp. Tohoto vykonu je dosazeno 63 FV panely, kazdy panel je schopny
doséhnout vykonu az 220 Wp. Clanky jsou vyrobeny z polykrystalického kiemiku.
FVE je umisténa na stfeSe objektu garaze, viz Obr. 5.1. FVE je orientovana jiznim
smérem, pro maximalni vyuziti jejiho potencidlu. Je provozovéana v zapojeni grid - on. Cast
vyprodukované elektrické energie je spotfebovana vlastnikem FVE a c¢ast, kterd neni

spotfebovana, je distribuovana do vefejné sité.

Obr. 5.1 FVE Pécénov

5.1.1 Méreni

Meéieni se uskutecnilo 12. fijna 2015, za jasného pocasi, bez oblacnosti. V dobé
méfeni se hodnota intenzity sluneéniho zafeni pohybovala t&sné pod hodnotou 500 W/m?,
coz je minimdlni hodnota pro optimélni kontrast vadnych ¢lankd. Venkovni teplota
ve stinu v dobé meéteni dosahovala 12,5 °C a byla naméfena na teplotnim cidle v misté

meéfeni. Hodnota sluneéniho zatfeni byla naméfena na amatérské meteostanici v mésté
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Volary. Volary se nachazi nedaleko FVE Pé&Cnov, vzdusna vzdalenost mezi misty
je 16,5 km. Vlhkost vzduchu dosahovala v dob¢ méteni 70 %. Tento tdaj nema na méfeni
zéasadni vliv. Muze ovSem dojit k malému zkresleni teplotnich tidaji, které byly naméteny.
V dobé méfeni byly vSak okolni podminky v souladu s doporu¢enymi podminkami
od vyrobce termokamer. V ptipad¢ méfeni mimo rozsah doporu¢enych podminek

muze dojit k vyraznému zkresleni vysledk.

K méfeni byla pouzita termokamera od vyrobce TESTO typu 875 — 2 S manudlnim
ostfenim. Termokamera je vybavena detektorem infracerveného zafeni S rozliSenim
az 320 x 240 pixelt a teplotni citlivosti 50 mK. Senzor termokamery je schopny méfit
az do teplot 550 °C, v rozmezi od —22 do 350 °C se teplotni odchylka pohybuje +2 °C.
Termokamera je vybavena zaznamovym zafizenim, které je schopno pofidit fotografie
0 rozliSeni 640 x 480 pixeld. Dale disponuje LCD displejem o velikosti 3,5 palce.
Firmware, kterym je termokamera vybavena, umoznuje pouziti funkce Solar. Funkce Solar
je vhodna pro méfeni FV paneld, automaticky vyzna¢i nejteplejsi misto.
Pokud je k ptistroji ptipojen kompatibilni detektor intenzity slune¢niho zafeni, umoznuje
do termogramu namétenou hodnotu ulozit. Termokamera komunikuje s poc¢itatem pomoci
rozhrani USB 2.0. Spolu s termokamerou je dodavan software pro pozdéjsi podrobnou
analyzu. Z diivodu dobré dostupnosti FVE probihalo samotné méfeni z pfedni strany
modulti, a to pouze s ru¢ni termokamerou bez dalsich pomocnych prostiedki. Vsechny
doporucené postupy pro spravnou diagnostiku byly dodrzeny. Optiméalni thel pii méfeni
mezi termokamerou a FV panely byl dodrzen. Diky tomu se na termogramech nevyskytly

tepelné odrazy od okolnich pfedméti, ani od oblohy, které by vyvolavaly dojem hot spotd,

wrwe

Pofizené termografické snimky byly analyzovany pomoci programu Testo IRSoft.
Ten byl soucasti pouzité termokamery. Pii tGpravé snimki byly do programu zadany
doplnujici parametry k méfeni, které zajistily lepsi kontrast snimkt. Vzhledem k tomu,
ze piedni ochranné sklo FV moduld ma emisivitu v rozmezi od 0,85 do 0,9, byla emisivita
v programu nastavena na hodnotu 0,87. Dale byla nastavena teplota okoli a vlhkost.
Snimky byly zkoumdny s riznymi barevnymi paletami a s rliznym rozsahem teplotni
stupnice pro zajisténi co nejlepsi Citelnosti snimkul, a tim i co nepiesnéjsi interpretaci
vysledkit méfeni. V této Casti prace jsou uvedeny termogramy s pevnym rozsahem teplotni

stupnice. Z divodu velikosti rozlohy FVE a rozliseni objektivu termokamery bylo potizeno
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celkem Sest termografickych snimkt, aby byla zajisténa jejich dostate¢na citelnost

a vysledky mohly byt ziejmé.

Analyza termogramu

Analyza termogramu  prob¢éhla v programu Testo IRSoft. Termogramy
byly kontrolovany vizualné. Bylo sledovano, zda se na FV panelech nevyskytuje jeden
nebo vice ¢lanku, které by vykazovaly zvySenou teplotou. Poté na kazdy FV panel
na snimku byla aplikovana funkce histogram, viz Obr. 5.2. Ta umoznila zobrazit ¢etnost
rozlozeni teplot vV daném intervalu. Funkce histogram také zobrazila maximalni, minimalni
a pramérnou hodnotu teploty. Data histogramu byla ziskana pro uréitou oblast. Oblasti,
které lze v programu pro zisk dat pouzit, je kruh, obdélnik, elipsa, polygon, nebo cely

snimek.
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Obr. 5.2 Vyznacdené oblasti méreni teploty

Z oblasti K1 pouzité pro prvni FV panel, byl vygenerovan histogram, z néhoZ je patrna
¢etnost namétenych hodnot teploty v danych intervalech, a to véetné stanoveni maximalni,
minimalni a pramérné teploty, viz Obr. 5.3. V teoretické Casti prace je uveden pojem
maximalni rozdil teplot na FV panelu. Ten vyjadiuje nejvyssi rozdilovou hodnotu
mezi maximalni a minimalni hodnotou teploty po aplikaci oblasti K1 az K, na vSechny

FV panely, které se v termogramu vyskytuji. Maximalni rozdil teplot na FV panelu nelze
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uvadét jako rozdil maximalni a minimélni teploty z celé¢ oblasti termogramu. Z divodu
odlisné emisivity panelll v termogramu by mohlo dojit ke zkresleni vysledkd. Kazdy
FV panel ma vici termokamete rGzny Uhel pozorovani, a tim 1 odliSnou emisivitu

a odrazivost.

Minimum: 21,5 °C Maximum: 23,8 °C Primérna hodnota: 22,7 °C

50

40

30

20

10

21,5 21,7 21,9 22,2 22,4 22,6 22,9 231 23,3 23,5 23,8
°C

Obr. 5.3 Histogram oblasti K1

Pro ur¢eni maximalni hodnoty teploty v termogramu byla pouzita funkce teply
bod. Taumoznuje najit nejteplej$i misto vuréit¢é oblasti.  Funkce teply
bod byla v kazdém termogramu  aplikovana na  celou  oblast FV  panelq,
jak lIze vidét na Obr. 5.2. Po nalezeni nejteplejSiho mista byl nasledné uréen rozdil mezi
nalezenym nejteplejSim bodem a nejvyssi teplotou v oblasti FV panelu, kde byl nejteplejsi

bod zjistén.

Na prvnim termogramu, Viz Obr. 5.4, vidime, Ze rozlozeni teploty na méfenych
panelech je témét homogenni. Maximalni rozdil teplot na FV panelu byl 2,4 °C. Primérny
rozdil teplot na vSech FV panelech se pohyboval kolem 2 °C. Rozdil teplot je zplsoben
predev§im méfici chybou termokamery. Chyba je v men$i mife zplsobena imalym

rozliSenim termokamery a vlivem atmosféry. Mista Svyssi teplotou, ktera jsou
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na termogramech vidét, byla zaznamenavana v prostoru, v némz se na zadni strané¢ panelu

nachazi ptipojovaci box se tfemi bypassovymi diodami.
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Obr. 5.4 Prvni termogram z termografického méreni FVE Pécénov

Nejteplej$i misto, ozna¢ené¢ TB1, dosahovalo teploty 30,8 °C. Zde byl naméfen
teplotni rozdil az 5,1 °C, oproti primérné teplot¢ FV panelu, ktera cinila 25,7 °C.
Vyssi teplota ptipojovacich boxl je zplisobena ptechodovymi odpory v misté pfipojeni.

Nicmén¢ Ize konstatovat, Ze pripojovaci boxy dosahuji provoznich teplot.

Na druhém termogramu, viz Obr. 5.5, mizeme pozorovat téméf homogenni rozlozeni
teplot na jednotlivych panelech. Maximalni rozdil teplot na panelech byl 2,3 °C.
Nejteplejsi mista byla opét zaznamendna v misté, kde se nachazi pfipojovaci box.
Nejteplejsi misto TB1 dosahovalo teploty 28,4 °C. Pramérna teplota FV panelu
s TB1 ¢inila 23,6 °C. Rozdil teploty TB1 a primémé teploty, kde se TB1 nachazi,
dosahoval 4,8 °C. Na vzdalengjsich FV panelech se zacina projevovat pokles emisivity
arast odrazivosti. Dlivodem je vys$$i hodnota tthlu mezi termokamerou a témito panely.
Na zminénych FV panelech miize dojit vlivem ristu odrazivosti k chybné analyze.
Z divodu nulové obla¢nosti se na téchto FV panelech neprojevuje odrazend teplota
od mrakd. Aby byly eliminovany mozné chyby v méfeni, byl pro tyto FV pofizen

treti termogram.
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Obr. 5.5 Druhy termogram z termografického méreni FVE Péénov

Na tfetim termogramu, viz Obr. 5.6, dosahuje rozloZeni teploty na FV panelech
maximalniho teplotniho rozdilu 1,9 °C. V mist¢ TB1 bylo naméfeno nejteplej$i misto
s hodnotou 28,7 °C. Rozdil mezi TB1 a primérnou teplotou panelu, kde se TB1 nachézi,
¢inil 4,9 °C. Primérna teplota FV panelu, kde se TB1 nachazi je 23,8 °C. Je zde také vidét

témeét homogenni rozlozeni teploty. Mald nehomogenita mize byt zplUsobena méfici

chybou termokamery.

6,0 °C

Obr. 5.6 Treti termogram z termografického méreni FVE Péénov
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Na FV panelech, které jsou vyobrazeny na cCtvrtém termogramu, viz Obr. 5.7,
byl zaznamenan nejvyssi teplotni rozdil, dosahujici hodnoty 5,9 °C. Tato vySe teplotniho
rozdilu je zpiisobena piedevsim poklesem emisivity z divodu vysokého méticiho tuhlu.
Natomto snimku lze také pozorovat nejvy$si naméienou teplotu TB1l v misté,

kde se nachazi pfipojovaci box. TB1 dosahuje hodnoty 26,5 °C.
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Obr. 5.7 Ctvrty termogram z termografického méreni FVE Péénov

Primérna teplota FV panelu, kde se TBI nachézi, je 20,4 °C. Nicmén¢
ani tyto hodnoty teplot neukazuji na poruchovy stav, rozdil téchto hodnot je 6,1 °C.
V pravé casti termogramu jsou viditelné teplotni anomalie, které nelze z divodu
vysokého méficiho uhlu s jistotou identifikovat. Z divodu vysokého poklesu emisivity,

a tim i mozného zkresleni vysledkii tohoto termogramu, byl pofizen paty termogram.

Na patém potizeném termogramu, viz Obr. 5.8, miZzeme také pozorovat v pravé ¢asti
snimku vyrazné vyssi hodnoty teploty, které by mohly znacit poruchovy stav. Vzhledem
k vysokému pozorovacimu uhlu dochazi k poklesu emisivity a nartistu odrazivosti.
Proto tyto anomalie nemusi znamenat poruchovy stav. Z tohoto diivodu byl pofizen i Sesty
termogram. Funkci teplého mista bylo zjiSténo, ze teplota v bodé TBI1 na patém
termogramu dosahuje hodnoty 29,9 °C. Na FV panelech, které nejsou tolik postizeny

poklesem emisivity, byl maximalni teplotni rozdil naméfen 3,1 °C. Nejteplejsi misto
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na téchto panelech je ozna¢eno bodem TB2 a dosahuje teploty 25,5 °C. Primérné teplota
FV panelu s TB2 dosahovala 19,9 °C. Jedna se tedy o teplotni rozdil 5,6 °C.
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Obr. 5.8 Paty termogram z termografického méreni FVE Pécnov

Na poslednim, tedy Sestém termogramu bylo ovéfeno, viz Obr. 5.9, ze teplotni
anomalie, viditelné na ¢tvrtém a patém termogramu, byly zdanlivymi teplotnimi odrazy

od okolnich pfedmétu.
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Obr. 5.9 Sesty termogram z termografického méfeni FVE Pé&nov
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Teplotni odrazy vznikly od kovového komina a pfilehlého stromu. Primérmna teplota
na FV panelu s vyznacenym bodem TB1 dosahovala hodnot 17,2 °C. TB1 dosahoval
hodnoty 23,5 °C. Jedna se tedy o teplotni rozdil 6,3 °C. Maximalni teplotni rozdil
byl naméten 2,1 °C. Hodnoty teplot jsou na tomto termogramu niZz$i nez na predchozich
termogramech, protoze metici thel dosahuje vyssich hodnot. Z tohoto diivodu poklesla

emisivita a FV panely se zdaji chladné;si.

Tab. 5.1 Souhrn namérenych dat

Pocet Neitepleidi Frl?n:ér;\{; Pramérna Rogdilv TBa
, ejteplejsi eplota riumérnou
Termogram SIedovanycoh bodjTg [‘J’C] pagelu sTB teplotoa EV teglotou panelu
FV paneli °C] paneli [°C] s TB [°C]

1. 13 30,8 25,7 247 51
2. 13 28,4 23,6 23,5 4,8
3. 16 28,7 23,8 24,0 4,9
4, 7 26,5 20,4 19,7 6,1
5. 6 25,5 19,9 20,2 5,6
6. 12 23,5 17,2 14,6 6,3

5.1.2 Vysledky méreni

Experimentalni meéfeni se uskutecnilo 12. fijna 2015 a probihalo na mensi
fotovoltaické elektrarné v obci Pécnov, ktera disponuje maximdalni hodnotou vykonu
14 kWp. Takové hodnoty vykonu je dosazeno 63 fotovoltaickymi panely,
které jsou umisténé na stieSe objektu garaze. Pro dobrou dostupnost nebylo nutné pouzit
pomocné zafizeni, kterym je napiiklad vysokozdviznd ploSina. Samotné meéfeni
tak probihalo pouze za pouziti ruéni termokamery. Obloha se V dob¢ méfeni vyznacovala
nulovou obla¢nosti. Intenzita slune¢niho zafeni se pohybovala tésné pod hodnotou
500 W/m?, coz je dana minimalni hodnota pro dostate¢nou &itelnost termogrami. Okolni
teplota dosahovala 12,5 °C. Vzijemnou kombinaci nizké intenzity slune¢niho zafeni
anizké teploty okoli bylo dosazeno dostate¢nych podminek pro méteni. Fotovoltaické
panely se vyznacuji témét homogennim rozloZzenim teploty na povrchu. OvSem namétené
hodnoty teplot nemusi byt pfesné, a to z nékolika divodi. Jednim z nich je vyssi vlhkost
vzduchu, ktera ovliviiuje transmitanci, neboli propustnost okolniho prostiedi. V dobé
meteni vlhkost dosahovala 70 %. Pfesnost naméfenych hodnot teploty také klesa s rostouci
vzdalenosti od FV panelt. Termokamera je vybavena detektorem s mensim rozliSenim,
ktery v takové vzdalenosti nemusi byt schopen pfesné rozliSit hodnoty teplot. Presnost

naméfenych hodnot také ovliviluje emisivita panel. Ta srostoucim uhlem klesa.
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Ctvrty, paty a Sesty termogram byl pofizen s vy$§im pozorovacim thlem. Na téchto
snimcich dosahuje méfici chyba vyssich hodnot. V Tab. 5.1 jsou uvedena namétena data,
na kterych je vidét pokles teploty na téchto termogramech. Pokles teploty je zptusoben
poklesem emisivity. Z uvedenych divodi se mize méfici chyba pohybovat v jednotkach
az desitkdch procent. Z pofizenych termograml je patrné, Ze fotovoltaické panely

neobsahuji ¢lanky s abnormalné€ vyssi teplotou.

V praci jsou uvedeny také termografické snimky FVE VSemyslice, které byly pofizeny
pomoci bezpilotniho letounu pii zkuSebnim méfeni. Tyto snimky byly potizeny
4. listopadu 2015, okolni teplota v dobu méteni dosahovala 9 °C, intenzita slune¢niho
zafeni dosahovala maximalné hodnoty 400 W/m? a na obloze se vyskytovala vysoké
oblac¢nost. Méfici podminky nebyly idealni. Vzhledem Kk vysoké oblacnosti byla i slozitéjsi
analyza pofizenych termogramu z diivodu vysoké odrazivosti zdanlivych teplot od mrak.
Fakt, ze hot spoty byly jasn¢ identifikovatelné, je dan vybornou teplotni citlivosti
termokamery, kterd dokéze zaznamenat i nepatrné rozdily teplot, a nizkou teplotou okoli.
Termokamera pouzita na bezpilotnim letounu disponuje teplotni citlivosti 40 mK.
Ruc¢ni kamera pouzitd pfi experimentalnim méfeni disponuje teplotni citlivosti 50 mK.
Doporucena teplotni citlivost termokamer pro méfeni fotovoltaickych systému je < 80 mK.

To plati za podminky minimélni intenzity sluneéniho zafeni 500 W/m?,

Pfi zohlednéni téchto fakth muzeme S jistotou konstatovat, ze fotovoltaicka elektrarna
v Pécnove byla v dobé méteni bez vad ¢i defektd. Vyssi teploty byly naméfeny v mistech,
kde jsou ze zadni strany panelu umistény pfipojovaci boxy. Nicméné teploty v mistech
S pfipojovacimi boxy nedosahuji takovych hodnot, aby vykazovaly poruchovy stav.
Z tabulky Tab. 5.1 je patrné, Ze nejvyssi hodnota rozdilu teploty mezi nejteplej$im bodem
a primérnou teplotou panelu byla 6,3 °C a vyskytovala se na Sestém termogramu.
teplot 4,8 °C. Z téchto argumentii mizeme konstatovat, ze FV panely jsou bez jakékoliv
poruchy a defektu, které Ize metodou termografie zjistit. Dalsi kontrolni termografické
meéfeni by bylo vhodné provést spolu s pravidelnou revizi elektrického zafizeni,
atoz divodu zajisténi bezpecnosti, bezproblémového provozu a rychlé navratnosti

investice FVE.
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Zaver

Diplomové prace se kromé popisu zakladnich vlastnosti a parametrti fotovoltaickych
¢lankt vénovala i popisu nejCastéji se vyskytujicich defekti a vad. Zaroven uvedla
metody jejich detekce. Podrobné se zaméiila na pouziti termografie pro diagnostiku
fotovoltaickych systému. Cil prace spocival v experimentu, ktery ovéfoval a aplikoval

ziskané poznatky o méteni termografickou metodou na fotovoltaické elektrarné v Pécnové.

Bylo ovéteno, ze termografie je jedna z diagnostickych metod, kterou lze vyuzit
vterénu za provozu fotovoltaické elektrarny. Vadné clanky, které se vyskytuji
ve fotovoltaickém  panelu, dosahuji  vyrazné¢ vysSSich teplot nez  ¢lanky
zdravé. Termografické metoda je pomérné rychld, piesnda a nepfili§ nakladna.
Pokud je diagnosticka metoda aplikovana ¢ast&ji, mizeme rychleji identifikovat vady.
V praxi bylo potvrzeno, Ze dilezité pro spravny postup méfeni je piedevsim respektovani
pravidel. V opa¢ném ptipadé muize dojit k chybné interpretaci vysledkt. Pro dosaZeni
dostatecného teplotniho kontrastu je dilezité, aby méfeni probihalo za vhodného pocasi.
Dale bylo ovéfeno, ze naptiklad i1 vysokéa oblaénost zhor$i analyzu termogrami z divodu
odrazli. Dal§i podminkou pro dostatecné citelné termografické snimky je nutna volba
termokamery s nalezitymi parametry. Nicméné nejdalezitéjsi je, jako u jinych
diagnostickych metod, naméfena data spravné vyhodnotit a vysledky spravné interpretovat.
Pro rozlehlé, nebo téZko piistupné fotovoltaické elektrarny se vyuZziva bezpilotnich letadel
se specidlnim druhem termokamer. Bezpilotni letouny dokazi automaticky 1état po pfedem
uréené trase a dokazi zméfit rozlehlou fotovoltaickou elektrarnu bez vétSi namahy

a za pomérné kratky cas.
Experiment provedeny na FVE v Pécnové potvrdil teoretické poznatky

zminované V této praci. Prostfednictvim termografické metody bylo zjiSténo, ze FVE

v PéEnove je bez defekta a vad.
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