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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva automatickym vyhodnocovanim termoviznich snimka fotovoltaickych paneld.
V teoretické ¢asti jsou popsany hlavni principy ¢innosti solarnich ¢lanki a metody detekce defektt
ovliviiujicich jejich kvalitu, véetné metody termovize, ktera je zalozena na principu bezkontaktniho
mefeni povrchové teploty sledovaného objektu. Praktickd Cast se vénuje tvorbé algoritmli pro
detekci defektii a vysledkem prace je zdrojovy kod pro program MATLAB.

KLICOVA SLOVA

Solarni panel, termografie, detekce defektil, zpracovani obrazu.

ABSTRACT

This work deals with the automatic evaluation of thermographic images of photovoltaic modules. In
theoretical part of work described main principles of sun's battery work and methods for detection
defects, that affecting the quality work, including method thermography, which is based on principle
of contactless measuring the surface temperature the observed object. Practical part dedicated to
creation of algorithms for detection defects, result is a source code for the program MATLAB.

KEYWORDS

Solar module, thermography, detection of defects, image processing.
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Uvod

V dnesni dob¢ tradi¢ni zdroje energie, jako uhli, ropa a plyn, se pomalu vycerpavaji,
coz vede ke hledani alternativnich zdroji energie. Solarni ¢lanek je obnovitelnym
zdrojem energie, ktery vyuziva fotovoltaické pfemény energie slunecniho zéfeni na
elektrickou energii. Nejpouzivanéj$im materidlem pro vyrobu solarnich c¢lanku je
kiemik, ktery dosahuje pomérné vysoké ucinnosti premeny energie zateni.

Pro maximélni Gi¢innost provozu solarnich paneld je tieba provadét jejich pravidelnou
diagnostiku. Rzné druhy materialovych a vyrobnich defektd mohou ovliviiovat kvalitu
solarnich paneli, a proto je dilezité mit kvalitni diagnostické nastroje, které dovedou
detekovat rtzné¢ typy defektl, analyzovat je a Vpfipadé negativniho vlivu
minimalizovat jejich dopady. Termovizni méfeni je nejpouzivanéjsi a nejrychlejsi
diagnostickd metoda bezkontaktniho métfeni. Pomoci termovizni kamery lze provadét
diagnostiku solarnich panelit bez nutnosti odpojovat je od sité¢. Termovizni méteni
umoznuje ziskavat ithned informaci o rozloZeni povrchovych teplot na zkoumaném
objektu. Béhem termovizniho méfeni se ziskava velké mnozstvi dat. Vyhodnocovani
ziskanych dat zabira hodné lidského cCasu, proto je nutné vyhodnocovaci proces
automatizovat.

V teoretické Casti bakalarské prace jsou rozebrany principy ¢innosti solarnich ¢lankd,
metody detekce defektt ovliviiujicich jejich kvalitu, principy termografie a zpracovani
obrazu. V praktické c¢asti bakalafské praci je popsana vytvorena aplikace pro
automatické detekovani vad fotovoltaickych paneltl ze snimkl potizenych termovizni
kamerou.



1. Fotovoltaika

1.1. Solarni ¢lanek

Solarni zatizeni pfedstavuji zpisob, jak ziskat elektrickou energii ze slune¢niho zateni.
Pro svou ¢innost vyuzivaji tzv. fotovoltaicky jev, kdy pfi dopadu slune¢niho zafeni na
povrch svétlocitlivého fotovoltaického clanku dochézi k emitaci elektront v dusledku
absorpce elektromagnetického zaieni.

1.2. Princip solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanky jsou polovodi¢ové diody. Zakladem ¢lanku je tenka kiemikova desticka
s vodivosti typu P, na ni se pfi vyrobé vytvori tenka vrstva polovodice typu N. Obé tyto
vrstvy jsou od sebe oddéleny pfechodem PN, ktery je orientovan kolmo k cCelni plose
mezi piedni a zadni elektrodu. [10]

Pokud dopada na kiemik foton, ktery ma energii mensi nez je velikost zakdzaného pasu
(pro kiemik Wgsi = 1,11 eV), projde foton kiemikem a neni absorbovéan. Pokud foton
ma energii vétsSi nez velikost zakdzaného pasu, dojde k pohlceni fotonu v polovodici.
Vznikne tak jeden volny elektron a jedna volnad dira. Vzajemny rozdil energii mezi
energii dopadajiciho fotonu a Sitkou zakazaného pasu je preménovan na teplo [11].

Pokud chceme, aby solarni ¢lanek pracoval jako zdroj proudu, je tfeba, aby v ném
nastalo rozdéleni elektroni a dér. Toto rozd€leni vznikne na pfechodu PN a na
privodnich kontaktech se vytvofi napéti. Po ptipojeni ke kontaktlim zatizeni (spottebic),
bude jim protékat elektricky proud. [10]

prechod P-N

Obr. 1.1: Princip solarniho ¢lanku [10]



1.3. Nahradni schéma solarniho ¢lanku

Vlastnosti solarniho ¢lanku je mozno popsat a vysvétlit pomoci vlastnosti klasického
PN ptechodu a nahradniho obvodu, znazornéného na obr. 1.2. Pfi vyssi intenzité
dopadajiciho zafeni, bude vyssi generace proudu Igy, ktery zajist'uje co nejvetsi moznou
rekombinaci. Pro maximalni vykon ¢lanku je tfeba minimalizovat hodnotou sériového
odporu Rg a dosdhnout co nejvétsi hodnotu paralelniho odporu Rp. Odpor R,
predstavuje zatéz solarniho ¢lanku.

R I
=

w| (O DY []R U | R

Obr. 1.2: Nahradni schéma solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanek lze popsat pomoci vztahu pro vypocet proudové hustoty J (1). Tento
vztah oznacujeme jako jednodiodovy model soldrniho ¢lanku. [8]

J = Jntlp = - G2ty + 52 o) - (647 — 1) ®

kde  J, aJ, —jsou proudové hustoty elektronii a dér,
D,, a D, — jsou difuzni koeficienty elektronti a dér,
L, a L, — jsou difuzni délky elektroni a dér,
Ny & Ppo — jsou koncentrace elektrond a dér v polovodic¢i v rovnovazném stavu,
k — je Boltzmanova konstanta,
T — je teplota.

V tomto vztahu se zanedbdva tepelna generace paru elektron — dira a Sifka depleti¢ni
vrstvy PN pfechodu. Z tohoto divodu je nutné vztah modifikovat na dvoudiodovy
model [8]:

D qu auv
]=(L+_p)-ni2-ekT+2qd'esz @)

Ln'Dpo LpNpo Tsc

kde n; —je koncentrace nosicll v rovnovazném stavu,

Tsc — je efektivni doba Zivota.
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1.4. Materialy pro vyrobu solarnich ¢lanki

1.4.1. Krystalicky kiemik

Je nejpouzivanéjSim materidlem pro vyrobu solarnich c¢lankd. Neexistuje problém
s dostupnosti materialu, jelikoz oxid kfemicity je zastoupen v zemské ktife ptiblizné ze
30%. Vychozim materidlem je Cisty kiemicity pisek. V praxi se vSak pro vyrobu
fotovoltaickych ¢lanki vyuziva odpadového kiemiku z polovodic¢ového primyslu.[2]

1.4.2. Monokrystalicky kiremik

Vyrabi se z ingotl polykrystalického kiemiku, zpravidla Czochralského metodou, tj.
pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny velmi ¢istého kiemiku. Na konci procesu
je ziskan monokrystalicky kfemikovy valec — ignot o primeéru 125 az 300 mm. Valec se
ofezava do tvaru hranolu. Kfemikové desti¢ky o tloustce 200 az 360 um jsou ziskany
rozfezavanim kvadru pomoci specialni dratové pily. Hlavni nevyhodou je velka ztrata
materialu v procesu déleni ignotu na jednotlivé desticky. V laboratornich postupech je
na monokrystalickém kfemiku dosahovano ué¢innosti az 24%. Uinnost sériové
vyrabénych solarnich ¢lanku je typicky do 14% a v soucasnost i 15%. [2]

1.4.3. Polykrystalicky kiremik

Je vice vyuzivan jako vstupni materidl, diky své niz§i vyrobni cen¢. Neprovadi se
proces tazeni materialu, ptestoze dosahovana Uc¢innost je nizsi, nez je tomu v piipadé
monokrystalick€ého kiemiku. Laboratorni fotovoltaické ¢lanky dosahuji Gi¢innosti 18% a
v podminkach hromadné vyroby nepiesahuje 14%. [2]

1.4.4. Amorfni kiemik

Jednd se o nekrystalickou formu kiemiku. PouzZivad se vétSinou v aplikacich spotiebni
elektroniky a v systémech zabudovanych do budov misto prosklenych ploch. Na rozdil
od krystalickych materidli se vyrabi celé moduly najednou. Malé experimentalni
moduly dosahuji G¢innosti 10% a v ptipadé sériové vyrabénych moduli je G¢innost 5 az
7%. Velikym problémem je degradace materidlu po expozici na slune¢nim zafeni. [2]

1.4.5. Galium arsenid (GaAs)

GaAs je slitinovy material, ze kterého se vyrabi solarni ¢lanky s vysokou ucinnosti.
Tyto ¢lanky se pouZivaji pro kosmické aplikace. Divodem je vysokd cena a vysoka
kvalita ¢lanki. Uc€innost ¢lankl z vyzkumnych laboratoii je vyssi, nez 25% pfi intenzité
1-Slunce. GaAs ¢lanky v podminkach koncentrovaného slunecniho zéatfeni dosahuji
ucinnosti 28%. [2]

1.4.6. Méd-indium-diselen

Je polykrystalicky polovodi¢ovy material s pfimym piechodem a s velmi vysokou
hodnotou absorp¢niho koeficientu. V podminkidch vyzkumu dosahovanad ucinnost je
17,7%. [3]

1.4.7. Telurid kademnaty (CdTe)

Tenkovrstvy film polykrystalického materialu se nanasi elektrodepozici, sprejovanim a
vysokorychlostnim napafovanim, Jednd se o levnou technologii. Malé laboratorni
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vzorky dosahuji Gi¢innosti 16% a komeréni moduly s plochou 7200 cm maji G¢innost
8,4%. [2]

1.5. Parametry solarnich ¢lanku

Parametry solarnich ¢lankli se popisuji voltampérovou charakteristikou, ktera udava
zavislost proudu na napéti. Z této charakteristiky se dd odecCist vétSina parametra
solarnich ¢lank.

4,0

Isc
3,5 —

0,5

Uoc
05 06

0,0 .
0,0 0,1 0.2 03 0,4
u(v) 450 mvV

1
1
1
I
I
1
1
1
1

Obr. 1.3: Voltampérova charakteristika s vyznacenymi parametry. [7]

Proud nakratko Isc [A] — proud, pfi kterém je napéti rovno nule (U = 0 V). Proud
nakratko je ve své fyzikalni podstaté maximalni proud, ktery mlze solarni clanek pii
daném slune¢nim osvétleni dodavat. Velikost Isc je zavisld na intenzit¢ osvétleni,
spektralni ¢innosti solarniho ¢lanku, plose solarniho ¢lanku a teploté.

Velikost proudu nakratko se pohybuje fadové v desitkich mA az v jednotkach A.
Nejvétsi bézné dostupné ¢lanky maji pii plném ozéfeni proud nakratko nad hranici 3,5
A [7]

Napéti naprazdno Uoc [V] — napéti, které je ziskano pro I = 0 A. Toto napéti je
maximalnim napétim fotoclanku pii dané teplot¢ a intenzit¢ osvétleni. U
monokrystalickych €lankt se toto napéti pohybuje kolem hranice 0,6 V. [7]

Pracovni bod je bod na voltampérové charakteristice, ve kterém solarni ¢lanek
momentalng pracuje. Poloha pracovniho bodu je zavisla na vlastnostech spotiebice.
Zpravidla se snazime, aby byla poloha pracovniho bodu totozna s polohou MPP. Lezi-li
pracovni bod v rezimu nakratko nebo naprazdno nedodava ¢lanek zadny vykon.

Na polohu pracovniho bodu méa vyrazny vliv teplota. Pti déle trvajici slunecni intenzité
nebo zhorsenych podminkach chlazeni ¢lanku (bezvétii), kdy teplota vzduchu dosahuje
40 °C, dochazi ke zvyseni povrchové teploty ¢lanku az na 80 °C. Pii takto vysokych
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teplotdich dochéazi ke zméné elektrickych vlastnosti ¢lanku, ktera vede ke snizeni
svorkového napéti na zatéZovaci charakteristice. Pokles svorkového napéti zplsobi
snizeni dodédvaného vykonu do zatéze. Jelikoz k tomuto jevu dochézi prave pii nejvetsi
slune¢ni intenzité, mize dojit az ke ztratdm 75 % z dosaZzitelné denni vyroby ¢lanku. Ke
kompenzaci tohoto jevu mize slouzit optimalizaéni zafizeni, které pracuje na principu
fizeni optimalniho odporu zatéze. [7]

Maximum Power Point — MPP je bod na voltampérové charakteristice s maximalnim
vykonem. Tento bod se udava napét'ové a proudové soutradnice s indexem m. [7]

Proud pri napéti 450 mV — lss0 je proud protékajici ¢lankem pii napéti 450 mV.
Parametr je diilezity pro prvni tfidéni vykonnostnich skupin. [7]

Sériovy a paralelni odpor — Rso a RsH. Znalost velikosti sériového a paralelniho
odporu solarniho ¢lanku nam déava poznatek o jeho kvalité. Prili§ vysokd hodnota
sériového odporu zptlisobuje, ze svorkové napéti ¢lanku bude tim mensi, ¢im bude vétsi
ubytek napéti na sériovém odporu. Je urcen souctem odporu substratu, vrstev, pfechodl
a kontakti. Na druhou stranu pfili§ nizka hodnota paralelniho odporu nés informuje o
vadném ¢lanku; ¢lanek se chova, jako by byl zevnitt zkratovan.

Sklon charakteristiky (te¢ny v bodech Isc a Uoc) odpovida parametrim Rso a Rsw. [7]

Faktor pInéni (FF — Fill Factor) udava pomér mezi maximalnim vykonem a vykonem
danym napétim naprdzdno a proudem nakratko. Je zavisly na kvalité¢ kontaktd,
morfologii materidlu a odporu aktivni polovodivé vrstvy. Tento pomér se uvadi jako
tzv. Cinitel naplnéni a je definovéan nésledujicim vztahem:

FF = ;o =, ©)

Uoclsc

1.6. Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky panel vznikd po zapouzdieni solarnich ¢lankd, které jsou propojeny
sériové nebo 1 paralelné. Panel musi zajistit hermetické zapouzdieni solarnich ¢lankd,
musi zajiStovat dostate¢nou mechanickou a klimatickou odolnost (napt. vici silnému
vétru, krupobiti, mrazu apod.). Konstrukce solarnich panelid jsou zna¢né rozmanité
podle druhu pouziti. Obvykle jsou po obvodu fotovoltaické panely opatfeny duralovymi
rdmy pro zpevnéni celé konstrukce fotovoltaického panelu a zarovenn k usnadnéni
realizace uchyceni paneld ke konstrukci fotovoltaickych systémil. Pfedni kryci material
je specialni kalené sklo, které odolava i silnému krupobiti.

Schéma fotovoltaického ¢lanku a ¢asti jeho konstrukce je znazornéno na obr. 1.4.
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Solarni ¢lanky
EVA

Kalené sklo

Ram z hlinikového profilu |
Polymer

Tedlar
Obr. 1.4: Struktura fotovoltaického panelu

Z aplika¢niho hlediska jsou nejdulezité)si ¢asti konstrukce nachdzejici se nad povrchem
pfedni strany fotovoltaickych ¢lankd, tedy tzv. EVA folie (etylen vinyl acetat) a kalené
sklo (popt. teflon, lita pryskytice). EVA folie je organicky material, ktery vykazuje pti
silném UV zéfeni efekt "zloutnuti", a tedy snizeni optické transparentnosti panelu s
neptiznivym vlivem na mnoZstvi generovaného elektrické vykonu sluneénimi €lanky.
Kryci kalené sklo je z hlediska degradace optickych vlastnosti velmi stabilnim
materidlem a ke sniZeni optické propustnosti mize dojit jediné zneciSt€énim povrchu
vlivem okolniho prostiedi. [5]

1.7. Kontrola kvality solarnich ¢lanku

1.7.1. Typy defektii solarnich ¢lanki

Defekty, které ovliviiuji elektrické vlastnosti krystalickych kfemikovych solarnich
¢lankl, maji charakter poruchy krystalické mftizky. Poruchy podle jejich typt lze
rozdélit do nésledujicich skupin:

e Bodové poruchy (vakance — chybéjici atom, intersticialni ¢astice — Castice mimo
pravidelny bod mfizky, ptimési — cizi atomy v Krystalu)

e Carové poruchy (dislokaéni &ary — chybé&jici celé souvislé skupiny astic)
e Plosné a objemové poruchy (precipitaty — ostrivky jiné krystalické struktury)

VétSina téchto poruch ovliviiuje elektrické parametry. Ne vSechny jsou samoziejmé
nezadouci. Diky riznym piimésim lze ménit typ polovodice z intrinsického na n nebo p
typ. Bohuzel nékteré defekty zvySuji rekombinaci, zkracuji dobu zivotnosti a jinak brani
vyuziti svételné energie pro vykondni elektrické prace. Tyto defekty je potieba
lokalizovat a v technologickém procesu zabranit jejich vzniku. Podle pivodu defektu je
lze rozdélit na materidlové defekty, které vznikaji pii vyrobé substratu
a polovodicovych struktur prilnikem necistot a procesni, zpisobené¢ mechanickym nebo
jinym poskozenim v pribehu technologického procesu. [12]
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1.7.2. Diagnostické metody solarnich ¢lanki
1.7.2.1 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence je jev, pii kterém dochazi k emisi svétla ze substratu solarniho
Clanku. Podle optickych vlastnosti polovodice muizeme rozdélit polovodice na
polovodice s pfimym mezipdsmovym piechodem a snepfimym mezipasmovym
pifechodem. Polovodice s pfimym mezipasmovym prechodem, jako je GaAs, maji pii
rekombinaci paru elektron — dira vysokou pravdépodobnost vyzatreni fotonu o energii
rovnajici se Sifce zakazaného pasu v misté pfimého prechodu. Této vlastnosti se vyuziva
uLED diod apolovodicovych laserti. U polovodi¢li s nepfimym mezipasmovym
pfechodem se pii genera¢né-rekombina¢nich dé&jich, kromé energie fotond, wGcéastni
| fonony (tepelné kmity krystalografické mitizky). Tato metoda umoziuje detekci
materidlovych a procesnich defektti solarniho ¢lanku. Ve vysledcich méteni lze také
pozorovat rozlozeni proudové hustoty v ¢lanku. Béhem méfeni je ¢lanek pfipojen ke
zdroji napéti v propustném smeéru. [6]

Chlazena CCD kamera

MonoKkrystalicky Si
solarni ¢lanek

N

Objektiv

Svételna emise

Propustny proud

v

Obr. 1.5: Schéma méfeni metodou elektroluminiscence

Detekce defekt a rozlozeni proudu ze snimku spoc¢iva v rozliseni tmavych a svétlych
mist. Idedlni solarni ¢lanek by mél vykazovat konstantni proudovou hustotu v celé plose
pfechodu, a tim 1 jeho vyzarené svétlo by mélo mit na celé ploSe stejnou intenzitu. Mista
(nehomogenita difuzni vrstvy pfechodu P-N). Porucha mize byt ddna nepravidelnosti
ve struktufe monokrystalu. Naopak vyrazné svétlejsi mista znazornuji oblasti s vyssi
proudovou hustotou. Jak je vidét na obr. 1.6, jde vétSinou o mista blizko kontaktd
solarniho ¢lanku. [6]
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Obr. 1.6: Poruchy ¢lankt zjisténé pomoci elektroluminiscenéni metody [6]
1.7.2.2 Fotoluminiscence

Vyuziti fotoluminiscence jako metody analyzy povrchli mad mnoho vyhod. Pomoci ni se
da zjiStovat struktura tenkych vrstev, nebot’ nerovnosti ¢i ptimeési se projevi ve spektru.
V zavislosti na vlnové délce a intenzité pouzitého laserového svazku se daji pozorovat
délce a intenzité pouzitého laseru, tak na dielektrické funkci materidlu, propustnosti a
odrazivosti materidlu. Pfi méfeni je lepsi vzorek chladit na co nejnizsi teploty, aby piky
ve spektru byly snadnéji rozpoznatelné, ale mnohdy posta¢i méfeni pti pokojové
teploté. Tato metoda je nedestruktivni a nevyzaduje vakuové prostiedi. V soucasnosti
jsou k dispozici lasery, umoznujici tvotit velice kratké pulzy (az 1 ps), pomoci nichz se
daji podrobné zkoumat mechanismy absorpce a rekombinace. Jelikoz spektrum
fotoluminiscence neni ovlivnéno tlakem, lze ji pouzivat pii pozorovani rustu
polovodi¢ovych monokrystall, coz se d&e pravé za vysokych tlakd. Na rozdil od
ostatnich optickych analytickych metod vyuzivajicich jevii reflexe a absorpce,
fotoluminiscence neklade naroky na polohu zdroje, kiivost povrchu a tloustku vzorku.
Nejvétsi nevyhoda této metody spoCivd v podmince, aby pozorovany material byl
opticky aktivni (schopen emitovat fotony). Navic, pokud je na povrchu velké mnoZstvi
chemickych necistot, nebo nerovnosti, stane se, ze se energie dodana laserem rozptyli
pfi nezafivych procesech. Metoda fotoluminiscence je podobnd metodé
elektroluminiscence. Pro tuto metodu mtizeme pouzit stejné zafizeni, jako pro metodu
elektroluminiscence (obr. 1.7). Pii fotoluminiscenci je nutné pro zafivou rekombinaci
energii dodavat vng&j$im svételnym zdrojem. Clanek je ozafovan svételnym zafizenim o
urcité vinoveé délce a tato slozka musi byt poté odfiltrovana pomoci ptisluSného filtru,
ktery je umistén pied CCD kamerou. [6]
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_ Chlazena CCD kamera
Zdroj zaieni

Objektiv s optickym
filtrem

1’4

Svételna emise

Obr. 1.7: Schéma méfeni metodou fotoluminiscence
1.7.2.3 LBIC (Light Beam Induced Current)

Opticka metoda méteni LBIC se vyuziva hlavné kvili vizudlnimu urovani lokdlnich
vad a jejich rozlozeni na plose. Tato metoda umoziuje vizudlné urcit prostorové
rozlozeni fotoproudu v solarnim ¢lanku. Nad méfenym vzorkem projizdi zdroj svétla
(laser nebo LED) zaostfeny do uzkého paprsku a diky lokélni proudové odezvé z clanku
ziskdme XY charakteristiku rozlozeni proudu. Zaostfeny svazek svétla se pohybuje
bod po bodu v ose X a na konci se posune o ptesné definovany krok v ose Y. Zmétena
data se uspotadaji do proudové mapy a v podstaté modeluji chovani celého ¢lanku po
jeho jednotlivych ¢astech. Z takto vzniklych proudovych map lze potom urcit vétsinu
lokalnich defektli. Po méfeni je nutné (automaticky nebo ru¢n€) nastavit stupenl Sedi
zobrazované oblasti pro dobré zobrazeni jednotlivych defekti a to podle nalezenych
odchylek.

Ptesnost proudovych map zavisi pfedev§sim na druhu pouzitého zdroje svétla (hloubka
vniku) a na velikosti kroku a zaostfeni (mira pfesnosti), s jakym je dany vzorek
analyzovan. Tato metoda je zdlouhava a méfeni mtze trvat i n€kolik hodin v zavislosti
na presnosti a pouzitém kroku. [8]

AD

DC

Obr. 1.8: Me¢fici pracoviste LBIC [8]
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2. Termografie

Termografie je védni obor, ktery se zabyva méfenim, zobrazovanim, analyzou a
vyhodnocovanim rozlozeni teplotniho pole na povrchu snimanych téles.

2.1 Tepelné zareni

Vsechny predméty, které maji teplotu vétsi, nez je absolutni nula, vyzatuji energii ve
form¢ elektromagnetického zatreni. ProtoZe intenzita elektromagnetického zafeni je
zavisla na povrchové teploté objektu, ktery toto zafeni vydava, lze zméfenim intenzity
stanovit povrchovou teplotu objektu.

Pro popis zékonitosti vyzafované energie z povrchu téles existuji dva klicové zakony.
Pro teplo vyzatované z povrchu téles plati Stephaniv-Boltzmannlv zakon:
W=¢-0-T* (4)
kde W —je radiacni tok jednotkou plochy,
€ — je emisivita,
o — je Stephanova-Boltzmannova konstanta (o = 5,673 - 10712)
T — je absolutni teplota télesa.

Se zménou povrchové teploty objektu se neméni jen intenzita vyzatovani, jak fika vyse
zminény Stefaniv-Boltzmannlv zakon, ale také spektralni rozloZeni vyzafovaného
vykonu.

S rostouci teplotou se maximalni intenzita vyzafovani posouva smérem ke krat$im
vlnovym délkam podle tzv. Wienova posunovaciho zédkona:

b
Amax = 7 ()

T

kde  Ajax —je vlinova délka maxima spektralni hustoty vyzafovani,
T —je teplota télesa,
b — je Wienova konstanta (b = 2,898 mm K).

2.2 Konstrukce termovizni kamery

Konstrukce termovizni kamery je velmi podobna konstrukci klasické kamery, ¢i
fotoaparatu. Objektiv promita dopadajici teplené zafeni na tzv. detektor zafeni, kde
dochazi ke zméfeni jeho intenzity. Tato informace je nasledné digitalizovdna a
prevedena ve vysledny snimek, ktery se odborné nazyva termogram, ktery je slozen
Z tzv. pixelt. Jednotlivé pixely odpovidaji povrchové teploté méteného objektu v daném
bodé. Rozliseni termogramu je dano rozliSenim detektoru termovizni kamery a je
jednim ze zakladnich parametru. [1]
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Elektromagnetické IR zéafeni
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Opticky
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Obr. 2.1: Blokové schéma termovizni kamery

Blokové schéma termovizni kamery 1ze rozdélit na tyto tfi ¢asti:

2.2.1. Optika

Optikou termoviznich kamer je téméf vyhradné v soucasné dob¢ spojka z germania bez
moznosti optického zoomu. Zakony optiky jsou stejné jako tfeba u sklenéné ¢ocky, lisi
se pouze pouzity materidl. Na povrch Cocky je navic nanesena antireflexivni vrstva,
kterd zabranuje odrazu infracerveného zafeni na povrchu ¢ocky. Dochazi tak ke zvySeni
jeji propustnosti az na 90% a vice.

Na blokovém schématu kamery (obr 2.1) je vidét, ze funguje zaroven jako filtr. Tj. jak
je znazornéno na obrazku, na povrch Cocky dopada elektromagnetické zareni vSech
vlnovych délek a optika propusti jen zafeni pozadovanych vinovych délek. [1]

2.2.2. Detektor

Detektor infracerveného zéatfeni ptevadi dopadajici infracervené zatreni na elektricky
signal, ktery je dal$i elektronikou pieveden ve vysledny termogram, ktery je
prezentovan uZzivateli termovizni kamery jako vysledek méfenti.

Z hlediska principu funkce rozliSujeme dva zakladni typy detektorti: tepelné a fotonové.

Tepelné detektory funguji na principu zmény elektrickych vlastnosti v zavislosti na
intenzit¢ dopadajiciho infracerveného zéateni. Piikladem je tzv. mikrobolometr, ktery
méni elektricky odpor v zavislosti na intenzit¢ dopadajiciho zafeni. Tzv.
mikrobolometrické pole, coz je velké mnozstvi mikrobolometri rozmisténych do 2D
pole (o délce hrany nejobvykleji 1 az 2 cm), je dnes nejcastéjSim typem detektoru u
termoviznich kamer a setkame se s nim minimalné¢ v 95% ptipadid. Vyjimkou jsou
pfedevsim nejdrazsi termovizni kamery, které se pouzivaji pro vyzkumné ucely, kde
muze byt osazen fotonovy detektor za ucelem zvyseni jeho citlivosti.

Fotonové detektory pracuji, zjednoduSené€ feceno, na principu pocitani fotond, tj. kvant
elektronového zareni. Jsou vyrazné citlivéj$i, nez tepelné detektory, ale vyzaduji
chlazeni. Termovizni kamera s fotonovym detektorem je tedy mnohem t&éZ§i, nez S
tepelnym detektorem, pravé z dtivodu nutnosti chlazeni detektoru. [1]

2.2.3. Elektronika pro zpracovani a prezentaci obrazu

Dopadajici infraervené zafeni vyvoldva na detektoru zatfeni elektricky signal.
Napriklad tak, ze dojde vlivem otepleni ke zméné elektrického odporu, jako v pripadé
jiz zminovaného mikrobolometru. Zmeéna elektrického odporu je dalsimi obvody
pievedena na elektricky signal. [1]
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2.3 Okrajové podminky pri méreni

V soucasné dobé& se v IC kamerach pouzivaji maticové snimaci prvky CCD, které
zobrazi teplotni pole v Sedé nebo barevné skale. Jak jiz bylo uvedeno IC kamery neméii
ptimo povrchovou teplotu, ale povrchova teplota je dopoc€itavana na zakladé zméfeného
IC zéfeni a okrajovych podminek zadanych pfimo do kamery, poptipad¢ pozdéji do
vyhodnocovaciho programu. Tyto hodnoty se pouzivaji pro kompenzaci riznych zdroji
zafeni a patii mezi n¢:

e emisivita povrchu

e odrazené teplo

e vzdalenost mezi objektem a kamerou

e relativni vlhkost a teplota vnéjsiho i vnitiniho vzduchu

Pokud se chybné zada emisivita povrchu nebo odrazena teplota, mize Cinit chyba
méteni az n€kolik set procent. Emisivita a odrazena teplota jsou dvé veliciny, které
spolu uzce souvisi, ¢im je emisivita povrchu vEétsi, tim se snizuje vliv odrazené teploty a
naopak. U povrcht s emisivitou 1 (absolutné ¢erné téleso) se zareni vSech vinovych
delek, které na téleso dopadnou, pohlti.

Ze vzdalenosti mezi objektem a kamerou a relativni vlhkosti se dopocitavaji parametry
atmosféry (tato hodnota se nckdy uvadi jako propustnost atmosféry v %). Ptfi dobré
viditelnosti (bez mlhy), a pokud neprsi, obdrzime pii chybném zadani relativni vlhkosti
nebo vzdalenosti mezi objektem a kamerou chyby v fadech procent, pfi mlze a desti se
chyba zvétSuje na desitky az stovky procent a métfeni prakticky nelze provadét, coz je
zplisobeno tim, Ze voda neni pro IC zafeni transparentni. [13]

2.4 Typy defekti

2.4.1. Horka mista

Velmi Castym defektem fotovoltaickych panelil je vznik horkych mist, tzv. hot spots.
Horkad mista vznikaji v mistech defekti krystalické miize fotovoltaickych ¢lanka. V
disledku toho, se pak takto poskozena mista mohou velmi intenzivné zahiivat. Pokud
dosahuje teplotni rozdil mezi riznymi misty 60°C a vice, jednd se jiz o zavazny
problém, ktery muze piivést k destrukci solarniho ¢lanku, a tim i celého panelu. Vznik
horkych mist lze vterénu pozorovat pomoci termovizni kamery, ale pouze u
krystalickych panelii. Presnéjsi vysledky je mozné ziskat v laboratofi s vyuZzitim
elektroluminiscence. Na obr 2.2 je zobrazena ukazka horkého mista na fotovoltaickém
panelu. [4]
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Obr. 2.2: Vizualizace horkého mista termovizni kamerou

2.4.2. Panely s odpojenymi Fetézci

Tento typ vady je jednozna¢né prokazatelny termoviznim snimkem (viz. Obr. 2.3) a
vzdy znamena sniZeni vykonu panelu o 1/3, 2/3 nebo 3/3 piivodniho vykonu modulu. V
pripadé nizkého osvitu fetézce panelu dochazi k situaci, kdy se zastinény ftetézec
pfestava chovat jako zdroj elektrické energie a energii vyprodukovanou ostatnimi
¢lanky v panelu zaéina spotfebovavat, ¢imz dochazi k jeho ptrehfivani a mize dojit k
nevratnému poSkozeni. Proto tento fetézec je odpojen od systému pomoci preklenovaci
diody. ZvySena teplota na odpojeném fetézci je zpusobena zbytkovym teplem
generovanym slune¢nim zafenim, které je vyssi nez zbytkové teplo u funkénich fetézei,
ze kterych je energie odvadéna generovanou elektrickou praci.

it 3 Pt ORI 1SRO8

Obr. 2.3: Termovizni snimek panelu s nevyrabéjici 2/3 panelu

2.4.3. Panely s vysokymi piechodovymi odpory v plose fotovoltaického
modulu

Nasledujici panely vykazuji vysoké ptrechodové odpory v misté pajeni kontaktl.
Termicky projev nedostate¢ného spoje ovlivituje vice faktorti, a proto byvaji i projevy
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V rizném case rozdilné. S ¢asem dochazi k iplnému pieruseni pajeného styku a proud
bude pfes tento ¢lanek prochazet pouze jednim kontaktem a povede to ke vzniku 1/3
vady.

~47.0

90

Obr. 2.4: Termovizni snimek panelt s vysokymi pfechodovymi odpory

2.4.4.PID (Potential Induced Degradation)

Jedna se o poruchu vznikajici vysokym rozdilem potenciald v systému solarnich paneld,
a to zejména u panelli umisténych na konci fetézce. Jejim dusledkem je vznik tzv. hot
spotll na solarnim panelu, které maji Sachovnicové rozprostieni a jsou piedevsim na
hranici s ramem a mohou zputsobit az 70% tbytek na vykonu poskozenych paneli. Dale
je tato porucha zavisla na poctu panelt v fetézci (¢im vice panell v fetézci, tim je vetsi
pravdépodobnost, ze se PID projevi). Neopomenutelné jsou i environmentdlni
podminky, a jsou to zejména vysoka vlhkost a nizka teplota, které rovnéz ptispivaji ke
vzniku PID. U vétSiny solarnich panelil (vyjimkou jsou tenkovrstvé) je PID reverzibilni.
Opctovné zvySeni vykonu solarnich panelll, jez byly zasazeny PIDem lze provést vice
zpisoby, napf. uzemnénim zaporného pdlu fetézce (jestlize to stiida¢ dovoluje),
pouzitim riznych add-on komponent atd. [9]
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Obr. 2.5: Termovizni snimek paneltl s detekovanou degradaci PID

3. Zpracovani obrazu

Programové prostitedi MATLAB piedstavuje komplexni nastroj pro zpracovani riznych
druhti signali, diky mnoha zabudovanym nastrojovym sadam (souborim funkci). Vedle
toho umoziuje implementaci vlastnich (uzivatelskych) funkei a néstroji, které spolu s
vyuzitim preddefinovanych funk¢énich soubortt dovoluji  snadnou implementaci
libovolné ulohy z jakékoliv oblasti zpracovani signalti. Jedna ze zminénych sad slouzi k
zpracovani obrazu (Image Processing Toolbox) a obsahuje velké mnozstvi funkci na
modifikaci jak statickych obrazku, tak i videosekvenci.

3.1. Snimani a digitalizace obrazu

Snimani obrazu je pievod optické veleCiny na elektricky signal, ktery je spojen v Case i
urovni. Vlastni proces snimani lze také chapat, jako radiometrické méteni. Na vysledny
sejmuty obraz ma vliv mnoho riznych faktord. Mize to byt ozafeni snimaného objektu
a jeho vlastnosti. Vstupni informaci pfi snimani nemusi byt jen jas z kamery ¢i skeneru,
ale mohou ji byt i jiné veleCiny, jako jsou intenzita rentgenového zafeni, tepelné zateni
¢i ultrazvuk.

Digitalizace je ptevod spojitého analogového signalu na signél digitalni. Digitalni obraz
je ekvivalentem obrazové funkce f(x,y), kde x a y jsou soutradnice v prostoru. Ziskava
se pomoci vzorkovéani obrazu do matice Mx/Nbodl a kvantovanim do K trovni.

Vzorkovani se tidi Shanonovou vétou, ze které plyne, Ze nejmensi detail v digitalnim
obraze musi byt minimdlné¢ dvojnasobkem vzorkovaciho intervalu. Volba vhodného

vvvvvv

ztraci informace o detailech v obraze, a naopak pii velkém rozliSeni stoupa vypocetni
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naro¢nost pii dalSim zpracovavani obrazu. Velikost obrazu se vétSinou udava v
obrazovych bodech — pixelech (picture element). RozliSeni obrazu je uvadéno v
jednotkach body/palec — DPI (dots per inch). U kvantovani trovni jasu volime jejich
pocet tak, aby nedochazelo k falesnym obrysim. Ty zaéinaji byt ¢lovéku patrné, pokud
pocet trovni klesne pod 50.

Volba vzorkovaci mfizky je dileZitou soucasti digitalizace. NejCastéji se pouzivaji
miizKy ¢tvercové a hexagonalni. Jejich struktura je zobrazena na obr. 3.1. [14]

Obr. 3.1: Ctvercova a hexagonalni vzorkovaci miizka

Pro dalsi praci s digitadlnim obrazem je jesté tieba nadefinovat dilezitou vlastnost, a tou
je vzdalenost dvou obrazovych bodi udanymi soufadnicemi (x,y) a (i,j). Obecné je
vzdalenost dvou bodu je chapana, jako Euklidovska vzdalenost D, ktera je definovana
dle nésledujiciho vztahu:

Dp=(x—0)%+ (- N> (6)

3.2. Pfedzpracovani obrazu

Po tspésném ziskani obrazu a jeho digitalizaci je k dispozici digitalni obraz pozorované
scény. Obraz vSak mize byt zkreslen, diky zplsobu snimdni nebo nevhodnych
podminek pfi jeho pribéhu. Pokud je znam charakter zkresleni, je mozné tuto chybu
opravit pomoci korekei, které jsou jednou z metod predzpracovani obrazu. Existuje
velké mnozstvi dalSich metod, které usnadiiuji dalsi analyzu obsahu obrazu, identifikaci
objektll nebo jen zvyraznuji dilezité rysy obrazu pro snazs$i pozorovani clovékem.
Zékladni rozdéleni metod piedzpracovani obrazu:

e jasové transformace,
e geometrické transformace,
e filtrace a ostfeni.

Jsou zde zminény jen zakladni zplsoby predzpracovani obrazu, které zde budou blize
nastinény. Samoziejmé lze nalézt mnoho dalSich, jako jsou naptiklad metody
matematické morfologie (dilatace, eroze, otevieni atd.). [14]
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3.3. Segmentace

Jedna se o analyzu obrazu, kterd vede k nalezeni objektd v obraze. Za objekty se zde
povazuji €asti obrazu, které jsou bodem zajmu v dal$im pribéhu zpracovani. Cilem
segmentace je rozdéleni obrazu do ¢asti odpovidajici pfedmétiim ¢i oblastem realného
svéta. Vysledkem segmentace je soubor oblasti, které odpovidaji objektim ve vstupnim
obraze. Jednd se o tzv. kompletni segmentaci. Pokud ale oblasti neodpovidaji pfesné
objektim, tak tuto segmentaci nazyvame casteCnou. Kompletni segmentace obecné
vyuziva vyssi trovné zpracovani, ktera je zalozena na znalostech feseného problému.
Caste¢na segmentace je zaloZena na principu homogenity obrazovych vlastnosti (napf.
jas, barva) uvniti segmentu. [14]

Obr. 3.2: Piiklad segmentace obrazu

3.4. Popis obrazu

Ctvrtym krokem je popis obrazu nebo téZ popis nalezenych objektt z piedeslé
segmentace. Existuji dva zékladni zpisoby popisu. Jeden je zaloZen na kvantitativnim
pfistupu, coz znamena popis objektli pomoci souboru ¢iselnych charakteristik. Mohou
jimi byt napf. velikost objektu, kompaktnost apod. Druhy zptsob je kvalitativni pfistup,
ve kterém jsou popisovany relace mezi objekty a jejich tvarové vlastnosti. Zplsob
popisu se voli vzdy podle toho, k ¢emu bude dal vyuzit. Ve vétsiné piipada je tento
popis vstupni informaci pro rozpoznavani (klasifikaci) objekti. Vybér popisu je pak
zavisly na pouzitém rozpoznavacim algoritmu. [14]

3.5. Klasifikace

Finalnim krokem pfi zpracovani obrazu je klasifikace (rozpoznani) obrazu. Jedna se 0
zafazeni objektll nalezenych v obraze do skupiny pfedem zndmych tfid. Metody
klasifikace objekti 1ze rozdélit do dvou zakladnich skupin, které jsou uzce spjaty se
zpisobem popisu objektd. Jednd se o priznakové rozpozndvani a strukturdlni
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rozpoznavani. Piiznakové metody jsou zalozeny na principu vyuziti pfiznaki, coz je
skupina ¢iselnych charakteristik objektu. Uceni vlastniho klasifikatoru zde mliZze byt s
trénovaci mnozinou i bez ni, na principu shlukové analyzy. Strukturalni rozpoznavani
vyuziva jako vstupu kvalitativni popis objektl, kterym jsou piifazeny zdkladni
vlastnosti, jez objekt charakterizuji. Na tyto vlastnosti jsou pak aplikovany algoritmy
rozboru slova popisujiciho objekt a kontroly syntaxe pro definovanou gramatiku, jazyk
a abecedu. [14]
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4. Prakticka cast

V této kapitole se budeme zabyvat popisem aplikace. Hlavni podminkou aplikace je,
aby solarni panel byl umistén uprostied snimku, ktery bude nacten uzivatelem po
spusténi aplikace.

4.1. Volba programovaciho prostredi

Na pocatku praktické realizace bylo nutné zvolit programovaci prostiedi. V dnesni dobé
existuje celd fada rlznych prostiedkil, pomoci kterych je mozné efektivné zpracovavat
obraz. Lze vyuzivat programy od riznych firem (napi. Borland, Microsoft, ...), které
slouzi k programovani v jazyce C++ a v dne$ni dobé mohou byt rozsiteny 0 dalsi
knihovny pro préci s obrazem. Druhou skupinu tvofi univerzalni vypocetni programy,
mezi kterymi jsou ANSYS, MATLAB, LabVIEW a dalsi programy.

Pro vytvoreni aplikace bylo zvoleno programovaci prosttedi MATLAB (verze R2014b).

Vyhodou MATLABU je moznost implementace do programovaciho jazyku C, ktery v
dnesni dobé patii k nejznaméjsim programovacim jazykim. MATLAB je maticové
orientovany a ma implementovano mnoho operaci pro praci s maticemi, coz je pii
zpracovavani obrazu vyhodné. Hlavni ptednosti MATLABU je jeho rozsahla knihovna,
ktera je uréena pro zpracovavani obrazi a nazyva se Image Processing Toolbox. Image
Processing Toolbox obsahuje operace pro editaci, pifevody formatl, zobrazovani,
upravy, piedzpracovani, segmentaci, popis obrazu, atd. Podporuje hodn¢ grafickych
formata (bmp, cur, gif, jpg, pcx, png, tiff, ...), hodné typt datovych soubort (binarni,
indexované, Cernobilé obrazy, ...), apod. Dalsi vyhodou je moznost vzajemného
propojeni MATLABU s termovizni kamerou vyrobce FLIR, kterou byly pofizeny
snimky pro praktickou ¢ast bakalafské prace. Neposledni vyhodou je také dostupna
licence MATLABU pro studenty VUT v Brné.

4.2. Navrh GUI

Pro néavrh vlastniho programu bylo potieba zvazit, jakym zpisobem bude cely program
naimplementovan. Jednou z moznosti byla varianta vytvofeni skripti a ovladani
programu pomoci piikazového fadku MATLABU, ale vhodnéj$im a praktictéjSim
zpusobem by bylo vytvofeni samostatné spustitelné aplikace s vlastnim grafickym
uzivatelskym rozhranim (GUI).

Soucasti rozhrani aplikace jsou dvé obrazovky, které slouzi obecné k zobrazovani
riznych typt grafii a prub&hti. V naSem piipadé prvni obrazovka slouzi pro zobrazovani
nacteného snimku, a druhd slouzi pro nahled snimku po jeho prahovani a pak pro
nahled po vyhodnoceni snimku.

Dalsimi dulezitymi prvky jsou zapina¢ rezimu automatického prahovani a posuvnik
hodnoty prahovani, ktery slouzi pro nastaveni hodnoty prahovani nacteného snimku.
V piipad¢ zapnuti zapinace Se prahovani provadi automaticky, v opaéném piipad¢ je
uzivatel schopen samostatn¢ zvolit potfebnou hodnotu, podle niz bude prahovani
provedeno.
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Soucasti rozhrani jsou také dvé oblasti, do nichz uZivatel musi zapsat pocet ¢lanka v
fadku a v sloupci. Rovnéz je tam specialni pole pro zapis hodnoty rozdilu mezi stfedni
hodnotou pixeld celého panelu a stfedni hodnotou pixelit jednotlivého ¢lanku, podle
n¢hoz bude probihat vyhodnoceni snimku.

Nasleduje mnozstvi ovladacich tlacditek, které slouzi pro naéteni snimku, pro navrat k
vychozim nastavenim, K pfedzpracovani a vyhodnoceni snimku. Na vzhled vysledného
GUI se miizeme podivat na obrazku 4.1.

4. prog -
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Clear Automatické volba prahovani panelu a jednotiivého Elnku

Obr. 4.1: Nahled na GUI aplikace

4.3. Popis funkce aplikace

V této podkapitole se budeme zabyvat popisem jednotlivych funkei aplikace, které jiz
byly nastinény v radmci popisu GUI. Kazdé tlacitko v GUI ma v sobé urcitou funkci
aplikace. Jadrem celé aplikace je soubor prog.m, jehoz zaklad byl vygenerovan
MATLABEM spole¢né s vytvofenim GUI aplikace. Z hlavniho souboru jsou pak
pfipadné¢ volany dalsi m-soubory, které obsahuji skripty vykondvajici urcité
funkcionality. Spousténim souboru prog.m dojde také k zahajeni celé aplikace.

Nejprve bylo potteba provést inicializaci programu. Pro tento ucel je v souboru prog.m
funkce prog OpeningFcn, kterd je vygenerovdina MATLABEM, je zavolana a
provedena diive, neZz se aplikace objevi uzivatelovi. Do této funkce vypiSeme
inicializa¢ni piikazy, které slouzi pro znepiistupnéni vybranych prvkl a jejich funkei,
které na zacatku nemaji smysl pro pouziti. Jedna se o oblasti pro editaci poctu ¢lankd,
volby polohy panelu, zapina¢ rezimu automatického prahovani, posuvnik hodnoty
prahovani, tladitka pfedzpracovani a vyhodnoceni obrazu. Tyto oblasti nema smysl
pouzit, dokud nebude nacten snimek, kterym budou tyto funkce zpracovavany. Pro
tento Gcel pouzijeme piikaz ,,Set” pro nastaveni parametru ,,enable“ na hodnotu ,,0ff*,
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¢imz dojde k vypnuti objektu prvkt. Celkovy nahled na vySe popsané inicializa¢ni
ptikazy mizeme vidét v tomto kodu:

set
set

(handles.slider prah, "enable', 'off');
(handles.Prah, 'enable', 'off");

set (handles.Start, '"enable','off'");

set (handles.pocet rad, 'enable', 'off');
set (handles.pocet sloup, 'enable', 'off');
set (handles.prah button, 'enable', 'off');
set (handles.rozdil, 'enable',6 'off'");

set (handles.rozmisteni, 'enable','off');
set (handles.message, 'Visible', 'off')

4.4. Nacteni obrazu

Po spusténi GUI aplikace by uzivatel mé¢l provést jako prvni ukol: nateni snimku
solarniho panelu pro detekovani defekti.
Nacteni snimku do aplikace provedeme kliknutim na tla¢itko Open. Po kliknuti na toto

tlacitko dojde k zavolani funkce Open_Callback. Tato funkce je zavolana jakmile
nastane udalost stisknuti tlacitka a ma nasledujici podobu:

function Open Callback (hObject, eventdata, handles)

[filename, pathname] = uigetfile('*.*', 'Open file');
img = imread([pathname, filename]) ;
if isequal (img, 0)
return
end;

axes (handles.axesl) ;

imshow (img) ;

set (handles.Open, 'UserData’', img);

set (handles.Prah, "enable', 'on'");

set (handles.slider prah, 'enable','on');
set (handles.prah button, 'enable', 'on'");
set (handles.prah textl, 'String','0');

Po provedeni této funkce budou zptistupnéné nasledujici prvky: tlacitko pfedzpracovani
obrazu, zapina¢ reZimu automatického prahovani a posuvnik hodnoty prahovani.

4.5. Predzpracovani obrazu

Dalsi funkci je piedzpracovani obrazu dulezité pro doladéni snimku. Nasledné je
snimek upraven pomoci projekéni transformace a vyhodnocen z pohledu sledovanych
defekti.

Po stisku tlacitka Prahovani dojde k zavolani funkce Prah Callback. Tato funkce
nejdiiv provede nacteni snimku z pfedchoziho kroku a pak cely snimek ptevede
Z barevného modelu RGB do stupné Sedi. Dojde k odstranéni informace o barevném
tonu a sytosti pii zachovani jasu snimku. Tento pfechod (barva - Sed’) dostaneme
pomoci piikazu ,,rgb2gray*, ktery na vstupu dostane snimek z minulého kroku.

Nasleduje dalsi krok, ktery snimek zjednodusi. Tento krok je prahovani. Prahovani nebo
také anglicky tresholding, mizeme definovat jako nejjednodussi metodu segmentace
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obrazu, kterd je zalozena na hodnoceni jasu kazdého pixelu. Principem prahovani je
nalezeni tzv. prahu v histogramu, kde prahem rozumime takovou hodnotu, pro kterou
plati, Ze vSechny hodnoty jasu, nizsi jak prah, odpovidaji pozadi obrazu a vSechny
hodnoty, vyssi jak prah, odpovidaji popiedi obrazu. PouZitim prahovani dostaneme
obrazek, ktery obsahuje jen Cernou a bilou barvu, tedy takovy obrazek, ktery bude
reprezentovan body, nabyvajicimi pouze dvou hodnot O a 1.

Pted stisknutim tlacitka Prahovani uzivatel musi rozhodnout, jestli globalni prahova
hodnota bude vypocitana automaticky (musi zapnout polozku automatické hodnoty
prahovani) nebo tuto hodnotu zvoli sam (musi ruéné nastavit tuto hodnotu pomoci
posuvniku hodnoty prahovani). V pfipadé, pokud wuZzivatel nebude spokojeny
s vysledkem automatického prahovani, mize vypnout polozku automatické hodnoty
prahovani a nastavit tuto hodnotu pomoci posuvniku hodnoty prahovani. Prahem se
nazyva normalizovana hodnota intenzity, ktera se nachazi vrozsahu od O do 1.
V prvnim pfipadé budeme potiebovat funkci s ndzvem graytrash, ktera slouzi pro
vypocet globalni prahové hodnoty. Funkce ,,graythresh® vyuziva k nalezeni prahové
hodnoty Otsuho metodu a dostava na vstup nacteny obrazek. Tato vypocitana hodnota,
pomoci funkce graytrash, bude ulozena do proménné. Ve druhém piipadé hodnota
z posuvniku bude také ulozena do proménné. Poté ptichazi na tadu dalsi funkce s
nazvem ,,im2bw", ktera provede vlastni prahovani obrazku podle vypocitané ¢i zvolené
globalni prahové hodnoty. Ziskdme tedy binarni obrazek, ktery je reprezentovan pouze
hodnotami O a 1, tedy obrazek obsahujici pouze ¢ernou a bilou barvu. Takto upraveny
obrazek je uloZen a bude dale zpracovavan.
function Prah Callback (hObject, eventdata, handles)

img = get (handles.Open, 'UserData’);
I1 = rgb2gray(img);

[ymax, xmax] = size(Il);
n = fix(xmax*ymax*0.2);
if (get(handles.prah button, 'Value'))==1

level = graythresh(Il);
bwn = im2bw(I1l, level);
set (handles.prah textl, 'string', level)
set (handles.slider prah, 'value', level);
else
level = get(handles.slider prah, 'Value');
bwn = im2bw(I1l, level);
end;

Vysledek spravného provedeni této funkce je znazornén na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2: Ukazka prahovani snimku

Po provedeni této funkce bude zpfistupnéna oblast pro zapis hodnoty poctu ¢lankl v
radku.

4.6. Vyhodnoceni obrazku

Nésleduje dalsi funkce s ndzvem Start. Do této funkce patii nésledujici kroky: hledani
piimek omezujici tvar solarniho panelu na obrazu, vypocet rohovych bodi pro
geometrickou transformaci obrazu a vyhodnoceni z pohledu sledovanych defekti. Pied
spusténim této funkce uzivatel musi provést volbu polohy solarniho panelu.

4.6.1. Hledani primek omezujici tvar solarniho panelu

Pro hledani ptimek, které omezuji tvar solarniho panelu na obrazu a vypocet potiebnych
bodi pro geometrickou transformaci, byla vytvorena funkce [x1,y1,x2,y2,x3,y3,x4,y4] =
MNC(bwn). Vstupnim parametrem tohoto Skriptu je na$ zpracovavany snimek. Na
zacatku skriptu nejprve provedeme zjisténi a uloZeni rozméra obrazku a také inicializaci
potifebnych proménnych:

function [x1,vyl,x2,vy2,x3,y3,x4,yv4] = MNC (bwn)

$metoda nejmensSich ctvercu

[ymax, xmax] = size (bwn);

istartx = fix(xmax/2);

istarty = fix(ymax/2); Svypocet st¥edu snimku

x1l = istartx; x2 = istartx; x3 = istartx; x4 = istartx; x5 =
istartx;

yl = 1istarty; y2 = istarty; y3 = istarty; y4 = istarty; y5 =
istarty;

Pak nasleduje prvni cyklus, ktery slouzi ke zjisténi ¢erného prostoru na pravé strané
obrazku. Cyklus prochazi matici obrazku po fadku ze sttedového bodu na ose X a ze
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sttedového bodu s posunem nahoru o 10% velikosti osy Y a pracuje nasledujicim
zpisobem — zatimco se bude hodnota pixelu rovnat hodnoté ptedchoziho pixelu,
hodnota x se bude zvysSovat 0 1 pixel. Teprve az hodnoty pixeli budou odlisné, cyklus
skonci:

%hledani rovnice prave primky
yl = fix(ymax*0.4);

for 1 = istartx:xmax
if bwn(yl,i)~=bwn(yl,i-1)
x1l = 1i-1;
break;
end;
end;

Az ziskame prvni soufadnice hledaného bodu, zméni se pocatecni bod hledani na ose Y.
Kazdy stfedovy bod bude posunut o 5% velikosti osy Y dolt na rozdil od pfedchozi
hodnoty, coz to plati pro v§echny nasledujici body.

Takto ziskame 5 bodt, abychom mohli prolozit pfimku omezujici pravou stranu
solarniho panelu (viz obr. 4.3). Pro ziskani rovnice této piimky pouzijeme piikaz
,»polyfit“, ktery slouzi k ziskani rovnice ptimky metodou nejmensich ¢tverci:

X = [x1 x2 x3 x4 x5];

Y = [yl y2 y3 y4 y51;
primkaR = polyfit (X, Y, 1); S%vypocet rovnice pravé primky

Stejnym zplisobem ziskame rovnice levé piimky. Na rozdil od ptedchozich cykll pro
ziskani rovnice pravé ptimky, hodnota x se bude zmensovat o 1 pixel.

Pro ziskani bodl pro rovnice horni pfimky pouzijeme rovnice pravé a levé primky.
Nejprve vypocitame stied mezi t€émito pfimkami. Pak cyklus prochazi matici obrazku
nejdiiv po rovnici levé piimky S posunutim o 20% od pocate¢ni hodnoty stiedu mezi
ptimkami ze sttedového bodu na ose X.
b = fix((primkaR(2)/primkaR (1) +primkal (2)/primkaL (1)) /2); S%vypocet
st¥edu mezi primkami

%$hledani rovnice horni pfimky
for i = istarty:-1:1

if bwn(i,xl)~= bwn (i+l,x1)
x1 = round((i/primkaL(1))-b*0.8);
vyl = 1i;
break;
end;

end;

Pro nésledujici body plati, Ze vyhledavaci rovnice piimky bude mit na rozdil od
piedchozi hodnoty posunuti o 10% vic od pocatecni hodnoty stiedu mezi pfimkami.

X = [x1 x2 x3 x4 x5];
Y = [yl y2 y3 y4 y5I;
primkaU = polyfit (X, Y, 1); S%vypocet rovnice horni primky

Stejnym zplsobem ziskame rovnice dolni pfimky. Na rozdil od piedchozich cykli pro
ziskani rovnice horni pfimky, hodnota x v tomto cyklu se zmensuje o 1 pixel.

Grafické zndzornéni tohoto vypoctu je vidét na obrazku 4.3.
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Obr. 4.3: Grafické znazornéni hledani pfimek omezujici tvar solarniho panelu

Dale nasleduje vypocet rohovych boda solarniho panelu pomoci ziskanych rovnic

piimek:

$vypocet rohovych bodl

x1l =

yl
x2

y2
x3

y3
x4

yv4

(primkaD (2) -primkal (2)
= x1*primkal (1) +primkal (
= (primkaD (2) -primkaR (2)
= x2*primkaD (1) +primkaD (

)/ (primkal (1) -primkaD (1)) ;

2

)

2
= (primkaU(2)-primkalL (2))

2

)

2

(primkaR (1) -primkaD(1)) ;

(primkal (1) -primkaU(1l)) ;
= x3*primkal (1) +primkal ( ;
= (primkaU(2) -primkaR (2)

= x4*primkaR (1) +tprimkaR (

(primkaR (1) -primkaU(1l)) ;

4.6.2. Geometricka transformace snimku

V dal$im kroku probiha vypocet transforma¢ni matice pro geometrickou transformaci.

Jak je znamo, perspektivni transformace na roviné je definovana matici transformace
homogennich soufadnic.

11 Ay dy
P =|a;; ay dy (7)
P1 D2 S
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Tato matice se sklada z osmi prvkii (méfitka-otoCeni (a;;), posunu (d,,d,), perspektivy
(p1, p2) a jednoho métitkového koeficientu). Aby bylo mozné jednoznaéné definovat
tuto transformaci, musime mit osm rovnic spojujici tyto hodnoty. Ctyii body, z nichz
kazdy mé dvé soufadnice, urcuji praveé tyto rovnice, za predpokladu, ze jakékoliv tii z
nich se nenachazi na jedné piimce.

Mame ¢&tyfi body (x1,yl),...,(x4,y4) v soufadnicich vychoziho snimku. Ctvrty bod
vyjadiime jako linearni kombinaci prvnich tiech bodi:

X1 Xy X371 [4 X4
lyl Y2 }’3l' ul = lﬂl (8)
1 1 1 T 1

Resime tento systém a zapiSeme do transforma¢ni matice, ktera pievede (1,0,0) do
(x1,y1,1), (0,1,0) do (x2,y2,1), (0,0,1) do (x3,y3,1) a (1,1,1) do (x4,y4,1).

Axy  ux, TX3
A=|y1 Ky: Tysl (9)
A U T
Nyni zopakujeme tyto kroky pro soutadnice bodl v kone¢ném prostoru a ziskame
matici B v novych soufadnicich.
Ax; px, T'xg
B= |y, py, tys (10)

AI ‘Ll_, T’
Pak pozadovana transformacni matice bude vypadat:
T =A1B (11)

Matice A1 pievede pocateéni soufadnice bodii do dil¢ich fiktivnich bodt (1,0,0),
(0,1,0), (0,0,1) a (1,1,1), matice B ptevede je do pozadovanych hodnot.

Programovy kod pro vyse popsany vypocet:

A= [ x1 x2 x3
vl y2 y3
1 1 17;

ansl = [x4; vy4; 1];

a = Alansl;
for 1 = 1:3
for j = 1:3
A(j,1)= A(J,1)*a(i);

end;
end;
B = [xIn x2n x3n

yln y2n y3n

1 1 11;
ans2 = [x4n; yé4n; 1];
for 1 = 1:3

for 3 = 1:3

B(jll)= B(jll)*b(l)

end;

end;

34



Pro transformaci obrazu nejdiiv musime pouzit piikaz ,,maketform“ pro vytvoreni
struktury prostorové transformace. Dalsim krokem je pouziti prostorové transformace
obrazu pomoci piikazu ,,imtransform*:
t _proj=maketform('projective', T'");
I projective=imtransform(img, t proj,'UData', [l size(img, 2)1,
'VData', [1 size(img, 1)1, 'XData', [1 x dell], 'YData', 1
y del], 'Size', [y del*2 x del*2]); B

Vysledek provedené geometrické transformace je znazornén na obrazku 4.4.

(4 prog =

Podet Slankd v Podet Elanki v 9 Poloha solarniho
Fadku 4 sloupci panelu

Vertical v

T

Hodnota prahovéni 0592157 Prumérna hodnota pixell celého 204.083
panelu

Qeen = Start .
Provest prahovani 1 ’ Rozdil mez primérnymi
i pixell celého

Clear panelu a jednotlivého &lanku: 35

@ Automaticka volba prahovani
Obr. 4.4: Vysledek geometrické transformace
4.6.3. Detekovani defektu

Ziskany snimek po transformaci prevedeme z barevného modelu RGB do stupné Sedi
jiz znamym ptikazem ,,rgh2gray*“. Potom pfevedeme matici snimku z typu ,,unit8* do
typu ,,double” a vypocitame stfedni hodnotu pixelti celého snimku pomoci ptikazu
,mean®:

Igray=rgb2gray (I _projective);

Igrayl = double (Igray):;

stred=mean2 (Igray) ;
Ptevod do stupné Sedi potfebujeme pro snadnou detekci defektl. Jak jiz bylo zminé€no
V teoretické ¢asti, v piipadé, kdy solarni panel obsahuje vadny ¢lanek, 1ze ho pozorovat
termovizni kamerou. Tento vadny ¢lanek bude mit vyssi teplotu na rozdil od ostatnich
funkénich ¢lankt. Po pievodu termovizniho snimku do stupné Sedi lze jasné€ vidét, Ze
barva vadného ¢lanku, na rozdil od ostatnich funkénich ¢lankd, je skoro bila a tak tedy
hodnota pixelu vadného ¢lanku je vétsi neZ hodnota pixelu funkéniho ¢lanku. Bohuzel,
nelze jednoznaéné prevést hodnotu pixelu do hodnoty, ktera by odpovidala skute¢né
teploté, jelikoz se skala teplot nastavuje automaticky pii vytvofeni snimku termovizni
kamerou.
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4 Figure 2 - O X

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help N

DEEdS | M RAKRODEAL- 2| 0E8E =D
- >

gt
e 4

[X.Y]): [217 248]
Index: 152
[R,G,B]: [0.5961 0.5961 0.5961]

[X,Y]: [149 354]

Index: 236

[R,G,B]: [0.9255 0.9255 0.9255]
|

Obr. 4.5: Ukazka rozdilnych hodnot pixeli vadného a funkéniho ¢lanku, kde Index je
hodnota jednotlivého pixelu

Nacteme hodnoty poétu ¢lankt v fadku a sloupci a do proménnych Nradek a Nsloup
z oblasti, do kter¢ je zada uzivatel, a provedeme jejich pievod do typu double:

Nradek = get (handles.pocet rad, 'String');

Nradek = str2num(Nradek);
Nsloup = get (handles.pocet sloup, 'String');
Nsloup = str2num(Nsloup) ;

Déle provedeme vypocet délky a Sitky jednotlivého soldrniho ¢lanku fotovoltaického
panelu a nakreslime mtizku, kterd bude odpovidat rozmisténi jednotlivych ¢lanki na
snimku solarniho panelu, ktery byl ziskan po transformaci:

x_dc = (xmax-1)/Nradek; %zjisténi délky solarniho
¢lanku na ose X
y _sc = (ymax-1)/Nsloup; $zjidténi 8itky solarniho

¢lanku na ose Y
p = x_dc*y sc;
axes (handles.axes?) ;
imshow (Igray) ;
hold on
for i=1l:y sc:ymax
line([1 xmax], [i i], 'color', [0 O 0], 'LineWidth',1);
end
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for i=1l:x dc:xmax

line([i 1], [l ymax], 'color', [0 O 0], 'LineWidth',1);

end
hold off

[4] prog

Pocet Elanki v Pocet lanki v 3 Poloha solarniho
fadku = sloupci panelu

Vertical 2

Hodnota prahovéni 0.592157 Prumérna hodnota pixelli celého
panelu

Qe o Start oo
Provest prahovani 1 4 Rozdil mez prumérnymi

i pixell celého
Clear panelu a jednotlivého &lanku:

(® Automaticka volba prahovéni

Obr. 4.6: Nalozeni mtizky na ziskany snimek

204.083

35

Pak nasleduje cyklus, ktery slouzi ke zjiSténi stfedni hodnoty pixeld jednotlivého
solarniho ¢lanku. Cyklus prochazi matici obrazku po ¢lancich a vypocitava jejich
stfedni hodnotu pixeld. Pro lepsi znazornéni je stiedni hodnota pixeld uvedena
uprostied jednotlivého ¢lanku. Pak se provede porovnani stfedni hodnoty pixelil
jednotlivého ¢lanku se sttedni hodnotou pixeli celého panelu. Bude-li zjisténo, Ze rozdil
téchto hodnot piesahuje hodnotu, kterou uvedl uZivatel, bude jednotlivy c¢lanek
piebarven do Cervené barvy a nad snimkem se objevi nadpis ,,Byl detekovan defekt!*:

for i = 1:x dc: (xmax-x_dc)
for j = l:y sc:(ymax-y sc)
str = 0;
for k = 1i:(i+x _dc)

for 1 = j:(j+y_sc)
str = (Igrayl (fix(l),fix(k)))+str;
end;
end;
if ((str/p)-stred)>rozdil
set (handles.message, 'Visible', 'on')
hold on
rectangle('position', [1 J x dc y sc],
'facecolor','r")
hold off
end;
str_text = num2str (fix(str/p));
text (i+x _dc/4,j+y sc/2,str text, 'FontSize', 10)
end;
end;
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Poet &lanki v
Fadku

Open

Clear

Pocet lanki v
sloupci

9 Poloha solarniho .
panelu Vertical 1

194 | 192 | 189 | 171

204 | 208 | 203 | 188

209 | 215 | 210 | 193

214 | 221 | 215 | 197

216 | 222 | 218 | 200

213 | 223 | 218 | 199

207 | 221 | 220 | 203

209 | 226 | 225 | 208

| 212 | 229 | 222 | 199

Prumérna hodneta pixell celého
panelu
Rozdil mez primérnymi
i pixell celého
panelu a jednotlivého Elanku: 35

Hodnota prahovéni 0.592157 204.083

Start
4 »

(® Automatick volba prahovani

Obr. 4.7: Ukazka finalniho vysledku aplikace

| Provest prahovani

4.7. Vychozi nastaveni

Rozhodne-li se uzivatel provést novou analyzu snimku nebo bude chtit vratit ptivodni
stav aplikace, musi kliknout na tla¢itko Clear. Tehdy dojde k zavolani funkce

Clear_Callback.

Tato funkce je zavoldana jakmile nastane udalost stisknuti tlacitka a ma nasledujici

podobu:

handles
handles

cla
cla
set
set
set
set
set
set

.axesl, 'reset');
.axes2, 'reset');
handles.slider prah, 'Value',
handles.slider prah, 'enable',
handles.Prah, 'enable', "off'");
handles.Start, 'enable', '"off")
handles
handles
set (handles
set (handles

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
set (handles
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

.rozdil, 'enable', "off"
.rozdil, 'String', '35")
.pocet rad, 'String', "’
.pocet sloup, 'enable',
.pocet sloup, 'String’,
.prah button, 'Value',
.prah button, 'enable',
set (handles.prah textl, 'String','’
set (handles.message, 'Visible',
set (handles.str hodnota, 'String'
set (handles.pocet rad, 'String',
set (handles.pocet sloup, 'String'
set (handles.rozmisteni, 'Value',
set (handles.rozmisteni, 'enable',

set (handles
set (handles
set (handles
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0);
"off');

l

.pocet rad, 'enable', 'off");

)7

)7
'off");
')
0);
Toff');
0");

'off')
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1);
'off");



4.8. Vyhodnoceni termoviznich snimkii

[4] prog -
Poget &lankl v Poget &lénki v g Poloha solérniho -
fadku |2 sloupci panelu Horizontal v

Hodnota prahovani 0.389804 Prumérna hodnota pixell celého 72.8476
panelu

Qe Start S
| Provest prahovani 4 > Rozdil mez primérnymi
i pixell celého

Clear panelu a jednotlivého &lanku: 35

(O Automaticka volba prahovéni

r

Obr. 4.8: Vyhodnoceni snimku solarniho panelu neobsahujici zadné defekty

[4 prog -
Podet Zlankd v Poet &lanki v Poloha solérniho - A
i 9 wowps | |5 panciy | Horizontal v Byl detekovan defekt!

Hodnota prahovéni 0.472535 Prumérna hodnota pixell celého 104.988
o panelu
= [ o Start iy
Provest prahovani 4 » Rozdil mez primérnymi
i pixell celého

Clear panelu a jednotlivého Elanku: 40

(O Automaticka volba prahovani

Obr. 4.9: Vyhodnoceni snimku solarniho panelu obsahujici defekt (Horké misto)
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[4] prog
Podet &lankd v Podet Slanki v | Poloha solérniho |~ A 1
s e E oonely | Vertical ~ Byl detekovan defekt!

li‘ Hodnota prahovani  0.492353 Prumérna hodp:ﬁt:hpkelu celého 169.106

Open o] Start e

— ' | Provest prahovani ‘ < | j Rozdil mez primérnymi

i pixell celého
panelu a jednotlivého Elanku: ‘ 35 ‘
L= |

‘ L (O Automaticka volba prahovani

Obr. 4.10: Vyhodnoceni snimku solarniho panelu obsahujici odraz slunce

4] prog
Podet Slanki v [ Podet &lanki v Poloha solarniho : 1 - 1
] s I ooy |Vertical vl Byl detekovan defekt!
e Hodnota prahovéni 0.443137 Pruméma hodnol;upb(elu celého 140.007
pan

Open T | Start A

. | Provest prahovani ‘ 1 4 Rozdi mez pn'npemyml

i pixeld celého
panelu a jednotlivého Elanku: ‘ 30 ‘
L |

|

‘ Ceor (®) Automatick volba prahovani

Obr. 4.11: Vyhodnoceni snimku solarniho panelu obsahujici defekt (Horké misto)
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Z.avér

V teoretické Casti prace jsou rozebrany principy c¢innosti solarnich ¢lanki, metody
detekce defektt ovliviigjicich jejich kvalitu, véetné metody termovize, ktera je
nejpouzivanéjsi a nejrychlejsi diagnostickou metodou bezkontaktniho métfeni. Také byl
proveden zékladni rozbor zpracovani obrazu.

Hlavnim cilem této bakalaiské prace bylo vytvofeni softwaru, s jehoZz pomoci je
umoznéno vyhodnoceni termoviznich snimki fotovoltaickych paneld. Tento software se
podafilo vytvofit a kompletné zprovoznit s vyuZitim programu MATLAB (verze
R2014b). Bylo k nému vytvoreno také uzivatelské rozhrani (GUI), pomoci kterého
muze uzivatel pohodIné provadét analyzu termoviznich snimkd.

Hlavni princip algoritmu spoc¢iva ve spravné nastavené hodnoté prahovani pro ziskani
potiebného kontury fotovoltaického panelu. Déle nésleduje vypocet rohovych bodi,
které ziskdvame pomoci metody nejmenSich ¢tvercl. Diky témto bodim, jsme schopni
provést geometrickou transformaci snimku, abychom ziskali obraz jednotlivého panelu.
Potom nakreslime miizku, kterd nam ukaze panel po jednotlivych ¢lancich. Dale se
provede porovnani mezi stfedni hodnotou pixelti celého panelu a stiedni hodnotou
pixelll jednotlivého solarniho ¢lanku. Jakmile rozdil téchto hodnot bude piekrocen
hodnotou uvedenou uzivatelem, bude tento solarni ¢lanek oznacen za vadny.

Funkc¢nost aplikace byla otestovana fadoveé na 30 snimcich s riznymi defekty. Pokud je
dodrzen postup pii spusténi aplikace a spravné zvolena hodnota prahovani, da se fict, ze
aplikace funguje velice dobie. Jestlize se objevi odraz na solarnim panelu, budou ¢lanky
na tomto snimku také detekovany jako vadné, jelikoz se jednd o nerovnomérné
rozlozeni teplot na solarnim panelu. Proto doporucujeme, aby uzivatel provedl po
analyze také vizualni kontrolu snimku na vyskyt defektl. Proto, aby funkcnost aplikace
byla co nejlepsi, je tfeba mit k dispozici snimky ve vysoké kvalit¢ a dostatecném
rozliSeni.

V budoucnu tuto aplikaci 1ze rozsifit o moznost propojeni s videem, které by mohlo byt
nasnimano z dronu. Takovym zpisobem by proces vyhodnocovani fotovoltaickych
panelii pomoci termovize byl mnohem rychlej$im.
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Seznam symbolu

Symbol | Jednotka Nazev veli¢iny

Rp Q Paralelni odpor

Re Q Z3téZ solarniho ¢lanku

Rs Q Sériovy odpor
J A.mm2 | Proudova hustota
Jp A.mm? | Proudova hustota dér
Jn A.mm? | Proudova hustota elektronu

Dy m?s? Difuzni koeficient dér

Dn m?s Difazni koeficient elektrond

Npo m3 Koncentrace elektronti v polovodic¢i v rovnovdzném stavu
Pro m3 Koncentrace dér v polovodici v rovnovazném stavu
k JK? Boltzmanova konstanta
T ‘K Teplota
ni m3 Koncentrace nosicli v rovnovdzném stavu

Tsc us Efektivni doba Zivota nosicu
Isc A Proud nakratko

Uoc Vv Napéti naprazdno

l4s0 A Proud pfi napéti 450 mV

FF [-] Cinitel napInéni

w W.m? | Radiagni tok jednotkou plochy
€ [-] Emisivita
o W.m2K* | Stephanova-Boltzmannova konstanta

Amax nm VInova délka maxima spektralni hustoty vyzarovani
b K.mm | Wienova konstanta

De m Euklidovska vzdalenost

Wisi eV Sitka zakdzaného pasu (kfemik)
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Seznam zKkratek

Zkratka |Popis

MPP Maximum Power Point

LBIC Light Beam Induced Current
PID Potential Induced Degradation
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Seznam priloh

Ptilohou prace je CD s elektronickou verzi bakalafské prace. Na piilozeném CD dale
naleznete:
= Aplikace

* Vybrané testovaci termovizni snimky
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