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ABSTRAKT

Bakalafska prace byla zaméfena na konstrukéni technologii solarnich moduli a pro-
blematiku indukované degradace vlivem potencidlu. Specifikuje klicovou problematiku a
Obsahuje popis méfeni polykrystalickych a monokrystalickych technologii odolnych vici
svodovému potencialu. Déle bylo provedeno méfeni na vybranych testovacich kusech, které
byly postihnuty degradaci vykonu.
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ABSTRACT

The bachelor diploma thesis is focused on the constructional technology of the solar
modules as well as on the problems of the induced degradation under the influence of the po-
tential. It specifies the key issues and possible elements that influence the effect of environ-
ment with regard to possible causes of the origin of degeneration. The thesis includes the
description of measuring of the polycrystalline and monocrystalline technologies that are re-
sistant to the leading potential. Furthemore, the measuring was carried out on the chosen tes-
ting pieces that had been affected by the degradation of the output.
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1 Uvod

Elektricka energie je, byla a bude, jiz od devatenactého stoleti neodmyslitelnou sou-
¢asti denniho Zzivota kazdého moderniho ¢lovéka. Naklady na urCitou Zivotni Groven jsou
v dobé vyuzivani neobnovitelnych zdroji elektrické energie (fosilni paliva: uhli, ropa, plyn)
do zna¢né miry ovlivnény jejich vycerpatelnosti. Vyuzivani téchto zdrojii je navic spojeno se
vznikem nezadoucich plynu (CO2, SIO2, aj.). Pfi exponencialnim rlstu populace, jsme se
navic dostali do doby, kdy musime zacit, uvazovat o alternativni vyrob¢ elektrické energie. A
to predevsim o vyrobé energie z ekologicky ,,Cistych® zdroji. Mezi tyto zdroje patii mimo
jiné i energie z fotovoltaickych ¢lanku.

Fotovoltaické elektrarny jsou jedny z nejekologictéjSich vyroben elektrické energie.
Provoz fotovoltaickych elektraren je tichy, ekologicky a nenaro¢ny. V dobé instalacniho
bimu, kterym si po zavedeni legislativ vykupnich cen postupem casu prosla nebo projde kaz-
d4 zemé. Bylo nainstalovano mnoho elektraren s zivotnosti daleko vétsi nez je uzaviena
smlouva vykupovani elektrické energie. Do budoucna se s vyuzitim fotovoltaické energie
pocita v obrovském méftitku a taky technologie vyvoje fotovoltaickych panelti jde dopiedu.

Ve spolupraci se spole¢nosti Krannich solar s.r.o, pfiblizim problém fotovoltaickych
panelt ktery prozatim neni pfili§ zmapovany, ale je tfeba jej vytdhnout na svétlo. Jako etalon
své bakalarské prace pouZziji fotovoltaické panely Luxor od spolecnosti Luxor Solar GmbH
které prosly nezavislym testem potencialni indukované degradace fotovoltaického institutu
v Berling. Dale pak pro testovani moznésho zvriceni UCinkd degradace panely
Atersa AT 130.

Vykonova degradace je nezddouci vlastnost nékterych solarnich moduld.
Mezi faktory které zptisobuji degradaci patii (napéti, teplo, vlhkost). Tyto faktory existuji na
vSech  fotovoltaickych  systémech, efekt potencidlni  indukované  degradace,
neni vSak podminén vznikem pfii plisobeni téchto faktorti. VSechny c-Si (krystalicky kiemik)
moduly maji prvky podporujici pochod PID nevratnych mechanizmi. Kli¢em k zamezeni
vzniku a moZznostem regenerace takto zasazenych moduli je pochopeni jak k t¢émto pocho-
diim dochézi. Tento jev popisuje snizeni vykonu krystalickych ¢lanki.

Efekt degradace fotovoltaickych modulti je znam od roku 1970, kdy nebyl bran
v potaz jeho dusledek, z divodu neustale se snizujici ceny FV modull leckdy na ukor kvality.
Ptfesny princip neni zatim znam, dochazi proto ke spekulacim v podobé pravdépodobnym
teoriim o vzniku.V poslednich letech byly ztraty vykonu pozorovany u krystalickych solar-
nich modulli, kde intenzita degradace mohla pfesahnout az 30% a v ojedinélych ptipadech
klesla vykonnost az o 70% nominalniho vykonu v prib&hu prvnich let.



2 Technologie fotovoltaického ¢lanku

2.1 Uvod

Na jeden metr ¢tverecni povrchu zemé dopadéd po odecteni ztrat vlivem ohfivani at-
mosféry piiblizné¢ 600 W slunecniho zatreni. Zafeni je ve vinovych délkach ptiznivych pro
zivot na zemi(viditelné svétlo a teplo). Vyuziti tohoto zafeni je pro fotovoltaiku zasadni
tj. pfemeéna viditelného a blizkého infracerveného spektra na elektrickou energii.

Fotovoltaicky ¢lanek slouzi k pfimé pfemeéné slunec¢ni, svételné energie na energii
elektrickou. Fotony slunecniho zafeni dopadaji na P-N piechod a svou energii vyrazeji eletro-
ny. Takto vzniklé volné elektrony se pomoci elektrod odvedou ke sttidaci, kery je pfevede na
sttidavé napéti. Od dob svého vynalezeni se solarni builkky zménily velmi malo.
Jsou slozeny ze dvou vrstev polovodicového materidlu (kfemik), které jsou umistény mezi
dvéma kovovymi elektrodami. Jedna z vrstev . materidl typu N obsahuje velké mnozstvi ne-
gativn¢ nabitych elektronli, druhd vrstva — material typu P obsahuje velké mnozstvi ,,dér®,
které se daji popsat jako prazdnéd mista, kterd snadno absorbuji elektrony. V misté kde jsou
tyto dvé vrstvy spojeny dojde ke sparovani elektronti s dirami, ¢imz se vytvoii elektrické po-
le, které zabrani dal§im elektronim v pohybu z N-vrstvy do P-vrstvy. KdyZz dopadne foton
o spravné vlnové délce na toto spojeni, vyrazi nékteré sparované elektrony z dér.
Elektrické pole tlaci tyto volné diry v opacném sméru coz vede k piebytku volnych elektronii
v N-vrstvé a prebytku dér(nedostatku elektront) v P-vrstvé. Pokud se elektrody propoji vnéj-
Sim obvodem tak tento vytvoii cestu pro piebytecné elektrony a tim elektricky proud. Foto-
voltaicky ¢lanek je zalozen na principu fotovoltaického jevu. Fotovoltaicky jev je ¢ast
z celkového fotoelektrického jevu.

slunstnl srdily Polovedit (Si) typu n

Polovadic (5i) typu p

Exitace slaktronl svithem

= ]

kovowy
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L T

Obr. 1.: Princip fotovoltaického ¢lanku [1]



Konstrukce fotovoltaického ¢lanku je podle pojmu a teorie polovodicii, v podstaté
velkoplosnou polovodi¢ovou diodou. Pfi prichodu fotonu materidlem dochazi k interakci
mezi dopadajicim fotonem a materidlem. [2]

Pro generaci volného nosice naboje, musi dopadnout na material foton s minimalni
energii Hv> Wg coz je Sitka zakazaného pasu

- Interakce s mfizkou materialu -> teplo
- Interakce s volnymi elektrony -> teplo
- Interakce s vazanymi elektrony -> uvolnéni elektronu, vnik volného nosic¢e naboje

vodivos[ik R-ttermalizace

pas N
7 —— W
zakazany Wy
pas
T '-_'l wv
valenéni—__| =4
pas

Obr. 2.: Energie fotonu [2]

Pokud zamérné znecistime polovodi€ovy material (napt.) kfemik ur€itymi cizimi at-
omy muze material ziskat zddané elektrické vlastnosti. Dotace se provadi vétSinou tif nebo
pétimocnymi prvky, a méni se podle toho jaka je zapotiebi vyslednd vodivost.

2.2 Kvalita fotovoltaickych ¢lanki

Kvalita fotovoltaickych ¢lankid pfimo ovliviiuje, kolik energie ze slunce, miizeme
vyrobit, popfipadé v globdlnim méfitku, kolik prostiedki nam fotovoltaicka instalace
vygeneruje. Parametrtim, které urcuji kvalitu fotovoltaickych ¢lanka, bychom méli pii vybéru
vhodné technologie vénovat patfi¢nou pozornost. VE&tsina vyrobctli fotovoltaickych paneli ma
standartni zaruky na vykonové parametry 25 let. Existuje ale fada faktort kdy fotovoltaické
¢lanky pro panely nemusi odpovidat uddvanym parametrim a tim muze byt v globalnim
méfitku ohrozena efektivita celého systému. Mezi hlavni pfi¢iny vad se fadi nekvalita vyroby,
Spatna manipulace pfi transportu, chyby instalatorti pfi instalaci. Kvalitni evropsti vyrobci
panelli maji naopak zaruku piidanou jako to je vidét na obrazku 3. Zaruka je dana mitoru
poklesu vykovovych parametri ¢lankd. Bohuzel v dne$ni dobé nelze tyto parametry garanto-
vat jinak nez akreditovanou zkousSkou ve statni zkuSebné.
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Obr. 3.: Zaruky na degradaci vykonu fotovoltaickych panela [2]

2.3 Materialy pro solarni panely

Elektfina je vyrdbéna pfi narazu fotonu do polovodiCovych struktur. Pro dosazeni
vyssiho napéti a vykont jsou panely spojeny do vétSich jednotek. Sériové zapojené jednotky
pak poskytuji vyssi napéti, paralelné maji vyssi dodavku proudu. Tyto jednotky jsou pak
oznacovany jako fotovoltaické panely. Fotovoltaicky ¢lanek jako takovy nedokéaze dlouhodo-
bé prezit v prostiedi bez ochrany kvili povétrnostnim podminkam a celkové jeho konstrukci.

Pozadavky na zelengjsi formy energie se projevuji vyssi vyrobou a pouzivanim so-
larnich paneli pro primyslové a doméci pouziti. Silikonové materidly se hojné pouzivaji pti
vyrobé fotovoltaickych (FV) paneld. Ziklad FV panelu je pouziti sendvicové
topologie a polovodi¢ového materialu. [3]

Obr. 4.: Struktura FV panelu [3]

Do fotovoltaickych panell se jednotlivé ¢lanky skladaji v sério-paralelni kombinaci,
aby pii definované osvétleni poskytovaly zadané stejnosmérné parametry. Na predni strané
panelu je temperované tvrzené sklo s co nejlep§imi parametry pro propustnost svétla. Tato
skla jsou odolné vii¢i narazu, povétrnostni vlivli a jsou predevsim stalé v ¢ase. Na sklo se
poklada plastova EVA(ethylvinylacetat) folie kterd zlepSuje parametry a na folii se skladaji
PV clanky. Jednotlivé PV ¢lanky jsou propojeny sérioveé sbérnici ktera vede skrze cely FV
panel. Pfes propojené ¢lanky se opét pokladd EVA folie a nasledné je cela struktura pielozena
Tedlar-Teflon-Kaptonovou folii kterd slouzi jako ochranna folie zadni stény FV modulu.
Z celé struktury se nasledné vysaje vzduch a zahieje se na teplotu tani EVA folie. [4]



Ethylvinylacetat se po teplotnim zpracovani rozlije do FV ¢lanki a vytvoti ochranu
vrstvu mezi prednim sklem a zadni ochranou folii. Nakonec se panely ramuji a zatmeluji sili-
konovym tmelem do hlinikovych profilt a opatiuji se Juction-Boxem s vyvody pro normal-
izované piipojeni do FV systému.

Propojené solarni clanky jsou pevné vsazeny v cirém ethylen-vinyl-acetatu,
usazeném v hlinikovém ¢i nerezovém ramu a zakrytém Cirym sklem na celni strané.
Silikonové materialy se v téchto aplikacich pouZivaji jako:

- Pojidlo pfi lepeni ¢lanka do ramu
- Jako alternativni zalévaci hmota k ethylen-vynil-acetatu

Fotovoltaické ¢lanky zalaminované ve skle ¢i plastu jsou pfed vlastni montaZzi
vlepovany do hlinikovych rami. Kvalitni primyslové silikony vytvareji v tomto sméru velmi
spolehlivy, pevny a pruzny spoj, ktery je velmi odolny vici vliviim prostfedi. Silikonova
lepidla v podobnych aplikacich maji stdlost desitek let pii pouziti ve stavebnictvi
a v primyslu. Nyni jsou jiz tradicnim materidlem s vyzkouSenou odolnosti proti zménam tep-
lotnich cyklu. [5] ProtoZe i v tomto piipadé jsou spojovany materialy s nestejnou tepelnou
roztaznosti, pfirozena pruznost silikonovych materidli bude rozdily absorbovat bez
mechanického naméhani FV ¢lanki. Odolnost silikond oproti rozkladnému vlivu UV zéfeni
je dal$im diivodem pro pouZiti silikonovych lepidel.

Ackoliv nékteti vyrobci pro lepeni voli stale tradi¢ni levné Acetoxové silikony, tyto
materidly neni vzdy mozné doporucit kvili korozivni povaze vedlejSiho produktu, coz je
pravé divod vzniku degradace fotovoltaickych panelt.

2.3.1 Pouzdra fotovoltaickych moduli

Siroce uzivanym polymerem pro kryti ¢lanku mezi svrchni sklenénou deskou a
spodnim sklenénym krytem je Etylen vinyl acetat (EVA). EVA se pouziva z divodu své
odolnosti, ¢irosti, odolnosti proti korozi a samozhasivym vlastnostem.

Hlinikovy ram _ ~_— EVA

_ Polymer
~ Tedlar

Obr. 5.: Skladba panelu S kifemikovymi ¢lanky a EVA (Ethylen-Vinyl-Acetat)



Urcity problém vSak pfedstavuje ,secvicovani“ EVA folie na sklenéné
desky. Nevyhodou této technologie jsou mezery na hranach, kudy vlhkost a vzduch mohou
pronikat k fotoaktivnim vrstvam a zptisobit degradaci materialu. Dalsi nevyhodou tohoto pro-
cesu je také jeho nesnadna automatizace a Casova, energeticka a materialova naro¢nost. [6]

2.3.2 IP ochrana, odvod tepla

Pro tizeni fotovoltaickych clanki se pouziva dopliikova elektronika, kterou je tieba
chranit ptred vlivy prostiedi (kondenzujici vlhkost, voda). NejucinnéjSim zplisobem, jak
poskytnout zafizeni dostate¢ny stupen kryti a také ochrany, je zaliti nebo zapouzdieni el-
ektroniky do boxu. Tim se zamezi moznosti vnikani vody i kondenzaci vlhkosti uvnitf
zafizeni a ochrani DPS a soucastky pied poskozenim. Zalévaci hmotu Ize v piipadé sili-
konového materidlu volit v celé Siroké tad¢ tvrdosti, rychlosti vytvrzovani, adheze
k povrchlim, barev. Velmi mé&kkeé silikonové gely jsou tak schopny pohltit velkd mechanicka
namahani a také umoziuji pozd¢jsi opravu zafizeni, pokud tato oprava bude v budoucnosti
potteba. Tvrdsi druhy materiali poskytuji naopak velmi robustni ochranu zalitim.

V pripad¢, ze nékteré z ¢lankd na panelu pii provozu FV elektrarny jsou zastinény,
elektrickou energii spotfebovavaji, namisto, aby ji vyrab¢li. Aby k tomuto nedochazelo, jsou
¢lanky pfemostény diodami, které zastinéné Clanky v takovémto ptipadé odpoji. Takovéto
diody jsou ¢asto umistény ve zmiflovaném Junction Boxu a vyrabéji velké mnozstvi ztrato-
vého tepla. Nékteré silikonové zalévaci hmoty jsou plnény tepelné vodivym plnivem, aby
zalévaci hmota bylo schopna nadbytecné ztratové teplo odvést. Toto je ovSem pravidlo jen u
nékterych kvalitnich vyrobcti moduld. Toto doporuceni zatim nebylo zahrnuto jako standart
pro vyrobu.

2.4 Kontrola kvality fotovoltaickych modulii

Mezi hlavni pficiny vad na fotovoltaickych modulech patii rozdilnd technologicka
urovén u vyrobcell, mechanicky stres pii dopravé a manipulaci, plagiatorstvi, pisobeni nepftiz-
nivych vlivii a v neposledni fadé¢ nevhodna instalace kterda ma dopad v podobé postupné
indukované degradace.

At uz se investor rozhodne pro jakoukoli technologii, ma vzdy moznost provést
technicku  kontrolu  nakoupenych, ¢i nainstalovanych  fotovoltaickych  paneli.
Pro vyhodnoceni jakosti fotovoltajikych modult existuje fada sofistikovanych metod jejich
vysledkem je objektivni pohled na kondici fotovoltaickych paneli. BohuZzel v dne$ni dobé
prokazatelnost jakychkoli vad u vyrobce je velice tezkd. Reklamace probihaji ptes dovozce tj
firmu kterd dany panel uvedla na trh. Tyto reklamace jsou vzdy zdlouhavé a ¢asto si samotny
vyrobce muze vyzadat akreditované méteni jedné €1 vice zkouSek které dalko prevySuje cenu
cenu nakupu nového fotovoltaického modulu



2.4.1 Flash test

Kazdy panel by mél za sviij zivot absolvovat minimalné jedno méfeni a to ve vyrobe.
Dovozce panell tj. firma kterd uvadi dany panel na trh coz se rovna firmé kterd za danny
panel zaplatila clo pti dovozu musi pii prodeji flash test ke kazdému panelu dolozit, prakticky
je tomu bohuzel jinak.

Flash test patii mezi zakladni méfeni vykonovych charakteristik fotovoltaickych
modulti. Vystupem méieni jsou takzvana Flashdata které jsou urCeny minimalné vystupnim
Spickovym vykonem, napétim naprazdno, proudem nakratko, pracovnim napétim, vykonem a
popiipad¢ ucinnosti. Flashtest simuluje v laboratornich podminkéch idealni svételné a tepelné
podminky a na presnych méficich pfistrojich porovnava skutecné namétrené hodnoty s témi
které udava vyrobce.

Vsechny zméfené parametry maji presnost definovanou vyrobcem flashtesteru.
Laboratof ve které se flashtester pouziva musi uvést tfidu zatizeni. Vysledek charakteristiky
se na prani podrobuji analyzdm, na zékladé kterych se urcuji vady. Zkouska flastesterem v
akteditované zkuSebné je zakladni “kdmen” pro uplatnéni pozdé¢jsi reklamace u vyrobce
solarnich panelti. Nékteti vyrobei maji dokonce definované méfici stfediska pro piipadné
mefeni pro uznani reklamace. Véskeré strediska testuji panely za standardizovanych pod-
minek STC deklarované normami IEC.

Norma IEC:

- Intenzita 1000 W/m®
- AM 1,5 (koeficient atmosferické masy)
- Teplota 25 °C

2.4.2. Termografie

Infracervend termografie je védni obor, ktery se zabyva analyzou rozloZeni teplotniho pole na
povrchu télesa a to bezkontaktnim zptisobem. Ukolem termografie je analyza infradervené
energie vyzafované télesem. Termografickych méficim systémem lze zobrazit teplotni pole
méfeného objektu, ale pouze na jeho povrchu. [7]

Termokamera nebo také infracervena kamera umoznuje méfit teplotu povrchu foto-
voltaickych paneld. Vystupem kamery jsou snimky, které zobrazuji ekvivalent teploty po-
vrchu méfeného objektu do tzv. termografu. V podstate, kamera prevadi neviditelné infracer-
vené zafeni do viditelného spektra vinovych délek. Kazda barva definuje urcitou teplotu.
Termografie mize odhalit problematicka mista ve fotovoltaickém modulu jako jsou poruchy
bypassovych diod, praskliny vn€ ¢lanku, hot-spoty, poruchy kontaktnich bodii a jiné.
Tato metoda poskytuje jednoduse interpretované informace o fotovoltaickém modulu a zaro-
veni miize odhalit vyskyt budoucich rizik. Méfeni termokamerou je neméné dilezité pro
spravné selektovani panelil postizenych vykonovou degradaci degradaci.

Fotovoltaické panely maji produkovat optimalni a dlouhodobé energetické piinosy.
Ztratu vykonu je mozné zjistit bezkontaktné a bez demontaze pii plném provozu fotovoltaic-
ké elektrarny.



Obr. 6.: Vady na fotovoltaické instalaci

2.4.3 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je definovand jako pfima pfeména elektrické energie na svétlo
pti pruchodu proudu . Je to v podstaté¢ jev pii kterém dochéazi k emisi svétla ze substratu
FV ¢lanku. Tento jev vznika tehdy, nechame-li FV ¢lankem nebo modulem protékat elektric-
ky proud o urcité minimalni velikosti. Vlnova délka emitovaného svételného zareni zalezi na
materialu, ze které¢ho jsou vyrobeny FV ¢lanky. [13] U nas nejrozsifenéjsi, kiemik je to oko-
lo 1100 nm. Toto zafeni je uzZ mimo viditelné spektrum a musi byt zaznamenavano specialné
upravenou CCD kamerou. Pomoci této metody se daji detekovat vady uvnitt FV ¢lankt, které
jinak nemusi byt vidét. Vysledkem této zkousky jsou obrazy FV ¢lankt nebo moduld ve
stupnich Sedi, kde, zjednodusené feCeno, tmavsi mista znamenaji horsi konverzni ucinnost
pfipadné mensi proudovou hustotu v daném misté. Oboje znaci vadu.

Tento test umoziiuje detekci respektive zviditelnéni materidlovych a vyrobnich vad
solarniho ¢lanku. [7] S pomoci elektroluminiscence lze vyhodnotit jak kvalitu vyrobniho pro-
cesu ¢lankd, tak I ptipadné defekty vzniklé manipulaci s celymi moduly. Piedevs§im mikro-
prasklinky v materialu které nejsou viditelné pouhym okem ani termografii, které maji zasad-
ni vliv na dlouhodobou vykonovou stabilitu fotovoltaickych paneli. Dokaze odhalit skryté
vady nezjistitelné jinymi metodami.



Obr. 7.: Vadné buiiky fotovoltaického panelu, elektroluminiscence.

Obr.8.: Buiiky fotovoltaického panelu bez vad



3 Vzniku degradace vlivem potencialu

Utinek potencialni indukované degradace je problematicky jak pro krystalickou
technologie vyroby tak pro tenkovrstvou technologii vrstev. To zplsobuje vystaveni celého
systému modulu potencialu a svodovému proudu kdy se umocni pohyblivost iontd v modulu
mezi polovodi¢ovym materidlem a dalSimi prvky soldrniho modulu, jako je sklo nebo ram.
Existuji dva typy degradace vykonu :

- Reverzibilni (polarizaci)

- Inverzibilni- TCO (elektro korozi)
Fotovoltaické panely maji zaporny potencidl, tzn, vysoké zaporné¢ napéti mezi buitkami
modull a rdmem, ktery je obvykle uzemnén z bezpecnostnich divodi. Toto elektrické napéti
pfitahuje elektrony z materialu pouzitych FV ¢lanki a propousti je pfes uzemnéni rdmu, coZ
ma za nasledek male mnozstvi unikajiciho proudu. Tento neocekdvany pohyb nosici, rusi
fotovoltaicky efekt.

Obr. 9 Unikajici potencial proud a napéti ( zobrazen zaporny naboj)
Tento jev miiZze byt urychlen vysokym napétim systému, vysokou teplotou a

vlhkosti. PID miize potencidlné¢ ovlivnit vykon jednotlivych paneli stejné jako celého
FV zafizeni. [9]

-10-



3.1 Faktory ovliviiujici potencial na urovni fotovoltaického panelu

Volba skla, zapouzdieni je dilezitd pro vysledné vytvoteni difuzni bariéry pro za-
mezeni vzniku svodového potencialu. Bylo prokazano, ze tyto faktory maji zasadni vliv.
Podle studii materidlu pro vyrobu skla, latky obsazené v sodno-draselném sklu kladné pod-
poruji vznik svodového potencialu. Latky obsazené v kiemenném sklu mimo jiné v malém
mnozstvi sodik, hlinik, hot¢ik a vapnik jsou souctu v mensi koncentraci nez procento sodiku
v sodno-draselném sklu, praveé sodik je diky tomuto jevu hlavni podeziely ze vzniku PID.

Neméné¢ vyznamnou roli ve vlivech na svodovy potencial je octova kyselina vzni-
kajici z EVA (Ethyl vinnyl acetatu) vytvarejici se z vlhkosti chemickou reakci, tato kyselina
muze byt zodpovédna za rozpousténi kovovych iontl na skle neboli ,.korozi skla®. Po tomto
jevu vznikaji tniky proudu v jednotlivych panelech. [10]

N %
NAIIIIIIIIIN
B FV-¢lanek EVA
- A EVA
tésnéni kolem - L = ’ /%
vyvedu = ‘_\&elektricky kontakt pro : ) Ram ) A

pripojeni J-Boxu

Obr. 10.: Rez fotovoltaickym modulem, tiniky proudu skrze technologii[11]

Dalsi testy ukazuji na vzorky laminované polyvinyl - butyral (PVB) folii cozZ je
v dnesni dobé evropsky standart pro fotovoltaické panely veskerych vyrobct , tyto vzorky
vykazuji na svodovy potencial nejvyssi citlivost. Vlhkost zvySuje vodivost paneld viici okoli
a ta pfimo ovliviluje vznik a nésledky potencialu. Silikony v kombinaci s lepidly maji vyni-
kajici vlastnosti vici svodovému proudu, ktery se tvoti nasledkem vyse zminénych pochodu.

Reseni a prevence problému s potencialni indukovanou degradaci je v podstaté
pouziti oxidu kfemicCitého jako difuzni bariéry mezi sklem a elektricky aktivni cCasti
polovodicové desticky. Toto opatieni bohuzel znaéné prodrazi vyrobu celého fotovoltaického
panelu. Toto technologické opatieni zafala u svych paneli vyuzivat spolecnost
Luxor GmBh Germany kterd zaclenila difuzni bariéru mezi sklo a el. aktivni Cast panelu
tj. Fv ¢lanky. [11]

3.2 Faktory ovliviiujici potencial na urovni fotovoltaického systému
Problémy vznikajici na systémové urovni jsou jedny z nejvyznamnéji ovliviiujici
topologii FV systému. Napétovy potencial ktery vznika v podstaté v celé oblasti FV systému

zavisi jak na samotném solarnim modulu ale také na postaveni a uzemmovaci topologii
a klasifikaci ménice napéti. Nap&tovy potencidl systému je zakladni podminkou vzniku PID.
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Obr. 11.: Napétovy potencial, ¢tyfi klasifikace [5]

Obrazek 11 ukazuje , ze pole napéti se mize lisit v zavislosti na topologii uzemnéni.
Pojem PID je nejCastéji spojovan se zdpornym napetovym potencidlem, i kdyz problémy vy-
plyvaji z pozitivniho odkazu vici zemi.

3.3 Diisledky PID

Na obrazku nize muzeme vidét V-A charakteristiku klasického fotovoltaického
modulu. Vliv PID se projevi na sniZeni paralelniho odporu Rsy ktery ma piimy dopad na
ztratu garantovaného vykonu modulu tedy bodu MPP a jeho napéti naprazdno Voc. [§]

PID v hodinach

— 40
— 80
— 100

0,0

.

T T T 1 T T T T T T I
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

napéti  [V]

Obr.12.:V-A charakteristika fotovoltaického ¢lanku, ptiisobeni PID v ¢ase[12]
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Ztrata vykonu, je nasledkem svodového potencidlu. Me¢feni paneli je velice
nakladna zalezitost kterd musi byt podlozena velkym mnozstvim technologii. Nejjednodussi a
nejlevnéjsi zpisob zplsob jak odhalit degradaci je pouziti obycejného voltmetru a meéfit
uroven modulu Voc. Zatimco tvar diodové kiivky nelze odvodit , degradace mize byt
odhalena pravé vynesenim Voc do grafu a porovnavanim jednotlivych napéti na panelech.
Tato metoda je nejjednodussi.

wrwe

v

z elektrochemickou reakci kterd vede k elektro-korozi tzv. (TCO korze) a nebo delaminaci
folie v modulech[12]. Tyto charakteristické problémy byly dokumentovany piedev§im
v tenkovrstvych modulech. Reverzibilni forma PID také znama jako polarizacni efekt byl
objeven v roce 2005[10]. Tato polarizace zpusobuje na povrchu nahromadéni statického
naboje které nasledné zptisobuje svodovy proud. Polarizaéni efekt je od té doby spojovan
vyhradné z kfemikovymi moduly.

V disledku zkouméni degradacniho efektu na FV systémy se doSlo na specifické
ucinky které vznikaji u c-Si modulti. Model je zalozen na skutecnosti, Ze ,,mobilni* ionty
sodiku se mnou S$ifit z predniho sklad do povrchu jednotlivych bunék v dusledku sily vyvo-
lané napétim.[6] Rychlost pozitivné nabitych iontl jsou ovlivnény piedevsim zapouzdienim
materialu, teplotou a vlhkosti pod napétim.

Konkrétni mechanizmy které toto zptisobuji nejsou tak dobfe znamy. Na jedné strané
jsou nabité ionty na povrchu vrstvy. Na stran€ druhé se mize sodik Sifit do atomu a pusobit
jako jeho darce, to vede k rostouci koncentraci sodikovych ionti v emitoru, takze negativni
doping tohoto tranzistoru je neutralizovan tzn. U¢inky PN piechodu, nasledné degraduje
ucinnost celé bunky. [6]

3.3.1 TCO Koroze

I po pomémé kratké dob& provozu FV panelu dokaze vzniknou poskozeni
takzvanym TCO (transparent Conductive oxid). Vodivy oxid naleptavd FV desticky, posSkoz-
ena je vodiva vrstva na vnitini strané kryciho skla, kterou nelze opravit a ma za nasledek
znaénou ztratu vykonu.V institutu Florida Solar Energy Center (FSEC) zkoumali pfi¢inu
koroze od roku 2000. [12] Studie dokazuje, Ze moduly sloZené z ¢lanku kiemiku Si a CdTe
jsou ovlivnény nejvice. V klasickém vyrobnim procesu jsou vrstvy uspofadany pocinaje
krycim sklem az po ochranou folii. TCO koroze vznika piedevS§im na okraji FV modulu
v disledku reakce na vlhkost, ktera je obsazena v krycim skle. V dasledku tohoto vznika
mlécna vrstva a postupné ztraceni elektrickych vlastnosti se snizuje vykon FV panelu.

kryci sklo _TCO

#— O-SI/CdTe

laminovaci félie ™
kryt zadni strany

metalizace

Obr. 13.: Superstratova struktura [12]
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3.4. Reverzibilizace degradace na urovni topologie systému

Napravné opatieni proti degradaci provadéji sami vyrobci modulti jako i Luxor
GmBh napi ochranou vrstvou. Dal§i snaha ma vyplynout z izolovani rezistivni ¢asti od
vodivé Casti pouitim specidlnich materidlu na utésnéni. Nekdy jsou vSak tato protiopatieni
nedostatecna proto aby se zabranilo PID s vysokym stupfiem jistoty. Protoze solarni ¢lanky
nemaji negativni napéti v porovnéni s celou topologii systému.

Proto se tento problém fesi z hlediska celé topologie systému.Ve skuteCnosti mize
uzemnéni zédporného polu invertoru definitivné vytesit problematiku PID. V instalacich kde je
nutnost pouziti ménice s galvanickym odélenim tj. integrovany transformator to zahrnuje
centrdlni invertory a také invertory pouzivané ve spojeni s tenkovrstvymi moduly je snadné
uzemnit zaporny pol.

fotovoltaické pole
= - sit
ll ) ~ @_
/ =
napéti proti zemi i
| Invertor —

s transformatorem
Zem

—pol + pol

Obr. 14.: Fotovoltaicky systém vyuZzivajici invertor s galvanickym oddélenim od zemé
(integrovany tranformator)

U beztransformatorového meénice neexistuje zadny zplsob jak jak zajistit napravné
feSeni pro oblast panelii postihnutou problémem degradace, protoZe se vztahuje na zaporné
napéti fotovoltaického invertoru. U beztranformatorovych ménict uréuje ,,design® vyrobce
jak se rozdéli napéti k potencidlu zemé. Nicméné moduly v fetezcovém zapojeni s vySSim
zapornym napétim tj. nejbliZze k negativnimu polu jsou ovlivnény nejvice.

fotovoltaické pole

P l ~ sit’
..
=) ~
/ =
napéti proti zemi Invertor E—i

bez transformatoru

- pol + pol

Obr.15.: Fotovoltaicky systém s invertorem bez integrovaného transformatoru
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3.5 Bezpecnostni piredpisy pro pripojeni fotovoltaickych elektraren.

Kviili striktnim bezpecnostnim piedpisiim pro pfipojovani zdroju elektrické energie
do rozvodné sit€¢ se nesmi zdporny pol fotovoltaického pole v instalacich s invertorem bez
transformatoru piimo pfipojovat na zem. Invertor jako takovy by s tomto zapojeni ihned zem
detekoval a zastavi vyrobu respective distribuci proudu, protoze beztransformatorovy ménic
neni izolovany mezi DC a AC stranou. Z toho divodu by okamzité¢ doSlo ke zkratu mezi
rozvodnou siti a fotovoltaickym polem.

Jind situace nastava pfi preptuti t€chto invertorti bez transformatoru do takzvaného
ostrovniho rezimu, kdy je invertor nezavisly na piipojené distribuc¢ni siti. Zde nelze ovsem po
vypadku distribucni site zarucit bezpecnost naptiklad pracujiciho technika, jelikoz elektrarna
jako takova stale generuje proud. Proto se na tento rezim nevstahujou zaruky vyrobcii.
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4 Experimentalni prace

Ve spolupraci spolecnosti Krannich solar GmBh a Némeckého akreditovaného
strediska DAR(Deutscher Akreditierungs Rat) byla provedena nezavisla zkouska solarnich
paneli Luxor. Podnét pro proméfeni paneli , bylo ovéfeni pravdivosti odolnosti fotovol-
taickych panelti Luxor proti degradaci vytvorené svodovym potencidlem. Testy se skladaly
z n€kolika ¢asti kdy kazd4 méla odhalit odolnost solarnich panelti Luxor proti degradacnimé
vlivam.

Dalsi testovaci série byla proveden v Bieznu roku 2014 kdy ve stejném aktedito-
vaném stfedisku DAR byly opét testovany fotovoltaické panely od vyrobce Luxor ale z fady
monokrystalickych panell. Test se opét skladal z nc¢kolika ¢asti pfi€emz vyrobce doposud
neprozradil jakou technologii pouzil pro potlac¢eni jevu PID na monokrystalické struktufe.

4.1 Hlavni informace o testovanych objekech

Tab.1.: Dostupné informace o testované fotovoltaické modulu

Vyrob T Materigl | Potet dlanki v \;elilkostz
Sériové &islo | ¥ YTOPce yp ateria panelu modulu(m2)
i 1.6
1211261939 Luxor 240P156-60 plus | Poly-c-Si 60
Luxor | LX-250M/156-60 | Mono-c-Si 60 1.62
140887

Obr.16.:Fotovoltaicky modul, typ LX-240P/156-60 plus
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Obr.17.: Fotovoltaicky modul, typ LX-250M/156-60

4.2 Popis testu

Nasledujici testovaci sekvence byly pouzity v testu potenciondlni indukované

degradace:

Me¢fteni A-V charakteristiky v souladu s IEC60904-1 pied degrada¢nim testem
Pocatecni elektroluminiscencni analyza podle PI standardu

Uzemnéni modulu jak je popsano v ndvodu vyrobce (skrze ram)

Teplota 85 °C

Relativni vlhkost 85 %

Napéti privedené mezi buiikky a rdm koresponduje s maximalnim systemovym
napétim (podle labelu panelu)

Perioda testovani je 48 hodin

Zaverecné meteni A-V charakteristiky v souladu s IEC60904-1, do ¢tyt hodin po
ukonceni testu

Finalni elektroluminiscen¢ni analyza

Pro posouzeni testovanych fotovoltaickych modult byly specifikovany tfi kategorie,

A, B a C. Trida A klasifikuje modul s vykonovou degradaci do 5%. B mezi 5 a 30% a
C vSechny moduly vykonovou degradaci vyssi nez 30%.
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4.2.1 Stanoveni A-V charakteristiky pri standartnich testovacich podminkach

Volt amperova charakteristika fotovoltaického modulu byla stanovena za zkusebnich
podminek standardné (STC) v souladu s normou IEC 60904-3. Pro méfeni byl pouzit solarni
ptistroj PASSAN typu a tfidy SS3b. Kalibrace solarniho simuldtoru byla provedena se stabi-
lizovanou buiikou s formatem WPVS ( World Photovoltaic Standart). Kalibraci buiiky je na-
vazano na kalibraci z ISE Freiburg provedenou 2013/04/23, oznaceni kalibrace 100446P1B-
DKD-K-47101. Spektrum simulétoru je vZdy ovéfeno vnitinim spektrometrem kalibrovanym
podle PTB. Chyba méficiho pfistroje odkazuje na maximalni vykon tj. <+3%. Nesoulad
s mefenou hodnotou neboli hodnota korekce pro multi-c-Si moduly a solarni simulator je
maximalné 1.007.

Teplotni koeficienty testovanych fotovoltaickych modula :

Tcoeff (Voc)-poly: -0,326 %/K

Tcoeff (Isc)-poly: 0,052 %/K

Tcoeff (Voc)-mono: -0,334 %/K

Tcoeff (Isc)-mono: 0,038 %/K

4.3 Vysledky testovani

Tab.2.: Vysledky méieni

Pocatecni
Seriové ¢islo | Stav Pmpp[W] | Vmpp[V] | Impp[A] | Voc[V] | Isc[A] | FF[%] | odchylka
vypoétu [%]
pocatecni 244.0 293.73 8.205 37.27 | 8.660 | 75.58 1.7
1211262939
po PID 236.5 29.82 7.931 37.15 8.657 | 73.54 -3.1
pocatecni 252.1 30.60 8.239 38.01 | 8.848 | 74.95 0.8
140887
po PID 249.9 30.78 8.118 38.04 | 8.749 | 75.08 -0.9
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4.3.1 Detailni vysledky A-V charakteristik a ATC elektroluminiscen¢nich analyz
polykrystalicky a monorystalicky modul

Pro polykrystalicky modul bylo méteni provedeno s osvitem 1000W/m2 a dobou za-
blesku 8ms (1-flash) , vysledky jsou korigovany na 25 °C.

Tab.3.: Vysledky V-A analyz pied a po méreni PID

Label data
Vyrobce: Luxor
Sériové Cislo: 1211262939
Vysledky testu
Typ modulu: LX-240P/156-60 Odchylka od labelu[%]
Pfed PID Po PID

Pmpp [W] 240 244,0 236,5 1,7 3,1
Vmpp [V] 30,4 29,73 29,82 2,2 0,3
Impp [A] 7,96 8,205 7,931 3,1 -3,3
Voc [V] 37,76 37,27 37,15 -1,3 -0,3
Isc [A] 8,49 8,660 8,657 2,0 0,0
FF [%] 75,48 75,58 73,54 0,1 2,7
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Obr.18.: V-A charakteristika modulu ¢. 1211262939

Pocatecni obrazek Po pusobeni PID

Obr.19.:Elektroluminiscen¢ni analyza pred a po PID (Doba mefeni 48h)
SN: 1211262939
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Pro Monokrystalicky modul bylo mé&Feni provedeno s osvitem 1000W/m” a dobou
zablesku 8ms (1-flash) , vysledky jsou korigovany na 25 °C.

Tab.4.: Vysledky V-A analyzy po pred a po méreni PID Monokrystal

Label data
Vyrobce: Luxor
Sériové Cislo: 140887
Vysledky testu
Typ modulu: LX-250M/156-60 Odchylka od labelu[%]
Pred PID Po PID

Pmpp [W] 250 252.1 249.9 0.8 -0.9
Vmpp [V] 30,74 30.60 30.78 -0.5 0.6
Impp [A] 8.15 8.239 8.118 1.1 -1.5
Voc [V] 37.41 38.01 38.04 1.6 0.1
Isc [A] 8.61 8.848 8.749 2.8 -1.1
FF [%] 77.78 74.95 75.08 -3.6 0.2
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V-A charakteristika
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Obr.20.: A-V charakteristika po PID méreni, modul ¢islo 140887

Poéateéni obrazek Po pusobeni PID

Obr.21.:Elektroluminiscen¢ni analyza pi‘ed a po PID (Doba mefeni 48h)
SN: 140887
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Elektroluminiscen¢ni analyza odhalila nepatrné zmény ve struktufe panelu, které
ovSem nemaji na vykonnost systému zasadni vliv. Tato analyza je pro odhalovani skrytych
vad a nésledkti cyklickych zkouSek pro odhaleni vlivu svodového potencialu jedna
z nejvhodnéjsi.

4.4 Reverzibilni experiment

Potencialni indukovand degradace je jev popisujici snizeni vykonu fotovoltaickych
modulti vlivem potencialového napéti mezi aktivni ¢asti a hlinikovym ramem. Tento jev se je
velice ndkladny na simulaci dokazovani a a meéteni. V principu lze vzit jakékoli nové
vyrobené krystalické moduly a zatizit je nakladnym trapenim v kryogenni komote kde se ve
stiidavych rezimech simuluji nejhorsi teplotni a napétové podminky jaké I1ze na fotovoltaické
eletrarn¢ ocekavat v pribéhu let. Tyto simulace nabidnou fotovoltaickému panelu moznost
prachodu proudu skrze ram vlivem elektrického pole , coz pfimo navazuje na vykonovou
degradaci fotovoltaického panelu. Takto zatizeny panel zane po simulovani podminek de-
gradovat jednotlivé bunky v fadech desitkach hodin.

Timto simulovdnim podminek lze v redlném case nasimulovat degradaci u novych
fotovoltaickych paneltl, které jsou nasledné nachystany na moznost prozkouseni reverzibility
tohoto jevu. Probéhl experiment ktery mél zvratit ucinky prvni faze PID efektu u panelt které
byly pro tento test vyclenény ze Spanélské pobocky Krannich solar s.r.o. kde legislativa do-
voluje ponizit technologii stavajici elektrarny bez jakychkoli dopadi na stavajici smlouvu.
Pro méteni by vyclenén model panelli od vyrobce Atersa A-130, které byly postihnuté timto
jevem a nainstalové v Sestém mésici roku 2000. Z datasheetu od vyrobce je vidét, ze fotovol-
taické moduly mély 130 Wp.

Tab.5.: Katalogové hodnoty Modelu Atersa A-130

STC Power Rating P, (W) 130
Open Circuit Voltage V. (V) 21.3
Short Circuit Current I (A) 8.10
Voltage at Maximim Power Vp,, (V) 17.2
Current at Maximim Power I, (A) 7.54
Panel Efficiency 13.3%
Fill Factor 75.3%
Power Tolerance

Maximum System Voltage V.« (V) 600
Maximum Series Fuse Rating (A) (--)

Tyto moduly byly proméfeny pied samotnym zvracenim PID efektu pomoci elektro-
luminiscence a V-A charakteristiky. Za dobu 14ti let provozu fotovoltaicky panel degradoval
materidlové a byl zastizen degradaci vlivem potencialu jakoZto i celd elektrarna k které tyto
panely pochazeji. Pro naméteni aktudlni A-V charakteristiky byl pouZit tfidy Passan umisté-
ny ve zkuSebné¢ fotovoltaickych paneld na VUT Brmo pod vedenim
Ing. Martina Sturma.Vysledky elektroluminiscence a A-V charakteristiky pied zahdjenim
reversibility u testovanych panell. Byly testovany 2ks paneld Atersa A 130 ,
S/N: 000010344, 000010319.
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Obr.22.:Elektroluminiscencni analyza pred zkouSkou reverzibility panelu Atersa

Na elektroluminiscenci lze jasné vid’ét, Zze tyto panely maji nékteré ¢lankyzcela
nefunk¢ni. V priibéhu let dochazelo k mikroprasklinkdm které postupné znefunk¢énily celé
¢lanky . ze spodni strany panely nevykazovaly Zadné poskozeni. EVA folie byla 1 pfesto, Ze
byla umisténa v agresivnim prostiedi v piimotiské oblasti bez poskozeni.

Nstaveni analyzatoru pro elektroluminiscenci:

- (panel €. 000010344) U: 19,6V I: 1,51A Histogram - Low: 524 High: 898
- (panel ¢. 000010319) U: 20,3V I: 1,74A Histogram - Low: 529 High: 777
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Tab.6.: Podminky pro méreni A-V charakteristik

Teplota okoli T,: 244 | °C
Ozafenost G 1.0 | kw/m?
Prepoctovy koeficient TkU -1.893 | mV/K (mV/°C)

Prepoctovy koeficient Tkl

13.486

HA/cm?/K (nA/cm?/°C)

Pfepoctovy koeficient K

0.000

Ohm/K (Ohm/°C)

Tab.7.:Vysledky méieni A-V charakteristiky (panel ¢. 000010344)

Datum a ¢as méreni: 25-03-14, 11-48
Vyrobce: Atersa

S/N 10344

Typ modulu: A-130

T, 25.0 | °C
G() 1.0 | kw/m?
Isc 7.337 | A
Uoc 20.935 | V
Eff. 9.96 | %
FF 63.06 | %
Pmpp 96.861

Umpp 16.498 | V
mpp 5.871

Rser 0.5 | Ohm
Rsh 21.5 | Ohm
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Obr.23.:A-V charakteristika panelu pred zkouskou reverzibility (panel ¢. 000010344)

Tab.8.:Vysledky méieni volt-ampérové charakteristiky (panel ¢. 000010319)

Datum a cas méreni: 25-03-14, 12-03
Vyrobce: Atersa

S/N 10319

Typ modulu: A-130

Tp 25.0 | °C
Gy 1.0 | kw/m’
lsc 7.227 | A
Uoc 21.118 | vV
Eff. 1032 | %
FF 65.75 | %
Prmpp 100.341

Urmpp 15.828 | V
lmpp 6.340

Rser 0.5 | Ohm
Rep 59.5 | Ohm

-26-



A W

faTa)
oo

Obr.24.:A-V charakteristika panelu pred zkouskou reverzibility (panel ¢. 000010319)
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4.4.1 Zapojeni reverzibilniho experimentu

Pokus o experiment zvraceni U€inkli degradace fotovoltaickych moduli vychéazi z
teoretickych poznatek pusobeni zemniciho potencialu vici panelu. Pro testovani byl vycle-
nén vysoko napétovy ztdroj vyrobce Radiometer typ IMS5, ktery dokaze dodavat dobvodu
nulovy proud pii maximalnim napéti 1000V. Jelikoz fotovoltaické panely produkované
v dnesni dob¢ maji bézné systémové napéti 1000V pocitalo se s maximalni vyuzitim rozsahu
tohoto zdroje. Z datasheetu bylo ovSem zjisténo, ze max. systétmové napéti FV panelti Atersa
je  600. Ztoho davodi bylo vprvni fazi zvoleno napéti 500 V.
Ve dvou testovacich sériich po 8h.

1000V
= O0—

-
+
*
+
-
t
: 2

SR, ik, s, S, SIS, R o

Obr. 25.: Zapojeni reverzibilniho experimentu

Na pfipojovaci termindl neboli Juncktion Box byl pfiveden zdporny pol zdroje. svor-
ky fotovoltaického panelu byly propojeny mezi sebou. Na rdm panelu byl pfiveden kladny
pol. Pod celym zapojenim byl umistén hlinikovy plech pro simulaci vytvofeni potencidlu.
Cela instalace se umistila ve vzdalenosti 15cm od hlinikového plechu pro vytvoreni dostacu-
jiciho pole pro reverzibilni chovani panelu.
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Obr.26.: Vytvoreni svodového potencialu , reverzibilnost degradace

Pro vytvoteni idealniho prostfedi je zapotiebi kryogeni komora s 60ti stupiiovou tep-
lotou a 85ti % vlhkosti. Po prvni sérii regenerace neukazalo méteni V-A charakteristiky rad-
nou zménu, tento vysledek podpofila i elektroluminiscence které byla obdobna jako pted tes-
tovanim. Vysledky méfeni jsou uvedeny v ptilohach.

U druhé serie regenerace se vyuzilo maximalni napéti zdroje tedy 1000V i piesto ze
maximalni moZné napéti v systému mély tyto panely n€kde okolo 600V. Snizila se vzdale-
nost u testovanych modulii mezi Potencidlem a rimem modulu na 7 cm. Pii tomto napéti se
jiz kladl vétsi diraz na bezpecnost prace diky vysokému napéti mohlo dojit k preskoku.
Série regenerace se opakovala opét 2 x 8h. Po které nasledovalo méteni elektroluminiscence a
V-A charakteristiky vysledky opét v ptilohach.
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5 Zavér

V redlné praxi nelze v principu ziskat fotovoltaické moduly zatizené timto jevem.
Veskeré dnesni fotovoltaické parky kde se tento jev bézné vyskytuje jsou zatizené legislati-
vou které¢ striktné zakazuje ponizovat nebo naopak nahrazovat stavajici technologii.
V semestralnim projektu byly ziskény teoretické a praktické poznatky o projevech, zpiisobu
testovani a méfeni potencialni indukované degradace. Dale byla cilem pomoci dostupnych
technologii a nabitych znalosti, prozkouména série fotovoltaickych modull které nepodléhaji
degradacnimu efektu skrze potencial svodovych proudt, tyto vysledky byly zhodnoceny. Ja-
ko stézejni technologie byla pouzita méfici technika technického institutu v Berlin€ a to méfti-
ci pristroj tfidy PASSAN s moznostmi elektroluminiscence jako akreditované zkousky, pod
zastitou Krannich solar GmBh..

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly stanoveny tiidy pro moZznosti rozdéleni
meéfeni a vysledkt do skupin. Méfené fotovoltaické panely od spole¢nosti LUXOR GmBh dle
parametri vyhovovaly svou odolnosti plisobenim degradacnich vlivli a proto byly zatazeny
do skupiny A, coz bylo i ovéfeno méfenim po posouzeni vysledki. Byly zjistény zakladni
rozdily ve vyrobnich procesech jednotlivych vyrobcl s ohledem na pouzité materialy pii vy-
robé¢.

Ziskané fotovoltaické panely od Krannich solar s.r.o. které byly pouzity zestavajici
elektrarny poslouzily pro zkouSku revezibility pro zvraceni polarizacnich mechanizmi pfi
degradovani panelu. Uméle vytvofeny svodovy potencial byl n€kolika sériich vytvofen pro
zkousky paneli Atersa AT-.130. BohuZzel tomuto potencidlu na teoretické urovni chybélo
umocnéni vlivem vlhkosti okolniho prostfedi a teplota jakou lze navodit pouze v kryogeni
komote zatéZovymi fazovymi zkouskami. Tyto moduly nebyly nijak oSetfeny ochranou proti
degradaci vlivem svodového potencidlu. Elektroluminiscencni analyza odhalila poruchy a
nefunk¢ni ¢ast panelu jakozto potvrdila i A-V charakteristika u obou testovanych panel.
Z teoretickych poznatkl ziskanych v ivodu bakaladiské prace bylo zjisténo, Ze reverzibilni
pochody jsou podminény teplotou a vlhkosti. Dale byl posuzovan vliv uzemnovaci topologie
v zé&vislosti na velikosti napéni kterd ma pfimy vliv na vytvaZeni potencidlni indukované
degradace.

Vykonovou degradaci kiemikovych desticek ve fotovoltaickych modulech nelze
zastavit, pouze spomalit. V globalnim méfitku 1ze kladné proti tomuto efektu vyuzit dobie
zvolenou uzemnovaci tologii celého fotovoltaického systému, kde budou svodové potencialy
eliminovany a nebudou naruSovat strukturu fotovoltaickych modulti. V procesech testovani
kvality pfi vyrobé fotovoltaickych modulii je mozné zavést zkousku svodového poptencialu
mezi fotovoltaickymi ¢lanky a rimem modulu ktery je po zavedeni spravné testovaci aparatu-
ry méfitelny. Tuto zkousku zatim nenafizuje zadna legislativa kterd by podminila vyrobce ke
kroku ji zavést ve vyrobnich procesech testovani kvality fotovoltaickych moduld. Procesim
jak zabrani indukované degradaci je celd fada, bohuzel kazdy je cenové nakladny a tudiz nea-
traktivni pro dnes$ni trhy s fotovoltaickym materidlem kde se nejvétsi diiraz klade na cenu a ne
na kvalitu.
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7 Seznam zKkratek
PID Potential induced degradation
A-V Amper - Voltova

WPVS  World Photovoltaic Standart
FSEC  Florida Solar Energy Center
TCO Transparent Conductive Oxide
DAR Deutscher Akreditierungs Rat

EVA Ethylen-Vinyl-Acethat
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8 Prilohy
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Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky (panel ¢. 7)

Datum a ¢as méfeni:

25-03-14, 11-48

Vyrobce: Atersa
S/N 000010344
Typ modulu: A-130
Tp 25.0°C
Gg) 1.0 kW/m?
lse 7.337A
Uoe 20.935V
Eff. 9.96 %
FF 63.06 %
Prmop 96.861W
Unmpp 16.498V
Impp 5.871A
ser 0.50hm
Ren 21.50hm
A
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Podminky méteni:
Teplota okoli Ty 24.4°C
Ozarenost G 1.0kW/m?
Prepoctovy koeficient TkU -1.893mV/K (mV/°C)
Piepoctovy koeficient Tkl 13.486 pA/cm?/K (WA/cm?/°C)
Prepoctovy koeficient K 0.0000hm/K  (Ohm/°C)




Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky (panel ¢. 8)

Datum a ¢as méfeni: 25-03-14, 12-03

Vyrobce: Atersa
SIN 000010319
Typ modulu: A-130
T, 25.0°C
Gg) 1.0 kW/m?
ls 7.227TA
Uoc 21.118V
Eff. 10.32%
FF 65.75%
Prpp 100.341 W
Umpo 15.828V
lmpp 6.340A
Reer 0.50hm
Rsn 59.50hm
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Podminky méteni:
Teplota okoli Ty 245°C
Ozarenost G 1.0kW/m?
Prepoctovy koeficient TkU -1.893mV/K (mV/°C)
Piepoctovy koeficient Tkl 13.486 pA/cm?/K  (WA/cm?/°C)
Prepoctovy koeficient K 0.0000hm/K  (Ohm/°C)




Méreni elektroluminiscenci.

Nastaveni:

(panel ¢.7) U: 19,6V 1:1,51A Histogram - Low: 524 High: 898

(panel ¢.8) U: 20,3V 1:1,74A Histogram - Low: 529 High: 777




Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky (panel ¢.7)

Datum agas n&feni:

01-04-14, 08-51

Vyrobce: Atersa
S/N 000010344
Typ modulu: A-130
T, 25.0°C
G 1.0kW/m?
Isc 7.350A
Uoc 20.930v
Eff. 9.95%
FF 62.93%
Prpr 96.808W
Unmnpr 16.529%v
I mpr 5.857A
Rse 0.50hm
Ret 20.80hm
A
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Podminky ngieni:
Teplota okoli T: 24.2°C
Ozé&enost G 1.0kW/m?

Prepaitovy koeficient TkU
Prepasitovy koeficient Tkl
Prepaitovy koeficient K

-1.893mV/K (mV/°C)
13.486uA/cnf/K (uA/cn?/°C)
0.0000hm/K  (Ohm/°C




Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky (panel ¢.8)

Datum agas n&feni:

01-04-14, 09-47

Vyrobce: Atersa
S/N 000010319
Typ modulu: A-130
T, 25.0°C
G 1.0kW/m?
Isc 7.224A
Uoc 21.116v
Eff. 10.31%
FF 65.76%
Prpr 100.322WV
Unnpe 15.824v
I mpr 6.340A
Rse 0.50hm
Ret 58.90hm
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Podminky ngieni:
Teplota okoli T: 24.4°C
Ozé&enost G 1.0kW/m?

Prepaitovy koeficient TkU
Prepaitovy koeficient Tkl
Prepaitovy koeficient K

-1.893mV/K (mV/°C)
13.486uA/cnf/K (uA/cn?/°C)
0.0000hm/K  (Ohm/°C




Méreni elektroluminiscenci.

Nastaveni:

(panel €.7) U: 19,3V I: 1,23A Histogram - Low: 256 High: 642

(panel €.8) U: 20,3V 1:1,78A Histogram - Low: 256 High: 1026




Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky (panel ¢.8)

Datum agas n&feni:

1C-04-14, 10-21

Vyrobce: Atersa
S/N 000010319
Typ modulu: A-130
T, 25.0°C
G 1.0kW/m?
Isc 7.230A
Uoc 21.108v
Eff. 10.32%
FF 65.75%
Prpr 100.333V
Unnpe 15.763V
I mpr 6.365A
Rse 0.50hm
Ret 58.80hm
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Podminky ngieni:
Teplota okoli T: 24.2°C
Ozé&enost G 1.0kW/m?

Prepaitovy koeficient TkU
Prepasitovy koeficient Tkl
Prepaitovy koeficient K

-1.893mV/K (mV/°C)
13.486uA/cnf/K (uA/cn?/°C)
0.0000hm/K  (Ohm/°C




