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Abstrakt:

Tato prace se zabyva diagnostikou defektd solarnich ¢&lankd pomoci
nedestruktivnich metod. Defekty jsou detekovany metodami elektroluminiscence a
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pracuji.

Abstract:

This work deals with determination defects in solar cells using non-destructive
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more objective results thanks to simulated operation conditions.
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Uvod

Ziskavani elektrické energie pfimo ze slunecniho zareni je z hlediska zivotniho
prostfedi nejCistSim a nejSetrnéjSim zpusobem jeji vyroby. Solarni ¢lanky, jako prvky
pro preménu energie Slunce na elektrickou energii, se zacCaly ve vétSi mife vyuzivat
v padesatych letech 20. stoleti, kdy se podafilo vyrobit Clanky o dostateCném vykonu.
Pro svoji vysokou cenu bylo jejich uplatnéni mozné jen ve vesmirném programu. Po
rozSifeni ve vesmiru se o vyvoj solarnich ¢lanka zac€alo zajimat vice firem. Jejich
cilem bylo rozSifeni pouziti na Zemi. Velky rozvoj pfiSel kolem roku 1973, kdy byla
celosvétova ropna krize.

Uginnost pfemény slunedniho zafeni na elektfinu umozfiuje ziskat se
soucasnymi solarnimi systémy z jednoho metru aktivni plochy az 110 kWh elektrické
energie za rok. Zatimco v mnoha aplikacich na odlehlych mistech bez pfipojeni
k elektrorozvodné siti je fotovoltaika technicky i ekonomicky vyhodnéjsi feSeni ve
srovnani se stavajicimi klasickymi zdroji, pfi dodavce do sité je elektricka energie z
fotovoltaickych systému stale jeSté drazsi.

Pro hromadnou vyrobu solarnich ¢lankl se pouziva pfedevsim kiemik, pfestoze
podobnymi vlastnostmi se vyznacuje vétSina polovodicu. Je vhodny zejména z toho
dlvodu, Ze je snadno dostupny, asi 1/3 zemské kary tvofi SiO, je lehce tavitelny a
lehce krystalizuje. V neposledni fadé hraje také velkou roli to, Zze se vyznacuje
dostateCnou pevnosti, dobrou zpracovatelnosti a Ze neni toxicky.

Existuje vSak dostatek divodu, pro€ vyvijet usili o dalSi rozvoj fotovoltaiky.
Vyspélé zemé svéta vice Ci méné intenzivné podporuji nejen rozvoj fotovoltaiky, ale i
ostatnich obnovitelnych zdroji energie, jako strategického prostfedku pro zajisténi
kontinuity energetickych zdroji v ¢asovém horizontu do roku 2050. Fotovoltaika
nabizi Casové neomezenou moznost vyroby elektrické energie. Technologie
vyuzivajici sluneéni zareni ma teoreticky neomezeny rustovy potencial. Fotovoltaika
by se méla stat vyznamnym prvkem trvale udrzitelného energetického systému s
minimalnim dopadem na Zivotni prostredi.



1 Historie

Historie solarniho Clanku se zacala datovat uz roku 1839, kdy francouzsky
experimentalni fyzik Alexandre Edmund Becquerel, pfi pokusech se dvéma kovovymi
elektrodami umisténymi v elektrovodném roztoku zjistil, Ze pfi osviceni zafizeni
vzrostlo na elektrodach napéti. Fotovoltaicky jev tak byl diky nému na svété. V roce
1877 byl objeven fotovoltaicky efekt na selenu a byl vyroben prvni solarni ¢lanek.
Dulezitym krokem v historii fotovoltaiky byl objev zpusobu rastu monokrystalu
kfemiku polskym védcem Czochralskym v roce 1918. PfestoZe byl fotovoltaicky efekt
postupné objeven i u jinych prvkd, sulfit kadmia nebo oxid médi, kfemik se postupem
Casu ukazal jako nejvyhodnéjSi. Za vynalezce kiemikového solarniho cClanku byva
oznaCtovan Ameri¢an Russel Ohl, stalo se tak v roce 1941. Patent na ,pfevadéc
solarni energie" vSak nakonec dostali D. M. Chapin, C. S. Fuller a G. L. Pearson
v roce 1954, ktefi pozdéji pfedvedli kiemikové solarni ¢lanky s 4,5 % a pozdéji 6 %
ucinnosti.

VyraznéjSi rozvoj fotovoltaiky pfichazi v Sedesatych letech jak jinak nez s
nastupem kosmického vyzkumu. Solarni ¢lanky v té dobé zacaly slouzit jako vyhodny
zdroj energie pro vesmirné druzice. Celosvétova ropna krize vroce 1973 pak
nastartovala rozsahly vyzkum fotovoltaické pfemény slunecni energie v energii
elektrickou jako potencialniho zdroje nejCistSi energie pro celou Zemi. V souCasné
dobé jsou jiz technicka feSeni pro vyuziti sluneéni energie k vyrobé elektrické energie
k dispozici v uspokojivé podobé. U&innost pfemény sluneéniho zafeni na elektfinu se
v soucCasnosti pohybuje v rozmezi mezi 10 a 15 %.

1.1  Vyvoj fotovoltaiky v Ceské republice

V prubéhu posledni dekady 20. stoleti bylo vyuzivani fotovoltaickych systému v
Ceské republice spise sporadické. Praktické aplikace byly téméF vyhradné zaméreny
na malé ostrovni systémy pro nezavislé napajeni objektl a zafizeni v lokalitach bez
pfipojeni k rozvodné siti. Jednalo se vesmés o soukromé rekreacni chaty, ve kterych
fotovoltaicky systém poskytuje moznost napajet osvétleni a drobné elektrické
spotfebiCe. Systém je v takovém pfipadé sestaven vétSinou z jednoho solarniho
panelu (10-100 W), akumulatorové baterie a regulatoru dobijeni. V nékterych
pfipadech byva systém doplnén stfidaCem, ktery umoznuje pfipojit i bézné sitové
spotiebiCe. VétSi aplikaci tohoto charakteru je napfiklad fotovoltaicky systém s
vykonem 370 W pro napajeni osvétleni horské chaty.

Na ulicich nékterych mést (napf. Brno a Ostrava) byly nainstalovany parkovaci
automaty napajené z malych solarnich paneld. V nékolika malo pfipadech byly
solarni panely pouzity pro napajeni méficich, registraCnich a komunikacnich zafizeni
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instalovanych v terénu, kde se moznost pfivedeni elektrické sité jevila velmi
problematickou, az takfka nemoznou.

Velmi pozvolna se objevovaly systémy s pfipojenim na rozvodnou sit. Prvnim
vétSim systémem byla fotovoltaicka elektrarna na vrcholu hory Mraveneénik v
Jesenikach. Volné stojici elektrarnu s vykonem 10 kW financovala v roce 1998
spoleénost CEZ, a. s. Po problémech souvisejicich s jeji odlehlosti se vlastnik
rozhodl elektrarnu prestéhovat k informaénimu centru ujaderné elektrarny
Dukovany.

Na nové budové vedeni spoleCnosti Prazska energetika, a.s., v Praze ve
VrSovicich byl v roce 2001 spustén do provozu demonstraéni fotovoltaicky systém s
moznosti srovnat chovani solarnich panell za riznych podminek — orientace, sklon a
zastinéni. Souhrnny instalovany vykon solarnich panelu je 2,55 kW.

Od roku 2000 pak nastava nova faze vyvoje fotovoltaiky v Ceské republice.
Postupné jsou statni spravou a mistni samospravou zavadény podpulrné nastroje na
podporu fotovoltaiky, a to jak podpora demonstracnich projektu, tak podpora vyvoje a
vyzkumu. Nicméné zatim jeSté neni jasné definovany program rozvoje s méfitelnym
cilem. Soucasné aktivity vyplyvajici ze stavajicich podpor maji demonstraéni
charakter s cilem zvysit povédomi o fotovoltaice.

Od roku 2003 byly Statnim fondem zivotniho prostfedi poskytovany 30 % dotace
na instalace FVS pro privatni i pravnické osoby. Pobidka k instalacim je navic
podpofena zvySenou vykupni sazbou za dodanou elektrickou energii do sité a to ve
vySi az 13 KE/kWh .

Do roku 2006 se instalovany vykon fotovoltaickych elektraren pohyboval kolem 1
MWp o coz se nejvice zaslouzil projekt "Slunce do Skol". Vroce 2007 vzrostl
instalovany vykon na 5,3 MWp. NejvétSi rozvoj fotovoltaickych elektraren nastal
v roce 2008, kdy jejich instalovany vykon prekrocil 50 MWp. Na konci roku 2009 byl
instalovany vykon 411 MWp. Za tento boom muze predevSim podpora ze strany
statu, ktery si ale uvédomil, Ze tato podpora byla nastavena nerovnovazné. Zatimco
solarni energie pokryva 7 % celkové vyroby z obnovitelnych zdrojli, spotfebuje pfitom
kolem 40 % prostfedku. Proto vlada schvalila, Zze od roku 2011 bude moci sniZzovat
vykupni ceny solarni energie vice nez o 5 % ro¢né.
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2 Zakladni principy fotovoltaické premény energie

K fotovoltaické pfeméné energie elektromagnetického zafeni na energii
elektrickou dochazi v polovodi€ovych solarnich €lancich. NejbéznéjSi jsou solarni
clanky na bazi krystalického kfemiku.

Podle typu nosi¢e naboje délime polovodi¢e na vlastni (intrinsické) a pfimésoveé.
Pfimésové polovodice mohou byt typu N (majoritnimi nosi€i naboje jsou elektrony)
nebo typu P (majoritnimi nosici jsou diry, které se chovaji jako Castice s kladnym
nabojem).

Kfemik (atom Si) obsahuje 14 elektrond, ma krystalovou strukturu diamantu,
takze kazdy atom Si je obklopen &tyfmi nejblizSimi sousedy. Posledni Ctyfi elektrony
(valencni) vytvareji s témito sousedy kovalentni vazby. Energie volného elektronu,
ktery nepodléha pusobeni zadnych sil, mize nabyvat libovolnych hodnot. Naproti
tomu energie elektronu v krystalu kiemiku nabyva pouze urcitych hodnot v dusledku
pohybu v poli periodického potencialu. Tyto hladiny energie jsou rozdéleny do pasl
nazyvanych "pasy dovolenych energii". Pasy dovolenych energii jsou oddéleny "pasy
zakazanych energii".

Dulezitou roli hraji tyto pasy: valen¢ni pas (za velmi nizkych teplot posledni
obsazeny), posledni zakazany pas a vodivostni pas (za velmi nizkych teplot prvni
neobsazeny). Valenéni pas se sklada z energetickych stavu valenénich elektrona.
Protoze téchto stavu je stejny poclet jako valen&nich elektront v celém krystalu,
budou za velmi nizkych teplot vSechny obsazené. Po valenénim pasu nasleduje pas
zakazanych energii, tzn., Ze zadny elektron nemuze mit energii odpovidajici stavu v
tomto pasu. Dale nasleduje pas vodivostni, jehoZz stavy za velmi nizkych teplot
nejsou obsazené. Uvnitf past dovolenych energii jsou rozdily mezi jednotlivymi
energetickymi hladinami neméritelné malé. [2]

K fotovoltaické pfeméné dochazi v polovodi¢ovych solarnich ¢lancich, kde se
energie dopadajicich fotond méni na elektrickou energii. Jedna se v podstaté o
velkoploSnou diodu, pfechod PN je orientovan kolmo k Celni ploSe mezi pfedni a
zadni stranou. Pokud na solarni ¢lanek dopadaji fotony s vétsi energii, nez jaka
odpovida Sifce zakazaného pasu, tyto fotony generuji pary elektron - dira. Tak
odevzdavaji svou energii a pohlcuji se. Pfipadny pfebytek energie vétSinou predaji
kmitim mfizky a tak ho pfeméni v teplo, coz vede k ohfevu materialu polovodice.
Pary elektron - dira generované v oblasti pfechodu PN jsou od sebe oddéleny
elektrickym polem E mezi vazanymi prostorovymi naboji, diry jsou urychleny ve
sméru pole, elektrony opacné. Mezi opacnymi poly solarniho ¢lanku se objevi
elektrické napéti a po zapojeni do elektrického obvodu teCe obvodem stejnosmérny
elektricky proud. Schematické znazornéni funkce solarniho ¢lanku mazeme vidét na
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obr. 1. Solarni Clanek se tak stava zdrojem elektrické energie. Ve tmé se Clanek
chova jako polovodi¢ova dioda.

predni kontakt

kremik typu N

3
;»

zadni kontakt PN piechod

kiemik typu P

Obr. 1 Schematické znazornéni funkce solarniho ¢lanku

Na obr. 2 je znazornén pasovy model pfi osvétleni solarniho ¢lanku, ktery neni
zapojen v elektrickém obvodu. Dopadajici fotony porusi rovnovahu nebo lépe fe€eno
ustavi jinou rovnovahu. Zvysi se generace paru elektron - dira, v oblasti pfechodu
jsou generované elektrony a diry jsou urychlovany v elektrickém poli E ve sméru
Sipek (v zavérném sméru to odpovida proudu tekoucimu zdrojem od zaporného polu
ke kladnému), strana typu P se nabiji kladné a strana typu N se nabiji zaporné.

Potencialova bariéra Up se snizi, Fermiho hladiny v oblastech typu P a typu N se
rozdéli, a rozdil mezi nimi odpovida fotovoltaickému napéti Up, které je rovnéz
vyznaceno. Toto napéti mize maximalné odpovidat vyrovnani puvodniho zakfiveni
pasu, coz u kiemikovych solarnich €lankd byva kolem Up = 0,6 V. DalSi zvySeni
intenzity ozafeni C&lanku uz fotovoltaické napéti naprazdno nezvySi, nebot
fotovoltaické napéti se vykompenzuje s opaénym napétim prostorovych naboju na
pfechodu PN a uz nedochazi k oddélovani sméru pohybu generovanych elektronl a
dér v oblasti pfechodu PN.

Problém Ize chapat i tak, Ze snizeni potencialové bariéry Up pfi osvétleni vede ke
zvySeni rekombinacéniho toku elektron do polovodie typu P a rekombinaéniho toku
dér opacné, a tak se kompenzuje zvySeni difuzniho proudu v disledku oddélovani
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generovanych elektroni a dér v elektrickém poli E mezi vazanymi prostorovymi
naboji v oblasti pfechodu PN. Vzniklé fotovoltaické napéti se tak podili na ustaveni
nové rovnovahy.

"
w
hv = AEg
I © =
Ec}
O j: e(Ud-Up)
Efn |- - S N - D— -
Etp EH & | eup
ol _"___E]_é‘g AEg
& Il
’
—»
X

Obr. 2 Model energetickych hladin PV &lanku a fotovoltaické pfemény energie [1]

Zapojime-li osvétleny solarni ¢lanek do elektrického obvodu, vodivé spojeni obou
poll znamena snizeni fotovoltaického napéti (v tomto pfipadé elektromotorického
napéti zdroje) a tim i zménu v zakfiveni pasu vedouci k opétovnému zvyseni
potencialové bariéry Up — Up. Tim se snizi rekombinacni proud a pfevladne termalni
proud v dusledku oddélovani generovanych elektront a dér v elektrickém poli E mezi
vazanymi prostorovymi naboji. Soucet obou proudud tedy uz nebude nulovy a
vysledny proud bude dodavan do elektrického obvodu solarnim ¢&lankem jakozto
zdrojem.

Protoze Sitka zakazaného pasu krystalického kfemiku je AEg = 1,1 eV, jsou
krystalické kfemikové solarni ¢lanky citlivé na fotony viditelného a blizkého
infraCerveného zafeni s vinovymi délkami kratSimi nez zhruba A < 1100 nm. Na obr.
3. je spektrum slunec¢niho zafeni po pridchodu atmosférou s vyznacenim vinovych
délek a energii fotond i s vyznaCenim S8itky zakazaného pasu kiemiku neboli
absorp¢ni hrany.
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Obr. 3 Spektrum slunecniho zafeni po prichodu atmosférou s vyznacenim vinovych
délek a energii fotonl i s vyznacenim Sifky zakazaného pasu. Pro nazornost je
vyznacena i typicka citlivost kiemikového PV &lanku [2]

Na obr. 4 jsou voltampérové charakteristiky osvétleného solarniho ¢lanku na bazi
krystalického kfemiku zapojeného do elektrického obvodu. Jednotlivé kFivky
odpovidaji riznym intenzitam osvétleni. PrusecCiky kfivek se svislou osou udavaji
proud nakratko, odpovidaji tedy "nulovému" odporu ve vnéjSim obvodu neboli
zkratovani obou polu solarniho ¢lanku. Roste-li odpor zatéze, pohybujeme se od
téchto bodu po kfivkach smérem rostouciho napéti (doprava). Pruseciky kfivek s
vodorovnou osou udavaji napéti naprazdno, odpovidaji tedy "nekone¢nému" odporu
ve vnéjSim obvodu neboli rozpojeni obvodu. Optimalni zatéz solarniho ¢lanku ma
takovy odpor, pfi kterém pracovni bod lezi v tom bodé volt-ampérové charakteristiky,
ve kterém soucCin napéti a proudu ma nejvétsi hodnotu. Tehdy c¢lanek poskytuje
maximalni mozny vykon.
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Obr. 4 Voltampérové charakteristiky osvétleného solarniho ¢lanku pfi riznych
intenzitach osvétleni a pfi konstantni teploté t = 50°C

&q
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Obr. 5 Voltampérové charakteristiky osvétleného solarniho ¢lanku na bazi
krystalického kifemiku pfi riznych teplotach pfi konstantni intenzité osvétleni | =
1000W/m?[2]
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Obr. 5 ukazuje, jak se voltampérové charakteristiky osvétleného solarniho ¢lanku
na bazi krystalického kfemiku méni s teplotou pfi konstantni intenzité osvétleni. Je
vidét, Ze s rostouci teplotou roste proud nakratko, ale klesa napéti naprazdno. Pfi
rostouci teploté klesa maximalni vykon dodavany ¢lankem pfi konstantni intenzité
osveétleni, a tak klesa i u€innost fotovoltaické pfemény energie. [2]

2.1 Nahradni model solarniho ¢lanku
Solarni ¢lanek mizZeme popsat pomoci vlastnosti klasického PN pfechodu a
nahradniho zapojeni

U,

Obr. 6 Nahradni model solarniho ¢lanku

Solarni ¢lanek Ize popsat pomoci vztahu pro vypocet celkové hustoty proudu J,
stejné jako klasicky PN prechod,

D D =
J=Jn+Jp=q[—”-npo+—p-pNoj-(ekT ~1) (1)
L, L|O
kde Jna Jpje proudova hustota elektront a dér,

Dn a Dpjsou difuzni koeficienty elektron( a dér,

L, a L, je difuzni délka elektronu a dér,

Npo @ Pno je koncentrace elektronl a dér v polovodici v rovnovazném vztahu.

Tento vztah obvykle oznaCujeme jako jednodiodovy model solarniho clanku.
Ovsem tento vztah zanedbava Sitku depleti¢ni vrstvy PN pfechodu. Musime tedy
uvazovat tepelnou generaci pard, elektron — dira, v této oblasti a proto musime vztah
(1) rozsifit na vztah (2), ktery je obvykle oznaCovan jako dvoudiodovy model
solarniho ¢lanku.

D av au
J=q- D, n P _niz.ekT +ﬂ.e2w 2)
L, Ppo LpnNo Tsc

Generacné — rekombinacni slozka proudu se vSak uplatriuje pfi malych napétich.
Pfi vy8Sich napétich se projevuje prakticky pouze difuzni slozka proudu. [10]
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2.2 Generace a rekombinace
Kazdy fyzikalni systém ma snahu vracet se do rovnovazného stavu. Stejné je to i
v polovodi€i, v kterém doslo k naruseni rovnovaznych koncentraci elektront a dér.
Pasobenim vnéjsich vlivi mize dojit ke zvySeni generace para elektron - dira. Podle
toho o jaky typ vnéjSiho pusobeni se jedna, mluvime o generaci fotoelektrické
(vlivem dopadu zareni), termické (vlivem lokalniho zahfati) a injekci (vlivem injekce
nosicu z kontaktu €i pfechodu). Vysledkem je poruseni termodynamické rovnovahy,
pro kterou plati vztah no.po = ni? a vznik tzv. nadbyteénych nosi¢d naboje An a Ap,
které maji snahu rekombinovat a vracet tak polovodi¢ zpét do rovnovazného stavu.

Rozeznavame tfi druhy rekombinace:

1. primou (mezipasovou) rekombinaci, tj. pfimy pfrestup elektronu z vodivostniho do
valenéniho pasu, elektron ztraci ionizaéni energii naraz. Podle typu uvolnéné energie
rozliSujeme:
e zarivou (fotonovou) rekombinaci — pfi pfechodu se generuje foton,
e nezafivou (fotonovou) rekombinaci — pfi nezafivé rekombinaci dopadajici foton
predava svoiji energii krystalové mfizce,
e narazovou neboli Augerovu rekombinaci - srazka tfi nosi€d, z nichz dva
rekombinuji a souCasné odevzdaji energii tfetimu, ktery pFfejde na vySSi
energetickou hladinu;

2. nepfimou (postupnou) rekombinaci, ktera se uskute€nuje pres hladiny defektl
nebo pfimési (nazyvame je rekombinaéni centra nebo pasti) uvnitf zakazaného pasu
a opét muze nastat rekombinace zafiva, nezafiva a narazova;

3. povrchovou rekombinaci, coz je nepfima rekombinace, ktera nastane u povrchu
polovodice. [4]

Rekombinuje-li elektron s dirou, odevzdava energii zhruba rovnu Sifce
zakazaného pasu. Injekci majoritnich nosi¢u do polovodi€e opacné vodivosti pfi
pfilozeni napéti na PN pfechod v propustném sméru se zvysSi pravdépodobnost
rekombinace a Casto k ni dochazi. Pfi rekombinaci kazdého paru elektron — dira se
uvolni urcité kvantum energie, které se muze bud vyzafit mimo krystal, nebo byt
absorbovano v krystalové mfiZzce, coz se projevi zvySujici se teplotou krystalu.
Pravdépodobnost zafivé rekombinace roste se zvétSujici se Sitkou zakazaného
pasu. [4]
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3 Materialy pro solarni €lanky

Solarni ¢lanky jsou vyrabény pfedevsim z polovodiCovych materialu specialné
upravenych k vyuZziti vnitfniho fotovoltaického jevu. O vhodnosti polovodi¢ového
materialu rozhoduje Siftka zakazaného pasu energii pro dany material. Tato hodnota
by méla lezet v rozmezi od 1,1 eV do 1,7 eV. [11] VyzZaduje se také, aby se pouzité
materialy vyznaCovaly dlouhou dobou Zivota a vysokou pohyblivosti minoritnich
nosica naboje.

Z technologického pohledu se nejvice vyuzivaji tfi materialy, které se chovaji jako
polovodice:

e kiemik

e arsenid galia

¢ sulfid kademnaty

3.1 Kremik
Dnes je to nejvice pouzivany material pro vyrobu solarnich ¢lanka. Vyuzivaji se
tfi druhy kfemiku — polykrystalicky a monokrystalicky a amorfni na bazi tenkych
vrstev. Kifemik ma nékolik vyhod: je hojné zastoupeny v zemské kire, pfedevsim ve
formé oxidu kfemicitého SiO,, proto ho mizeme relativné snadno a levné ziskat, dale
neohrozuje zivotni prostfedi a je to jeden s nejvice prozkoumanych polovodi¢ovych
materiald.

3.1.1 Monokrystalicky kfemik (Si-mono)

Monokrystalicky kfemik ziskavame pomoci Czochralského metody. U této
metody se kusovym polykrystalickym krfemikem naplni kelimek z nejCistSiho
kifiemenného skla. V peci je zahfivam a po jeho roztaveni se pfivede do kontaktu
s oCkovacim kfemikovym krystalem, na jehoZ konci tuhne a tento krystal roste.
Ockovaci krystal je tazen svisle vzhlru pfi sou€asném otaceni kolem svislé osy.
Touto metodou bohuzel nepfipravime dokonale Cisty monokrystal, protoze je zde
nevyhnutelny kontakt kfemikové taveniny s kfemennym sklem kelimku a tim se
dostavaji do monokrystalu elektricky aktivni necistoty, dale pfi této metodé vznikaji
bodové defekty mfizky a jejich shluky. Posledni Casti této metody je rozfezani
krystalu dratovou pilou na tloustky 200 — 300 pm.

DalSi metody pro vyrobu monokrystalického kfemiku jsou:

e metoda zonoveho taveni

e dotovani
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Pro vyrobu solarnich ¢lankd musime pouzit co nejcist8i kiemik. BohuZzel €isténi
kifemiku je velmi drahé, coz zpUsobuje vysokou cenu téchto ¢lanku. Pro jejich vyrobu
muzeme pouzit i znecistény kiemik, ktery ma nevhodné vilastnosti. Ve znecisténém
kfemiku jsou necistoty velmi drobné a jsou rozptylené po celém objektu. Elektrony a
fotony poté do nich narazi a snizuje se ucinnost ¢lanku a tim i jejich vykon. Postup
pro vyuziti Spinavého kiemiku se zaklada na tom, Ze necista kfiemikova tavenina se
ochlazuje velmi pomalu. Tim se docili toho, Ze necistoty vykrystalizuji ve vétSich
kusech a nejsou tudiz roztrouseny tak husté po objemu. To umozni lepsi priichod
elektrond a fotonl. PFfi pomalém ochlazovani také vznikaji vétSi krystaly kiemiku,
¢imz se také zvySuje ucinnost.

Dnes se ucinnost u bézné pouzivanych monokrystalickych solarnich ¢lanku
pohybuje mezi 15 — 18 %. NejvySSi dosazena ucinnost je 40 %. Bylo ji dosaZzeno
v Narodni laboratofi pro obnovitelnou energii v USA na c¢lanku s trojnasobnym
pfechodem. Toto vyrazné zvySeni ucinnosti se pfisuzuje zlepSeni hodnot napéti
naprazdno, zdokonaleni optického navrhu ¢lanku, vyuzivaji SirSiho spektra vinovych
délek, stejné jako pokroku v samotné kfemikové technologii i technologiich montaze.

Monokrystalicky kfemik je vyhodnéjsi pro vysSi vykony solarnich ¢lankd a pfi
dostatecné intenzité osvétleni ma vyssi uCinnost nez ¢lanek polykrystalicky.

== msas L 1

Obr. 7 Monokrystalicky kiemikovy solarni ¢lanek (pfedni a zadni strana)

3.1.2 Polykrystalicky kfemik (Si-poly)

Polykrystalicky kiemik se vyrabi litim do kokyl. Ingoty jsou pak vhodné povrchové
opracovany a fezany na desky. Tak lze vyrobit méné kvalitni kiemik a tim ¢lanek s
niZsi uc€innosti. Metoda je vSak méné ekonomicky naro€na a umoznuje pouziti méné
kvalitnich surovin. Polykrystalické cClanky obecné vykazuji nizSi uCinnost. Proto je
cilem vyrob kifemik s co nejvétSimi krystaly.
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Obr. 8 Multikrystalicky solarni ¢lanek

Polykrystalické €lanky vykazuji u€innost 13 az 16 %, ktera je dana predevSim
ztratami na hranicich zrn. Proto se vyrobci snazi zhotovovat polykrystalicky kiemik s
co nejvétsSimi krystaly.

Polykrystalicky kfemik je vhodnéjSi pro mensi vykony a jeho vyhodou je pomérné

vvvvv

3.2 Arsenid galia (GaAs)

Po kfemiku je to druhy nejpouzivanéjsi material pro vyrobu solarnich clanku.
Velkou vyhodou této slouceniny je vysSi u€innost pfemény svétla, ktera dosahuje 20
%. Tyto Clanky maiji zaroven vyssi odolnost proti tvrdému kosmickému zafeni. DalSi
vyhodou je, Ze pfi vySSich teplotach, kolem 100°C, neztraceji svlj vykon. Mezi
nevyhody patfi mnohem vySsSi cena a vySSi hustota nez ma krystalicky kiemik a také
jsou &lanky vyrobené z arseniku galia podstatné kiehé&i nez kfemikové. Clanky
vyrobené z arsenidu galia vyuzZivaji oblast svételného spektra smérem k Cervené
barvé. Uginnost t&chto &lanki je okolo 21 %.

3.3 Tenkovrstvé solarni ¢lanky

V dnesni dobé probiha intenzivni vyvoj tenkovrstvych solarnich €lankad, napfiklad
z amorfniho kfemiku. K vyrobé téchto ¢lanki je potfeba méné polovodi¢ového
materidlu a mohou tedy byt podstatné levné&jsi. Uspora materidlu je patrna pfi
porovnani tloustky krystalického Clanku, jehoz tloustka je asi 300 pm, a
tenkovrstvého &lanku, ktery ma tloustku asi 1 um. Nevyhodou téchto ¢lanku je nizsi
ucinnost, okolo 10 %.

Pro vyrobu tenkovrstych solarnich ¢&lankG je nezbytny material s velkym
absorpcnim koeficientem a technologie vyroby, umoznujici realizovat vysoce stabilni
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tenké vrstvy s vysokou ucinnosti fotovoltaické premény. NejCastéjSim materialem pro
vyrobu je amorfni kiemik, nékdy v kombinaci s mikrokrystalickym kfemikem. Dale se
vyrabéji z CdTe (telurid kademnaty) a mohou byt realizovany na ohebnych fdliich,
¢im se usnadni nékteré aplikace.

3.3.1 Tenkovrstvy amorfni kfemik
Tenkovrstva technologie napafovani nebo naprasovani amorfniho kfemiku
prinesla vyznamny pokrok z hlediska spotfeby kiemiku. Ujaly se pfedevsim Clanky na
bazi hydrogenizovaného amorfniho kiemiku, protoZze maiji pfiznivé optoelektronické
vlastnosti. Sitku zakézaného pasu maji 1,7 eV a souginitel absorpce ve viditelné
Sasti vétsi nez 10° m™. Vzhledem k vysokému absorpénimu koeficientu postaduje
k vyuziti spektra slune¢niho zareni vrstva 1 um. Pfi pouziti krystalického kifemiku
musime pouzit vrstvu 200 um. Tenké vrstvy se nanaseji na bézné dostupné
materialy jako je sklo nebo ocel.
Jejich nevyhodou je nizka ucinnost a to pouze 5 — 8 %, ktera klesa postupem ¢asu.

3.3.2 Telurid kademnaty (CdTe)

Diky svym vilastnostem je povazovan za velmi nadéjny material pro fotovoltaiku.
Jeho Sitka zakazaného pasu je 1,5 eV pfi teploté 25°C a ma velmi vysoky Cinitel
absorpce. Proudova hustota Jsc dosahuje az 26 Alcm?, napéti naprazdno Uoc aZ 850
mV. Typicka struktura CdTe ¢lankd se sklada z n-CdS a p-CdTe heteropfechodu o
tloustce 1,5 um nanesenych na sklenéném substratu.

CdTe cClanky nachazeji uplatnéni pro napajeni malych zafizeni pfedevSim pro
jejich nizkou cenu.

3.4 Budoucnost materialu pro vyrobu solarnich ¢lanku

U posledni predstavené technologie je vyuzita povrchova vrstva na bazi
pruhledného polymeru, na kterém jsou v pravidelném rozestupu rozmistény
miniaturni  nanodratky z monokrystalického kfemiku. TlouStka jednotlivych
nanotycinek je od 0,5 — 2 um s délkou 30 — 200 um, pro porovnani lidsky vlas ma
prumér okolo 50 — 90 um. Tento kiemikovy “les“ nanodratku je vysazen na ohebném
umélohmotném, maximalné 0,2 mm tenkém filmu, cela vrstva se tak muize
pFizpUsobit nerovnému povrchu.

Vyhoda téchto kratkych nanovléken je v tom, Ze absorbuji zafeni po celé své
délce, Cimz se vyrazné zvySi ucinna plocha. Navic v porovnani s kompaktni
destiCkou solarniho €lanku vyzaduji mnohem méné kfemiku, dokonce jen setinu pfi
uspornégjSich variantach.
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4 Prehled elektrickych parametrt a vzorci uzivanych ve
fotovoltaice

Parametry solarnich ¢lankl se popisuji voltampérovou charakteristikou, ktera
udava zavislost proudu na napéti. Z této charakteristiky se daji odecCist zakladni
parametry solarnich ¢lanka.
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Obr. 9 Voltampérova charakteristika s vyznaCenymi parametry

Proud nakratko (Isc) - tento proud je ziskavan pfi U = 0 V, a je roven proudu
generovaného svétlem |, jestlize je sériovy odpor Rs = 0 Q. Je to maximalni proud,
ktery mize Clanek dodavat pfi daném osvétleni. Je zavisly na intenzité osvétleni,
velikosti ozafené plochy, teploté. Nejvétsi bézné dostupné Clanky maji pfi plném
ozareni proud nad hranici 6 A.

Napéti naprazdno (Uoc) - je ziskavano pfi | = 0 A, je to napéti na svorkach ¢lanku
bez pfipojené zatéze. Je maximalnim napétim Clanku pfi dané intenzité osvétleni a
teploté. U monokrystalického ¢lanku je cca 0,6 V.

Pracovni bod - je bod na voltampérové charakteristice, ve kterém solarni ¢lanek

momentalné pracuje. Poloha pracovniho bodu je zavisla na vlastnostech spotiebice.
Zpravidla se snazime, aby byla poloha pracovniho bodu totoZzna s polohou MPP.
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Lezi-li pracovni bod v rezimu nakratko nebo naprazdno, nedodava Clanek zadny
vykon.

Na polohu pracovniho bodu ma vyrazny vliv teplota. Pfi déle trvajici slunecCni
intenzité nebo zhorSenych podminkach chlazeni ¢lanku (bezvétfi), kdy teplota
vzduchu dosahuje 40°C, dochazi ke zvySeni povrchové teploty ¢lanku az na 80°C.
Pri takto vysokych teplotach dochazi ke zméné elektrickych vlastnosti ¢lanku, ktera
vede ke snizeni svorkového napéti na zatézovaci charakteristice. Pokles svorkového
napéti zpasobi snizeni dodavaného vykonu do zatéze. Jelikoz k tomuto jevu dochazi
pravé pfi nejvySsi slunecni intenzité, muze dojit az ke ztratam 75 % z dosazitelné
denni vyroby ¢lanku. Ke kompenzaci tohoto jevu muze slouzit optimalizacni zafizeni,
které pracuje na principu fizeni optimalniho odporu zatéze. [6]

Proud pri napéti 450mV (l,50) - Proud ls50 je proud protékajici ¢lankem pfi napéti
450 mV. Parametr je dulezity pro prvni tfidéni do jednotlivych vykonnostnich skupin.

Maximalni proud (l) — proud, pfi kterém ¢lanek dodava maximailni vykon
Maximalni napéti (Uy)) — napéti, pfi kterém ¢lanek dodava maximalni vykon
Vnitrni odpor (Ry) - vnitfni odpor ¢lanku pfi maximalnim vykonu

Rp =~ 3)

Sériovy odpor (Rspo — Serial Resistance) - pfilis vysoka hodnota sériového odporu
zpusobuje, ze svorkové napéti solarniho ¢&lanku bude tim menSi, ¢im bude vétsi
ubytek napéti na sériovém odporu. Je ovlivnén predevSim odporem substratu,
kontaktl a pfechodu. [11]

Paralelni odpor (Rsy — Shunt Resistence) - na tento druh odporu pusobi hlavné
ztraty na hranach c&lanka. Dulezité jsou také krystalové defekty a precipitaty cizich
pfimési v oblasti pfechodu. Pokud je hodnota tohoto odporu pfili§ nizka, znaci to
vadny ¢lanek. Tento Clanek se chova jako by byl uvnitf zkratovany. [11]

Sériovy a paralelni odpor nam davaji poznatek o kvalité solarniho ¢lanku.

Reflexivita (R) — vypocita se z indexu lomu polovodi¢e podle vztahu:
2
n-1
R=|— 4
(n +1) @
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Maximalni vykon (Py) - je to maximalni vykon, ktery miGze ¢lanek dodavat. Bod Py
je pfiblizné uprostfed ohybu voltampéroveé charakteristiky. Zafizeni pro sledovani
MPP - maximalniho pracovniho bodu se snaZi pfizpusobovat parametry zatéze, pro
vyuziti maximalniho vykonu ¢lanka, a ur€ime ho pomoci rovnice (5). Vztah pro
vypocet:

PM:‘UM'IM‘ (5)

Intenzita v misté méreni (Pp) - standardni pouZity zdroj ma 1000 W/m?

Maximum Power Point - MPP je bod na voltampérové charakteristice s maximalnim
vykonem. Tento bod se udava prostifednictvim napétové a proudové soufadnice
s indexem m.

Uginnost svételné konverze élanku EEF (Energy Efficiency Factor) - U&innost
pfemény slunecCniho zarfeni solarniho clanku je dana vlastnostmi materialu, ze
kterého je Clanek vyroben. Tento material ovliviiuje spektralni citlivost (rozlozeni
spektralni citlivosti) ¢lanku na dopadajici zafeni. To znamena, Ze ¢lanek vyuZiva
energii raznych vinovych délek s rdznou uc€innosti. Monokrystalické ¢&lanky maiji
ucinnost zpravidla v rozsahu 15 az 18 %; polykrystalické v rozsahu 13 az 16 %.
Uginnost solarniho &lanku je definovana nasledujicim vztahem:

g Po Pu ©
Pt EA
kde Prag -.... vykon dopadajiciho zareni
E ..... intenzita osvétleni pfi standardizovanych zkuSebnich podminkach
Ac .. plocha solarniho &lanku (m?)

Cinitel plnéni (FF - Fill Factor) - Parametr FF udava pomér mezi maximalnim
vykonem a vykonem danym napétim naprazdno a proudem nakratko. Je zavisly na
kvalité kontakt, morfologii materialu a odporu aktivni polovodivé vrstvy. Tento pomér
se uvadi jako tzv. Cinitel plnéni a je definovan nasledujicim vztahem:

FF = —m~m =Ny (7)
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4.1 Viiv teploty na elektrické parametry solarnich ¢lanku

Pokud se zméni teplota solarniho Clanku, projevi se to nejvice na zméné hodnoty
napéti naprazdno Upc. U krystalického kfemiku je dle teorii pokles napéti naprazdno
Uoc 0 0,4 % s kazdym zvySenim teploty o 1°C.

SniZzenim napéti naprazdno se snizi i vykon solarniho ¢lanku a tim i uc¢innost.
Pokles uc€innosti ¢lanku v zavislosti na jeho teploté pro rizné hodnoty intenzity zareni
muzeme vidét na obr. 11, tyto parametry jsou méfeny na monokrystalickém solarnim
¢lanku vyrobenym firmou Solartec s.r.o.

4,0
<
—| 35
3,0
2,5 |
2,0
1,5 |
Teplota ¢lanku
1,0 - —_— 25°C
— 45°C
60°C
0,5 -
0 I I I I | I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
B
u(v)
Obr. 10 Vliv teploty na VA charakteristiky solarniho ¢lanku pfi intenzité osvétleni

1000 W/m?[13]
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Obr. 11 Hodnoty Uoc solarniho ¢lanku v zavislosti na jeho teploté pro rizné intenzity
zareni [13]

Viivem teploty je tedy uc€innost solarnich ¢lankt vy$Si béhem zimy nez béhem
léta. Uginnost &lankd se také méni v prab&hu dne, v Iét& mohou dosahovat teplotniho
rozdilu az 50°C.

Ostatni parametry ¢lankl se také méni se zménou teploty, ale jejich vliv jiz neni
tak velky. Mezi tyto parametry patfi proud nakratko Isc, ktery se vzrUstajici teplotou
mirné zvysSuje, coz je patrné z VA charakteristiky na obr. 10. Dale hodnota Cinitele
plnéni, ktery se vzrlstajici teplotou mirné klesa. Hodnota sériového odporu se se
zvysujici se teplotou linearné zvySuje a hodnota paralelniho odporu mirné linearné
klesa.

PFi aplikacich solarnich ¢lankl se jejich teplota pfi provozu zvySuje, a proto
musime zajistit jejich chlazeni, abychom omezili jejich zahfivani, napf. cirkulaci
okolniho vzduchu. [13]
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5 Mérici metody pro analyzu solarnich ¢lanku

Pro analyzu solarnich ¢lankud se vyuziva nékolik druht metod. Pomoci téchto
metod muzeme zjiStovat elektrické vlastnosti a parametry pfechodu, dalSimi mizeme
sledovat defekty materialu vyrobenych solarnich ¢lanka.

5.1 Méreni elektrickych viastnosti

5.1.1 Solarni simulator

Solarni simulator se pouziva pro meéfeni elektrickych vlastnosti sériové
vyrobenych kifemikovych solarnich ¢lankl. Toto zafizeni osvétluje ¢lanek zarenim o
intenzité 1000 W/m? jehoz sloZeni odpovida sluneénimu spektru AM 1,5 pfi teploté
25°C. Timto simulatorem je zajisténé rychlé méreni vSech dullezitych elektrickych
parametru, které jsou zobrazeny do grafu pomoci VA charakteristiky.

5.1.2 VA charakteristika

DalSi metoda pro méfeni je méfeni VA charakteristiky solarnich ¢lanku ve tmé.
Za pouziti softwarového nastroje EasyPlot je mozné méfit VA charakteristiky
pasivnich elektrotechnickych soucastek. V pfipadé solarniho ¢lanku se jedna o PN
pfechod. Touto metodou muzeme lehce proméfit Clanek v propustném i zavérném
smeéru.

5.2 Méreni materialovych viastnosti a defektu

5.2.1 LBIC (Light Beam Induced Current)

Tato metoda je jednou z nejpouzivangjSich. Pfi této metodé se fokusovanym
laserovym paprskem svétla ozafujeme postupné cely ¢lanek v osach XY. Vysledkem
je proudova mapa, ktera popisuje chovani ¢lanku. Z této mapy Ize vycist vétsi Cast
lokalnich defektll. Nevyhodou této metody je pomérné dlouha doba mérfeni, které
muze trvat i nékolik hodin.

Pfesnost proudovych map zavisi pfedevSim na druhu pouzitého laseru (hloubka
vniku) a na kroku (mira pfesnosti), s jakym se dany vzorek analyzuje.

5.2.2 Elektroluminiscence
Tato metoda odstranuje nevyhodu metody LBIC, jejiZ nevyhoda je dlouha doba
mérfeni. Tato intenzivné se zkouma teprve par let. Tato metoda vyhodnocuje defekty
pomoci metody elektroluminiscence, kterd ma expozici pouze par sekund. Méfeni
vychazi z reciproCni funkce solarniho ¢lanku, v némz po pfipojeni na zdroj napéti
nebo proudu, dochazi k zafivé rekombinaci elektronl a dér, a tim ke svételné emisi.
Zareni je snimano pomoci nizkoSumové CCD kamery.
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Defekty na solarnich ¢lancich nevyzafuji Zzadné svétlo a jsou tedy na snimcich
snadno pozorovatelné. Tato metoda nemusi byt pouzita pouze na solarni Clanky, ale
muzeme ji pouzit i na sestavené panely.

NizkoSumova CCD kamera

\_/ Objektiv

Solarni clanek

Svételnd emise J n ij i j tj i\lf

| .
u Propustny smér

Obr. 12 Schéma méreni metodou elektroluminiscence

5.2.3 Fotoluminiscence

Metoda fotoluminiscence je podobna metodé elektroluminiscence. Pro tuto
metodu mizeme pouzit stejné zafizeni jako pro metodu elektroluminiscence. Pfi
fotoluminiscenci je nutné pro zafivou rekombinaci energii dodavat vnéjSim svételnym
zdrojem. Clanek je ozafovan svételnym zafizenim o uréité vinové délce a tato slozka
musi byt poté odfiltrovana pomoci pfislusného filtru, ktery je umistén pfed CCD

kamerou.
’l‘ - Nizkosfumova CCD kamera
Zdroj zareni

\NX \_/ Objektiv
.\%
Solérni Elanek
Svételnd emise j n ij E j tj E\l/

Obr. 13 Schéma méreni metodou fotoluminiscence
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5.2.4 Luminiscence mikroplazmy

Pro tuto metodu mizeme pouzit stejné méfici pracovisté jako pro metodu
elektroluminiscence. Uprava spogiva v opaéné polarité napajeciho napéti. U této
metody dochazi v solarnim ¢&lanku vlivem zavérného proudu ke vzniku
luminiscen€nich mikroplazem. Na jejich vzniku se podili nedokonalosti v krystalické
miiZzce PN pfechodu. NejCastéji jsou reprezentovany bodovymi poruchami, které
ovliviiuji zavérny proud a velikost prirazného napéti prechodu. Nejvice se tyto
poruchy vyskytuji na hranach solarniho ¢lanku.

NizkoSumova CCD kamera

\_/ Objektiv

Solarni ¢lanek
Svételna emise j n iji j ij i\l/

_II
u

Obr. 14 Schéma méreni metodou luminiscence mikroplazmy

Zavérny smér
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6 Prakticka cast

6.1 Inovace pracovisté

Aby bylo mozné promeéfit teplotni zavislosti defektd solarnich ¢lankd, bylo nutné
inovovat stavajici pracovisté. Budeme pouzivat nizkoSumovou CCD kameru G2-
3200, ktera je pfipojena k pocitati pomoci USB portu a komunikuje pomoci
komunikaéniho programu SIMS, ktery je dodavany ke kamefe. Solarni ¢lanek bude
pfipojen k laboratornimu zdroji stejnosmérného napéti pomoci kontaktniho pole. Jako
zadni kontakt bude pouZita bronzova deska srozméry 30x30x1 cm, ktera bude
zaroven slouzit pro rovhomérné rozlozZeni teploty. Na horni strané této desky bude po
celém obvodu vyfrézovana drazka, do které se bude vlévat tekuty dusik pro rychlejsi
ochlazeni plochy. Pro ohfev a chlazeni solarniho ¢lanku bude vyuzito Peltierovych
¢lanku, tyto Peltierovy ¢lanky budou pfipevnény pomoci montaznich spon na spodni
strané bronzové desky. Aby bylo mozné regulovat teplotu téchto ¢lanku, byl sestaven
regulator napéti. Odvod tepla z Peltierovych ¢lankd nam zaijisti okruh vodniho
chlazeni. VSe bude uzavieno ve svétlotésné komofre, aby okolni svétlo neovliviiovalo
vysledky méfeni.

PC s programem Laboratorni zdroj

SIMS s maximalnim proudem 40A

CCD kamera
G2-3200

Laboratorni zdroj

. , - Regulator napéti
stejnosmerného napéti

Solarni Elanek
Expanzni nddoba

Deska pro rozvod tepla

Peltrierovy ¢lanky
Vodni bloky Radidtor e, oo

Cerpadlo

Obr. 15 Blokové schéma méficiho pracovisté
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6.1.1 Peltieriv ¢lanek

Pro ohfev a chlazeni ¢lanku bude slouzit Peltierav ¢lanek. Tento ¢lanek funguje
na principu Peltierova jevu, ktery byl objeven v roce 1834. PeltrierQv jev je inverzni
k Seebeckovu jevu, ktery funguje na principu dvou spojenych vodi€u z riznych kovu
do uzavieného obvodu. Maji-li spoje riznou teplou, teCe obvodem elektricky proud.

Peltieriv jev nastava tehdy, protéka-li stejnosmérny elektricky proud z vnéjSiho
zdroje Seebeckovym obvodem. Potom vznika teplotni rozdil mezi obéma kovy. Tece-
li proud z vnéjSiho zdroje danym spojem stejnym smérem, jaky ma proud pfi ohfati
tohoto spoje v Seebeckové jevu, pak se dany spoj ochlazuje. Prochazi-li proud
smeérem opacnym, pak se spoj ohfiva. Peltierav efekt zavisi na druhu kovu a na jejich
teploté. [15]

Peltierovy ¢lanky se vyrabi v rlznych velikostech. Pro bézné pouziti jsou
vyrabény jako Ctvercové placky s rozméry od 10x10 mm do 120x120 mm s tlouStkou
3 — 6 mm. Chladici vykon téchto &lanki mize byt az stovky wattd. Rozdil teplot mezi
pfedni a zadni stranou mUze dosahovat az 80°C. Pokud potfebujeme vysSi chladici
vykon, spojuji se tyto Clanky do série, do tzv. Peltierovych termobaterii.

Vyhodou Peltierovych ¢lanki je soustfedéni topného &i chladiciho ucinku na
malou plochu, na druhou stranu jejich nevyhodou je pfilis vysoka spotfeba.

Bude pouzito ¢ty Peltierovych ¢lankd M-TEC1-12730, jejichz rozméry jsou
62x62x4,8 mm. Maximalni proud téchto ¢lanku je 30 A, napéti 16,2 V.

Peltierovy ¢lanky budou pfipevnény pomoci montaznich spon vodnich bloku
k bronzové desce, ktera nam bude slouzit pro rovhomérné rozlozeni tepla na
testovaném solarnim Clanku.

Obr. 16 Peltiertv ¢lanek
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6.1.2 Regulator napéti

Aby bylo dosazeno pozadované teploty, bude k regulaci napajeni Peltierova
Clanku pouzit regulator napéti. Pripravek pro regulaci tepoty solarniho ¢lanku vyuziva
oba rezimy pouziti Peltierova Clanku, chlazeni a zahfivani.

Teplota solarniho €lanku je snimana termistorem KTY81-110 s pozitivni teplotni
zavislosti. Termistor je podepfen rezistorem R1 s nastavenym pracovnim proudem
do 4 mA pro zajiSténi spravné Cinnosti termistoru. Napéti na termistoru je pfivedeno
na invertujici vstup operacniho zesilovaCe. Na neinvertujici vstup operacniho
zesilovace je pfivedeno napéti fizeného délice napéti slozeného z rezistorli R2, R3 a
potenciometru P1. Rizenym déli¢em je nastaveno referenéni napéti pozadované
teploty. Cejchovani stupnice je provedeno kalibraénim méfenim. Operacni zesilovac
je zapojen jako invertujici komparator s hysterezi. Hystereze je zavedena rezistorem
R4 z vystupu komparatoru na neinvertujici vstup. Hystereze je nastavena pfiblizné
na zménu teploty o 4°C, ¢imz se zamezi rozkmitani obvodu pfi srovnani napéti
vstupu komparatoru. Napajeni komparatoru je nesymetrické. Je-li napéti termistoru
vySSi nez referenéni napéti, respektive teplota ¢lanku vysSSi neZz nastavena, na
vystupu komparatoru je nulové napéti. V opacném pfipadé je na vystupu
komparatoru napéti blizké napdjecimu. Vystup komparatoru je pfiveden
k mechanickému prepinaci S1 pro volbu rezimu. Pfepina¢ S2 bude slouzit k pfipojeni
budici ¢asti druhého rezimu.

Peltiertv ¢lanek je schopen chladit, ale i hiat, v zavislosti na polarité pfivedeného
napéti. V zahfivacim rezimu je vystup komparatoru pfiveden na budi¢ tvofeny
tranzistorem T2 v zapojeni se spoleCnym emitorem. Zesileny signal je pfiveden na
tranzistory T5 a T6, jenz spinaji napéti s opaCnou polaritou na Peltiertv ¢lanek.
V chladicim reZimu je nutno zménit logickou hodnotu vystupu opera¢niho zesilovace
a pripnout Peltierav ¢lanek se spravnou polaritou. Vystup komparatoru zesilovace je
proto pfiveden na vstup invertoru tvofeného tranzistorem T1 v zapojeni se
spole¢nym kolektorem. Proud kolektoru je omezen rezistorem RS5. Vystup invertoru je
priveden na budi¢ T3, jehoz vystup spina tranzistory T4 a T7 a tim proud Peltierovym
Clankem.

Spinaci tranzistory pro napajeni Peltierova ¢lanku budou navrzeny s ohledem na
jeho parametry. Pfedpoklada se velky proud, proto budou pouzity vykonové spinaci
tranzistory IGBT. Pro napajeni Peltierovych &lankd bude pouzit externi zdroj o
patficném vykonu. Dale bude nutno zajistit dostateCné chlazeni oteplené strany
Peltierova Clanku.
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Obr. 17 Regulator napéti

Pfi konstrukci regulatoru a nasledném testovani bylo zjiSténo, Ze navrzena deska
ploSného spoje byla Spatné dimenzovana. PFi vySSim zatiZzeni doSlo k preruseni
vodivych cest ve vykonové &asti obvodu z divodu velkého proudu. Proto byl pro
testovani do zbylych cest ve vykonové cCasti vpajen drat, ktery umoznil vysSi
proudové zatiZzeni. Nasledné byla navrzena deska ploSného spoje s vysSi proudovou
zatizitelnosti. Byla navrZzena deska, ktera ma silngjSi cesty u vykonové Casti
regulatoru a zemni kontakt byl vylit polygonem pro lepSi rozloZzeni proudu. Pro
vyrobu desky bude pouzit kvalitngjsi fotocuprexid se silngjSi vrstvou médi, 70 um.
Teoretické proudové zatizeni je 30 A. Pro zlepSeni proudového zatiZzeni bude cela
DPS pocinovana a do vykonové oblasti budou vpajeny pevné médéné vodice.

6.1.3 Vodni chlazeni

Jak jiz bylo napsano vySe, pfi pouziti Peltierova Clanku je jedna strana
ochlazovana a druha zahtivana. P¥i teploté 10°C na ochlazované stranég, byla teplota
na zahfivané cca 60°C, ale po kratké dobé doslo k prohrati Peltierova &lanku a
teplota bylo na obou stranach stejna a to 60°C. Proto bylo nutno vyfesit odvod tepla.

Pro odvod tohoto nezadouciho tepla bylo navrzeno vodni chlazeni. Pro chlazeni
solarniho ¢lanku byly pouzity Ctyfi Peltierovy Clanky. Kazdy ztéchto ¢lankd ma
ztratovy vykon 260 W, proto muselo byt navrzeno vodni chlazeni s chladicim
vykonem minimalné 1040 W.

Vodni chlazeni je slozeno ze ¢tyf vodnich blokd EK Water Block Supreme, které
se vyznacuji nejlepsim chladicim vykonem na trhu, obr. 18.
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Obr. 18 Vodni blok EK Water Block Supreme

Na spodni strané téchto bloki bude nanesena teplovodiva pasta, ktera zaruci
dokonaly pfenos tepla mezi ohfivanou stranou Peltierova ¢lanku a vodniho bloku.
DalSi dulezitou ¢asti vodniho chlazeni je Cerpadlo. Bylo pouzito ¢erpadlo Laing

Vv s

tyto typy vodniho chlazeni.

Obr. 19 Cerpadlo Laing D5 12V

Dale, aby nedochazelo k ohfevu chladici kapaliny, byl do okruhu vodniho
chlazeni zapojen radiator Black ICE Radiator Extreme 480, na ktery budou uchyceny
Ctyfi ventilatory o rozmérech 120x120 mm, které nam zvySi chladici vykon radiatoru.
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Obr. 20 Radiator - Black ICE Radiator Extreme 480

Jako chladici kapalina bude pouzita destilovana voda se specialni pfimési, ktera
nam zaruci, Ze se v chladicim okruhu nebude usazovat vodni fasa a nebudou
oxidovat médéné Casti. Tato kapalina bude uchovana v expanzni nadobé EK RES
400 s obsahem 500 ml.

Obr. 21 Expanzni nadoba EK RES 400
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6.2 Charakteristika defektu solarnich ¢lanku
Defekty u monokrystalickych solarnich ¢lankl vznikaji jak pfi samotné vyrobé
kfemiku, tak pfi nasledném technologickém procesu vyroby ¢lank.
Defekty mizeme rozdélit do dvou skupin:
e Materialové defekty (Grow Defects)

e Procesni defekty (Processing Induced Defects)

Obé skupiny defektl jsou velice rozsahlé, a proto se zaméfim pfedevSim na
chyby vyskytujici se nejCastéji pfi metodach elektroluminiscence a luminiscence
mikroplazmy.

6.2.1 Materialové defekty (Grow Defects)

Mezi nejznamé&jsSi materialové defekty patfi tzv. virové defekty (Swirl Defects) a
defekty pnuti v kfemiku (Solar Stress).
Virovy defekt je vada, ktera ma tvar soustfednych kruznic, jez vznikaji pfi procesu
vyroby kfemikového ingotu (CZ Si). Tyto kruznice vznikaji z divodu injekce pfimési
(napf. kysliku) do kifemiku rozpousténim kiemennych nadob pfi rotanim pohybu
b&hem Czochralského metody. Urovni koncentrace kysliku a stupném jeho
precipitace v SiO; Ize tedy ovladat i celkovou hustotu téchto vrstevnych chyb. Ke
zviditelnéni jednotlivych kfivek se vyuziva selektivniho leptani. Pfitomnost tohoto
typu defektu mize mit celou fadu nezadoucich aspektl. Napf. mize pusobit jako
centrum pro generaci - rekombinaci a tim zvySovat zavérny proud na PN pfechodech
nebo snizovat dobu zivota minoritnich nosi¢t proudu. [10]

Obr. 22 Metoda elektroluminiscence Obr. 23 Metoda elektroluminiscence
Swirl defekt pnuti v kiemiku
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6.2.2 Procesni defekty (Processing Induced Defects)
Proceni defekty vznikaji pfi samotné vyrobé solarniho ¢lanku.
Za zakladni procesni defekty povazujeme:
e mechanické posSkozeni — do této skupiny se fadi predevS§im poskrabani
solarniho ¢lanku nebo okrajové odstipnuti

e nehomogenita difuzni vrstvy
e vypaleni drazky posuvniku pece

Abychom eliminovali procesni defekty, musime pfi vyrob& a manipulaci se
solarnimi ¢lanky dodrZovat pfedepsané normy.

Obr. 24 Metoda elektroluminiscence — poskrabani a odstipnuti ¢lanku

6.3 Viliv teploty na projev defektti

6.3.1 Metoda luminiscence mikroplazmy

Solarni Clanek je pfipojen k zavérnému napéti stejnposmérného laboratorniho
zdroje. Na spodni strané kontaktni plochy jsou upevnény Peltierovy ¢lanky, které
slouzi k regulaci teploty. Vznik mikroplazmy je ovlivnén nékolika faktory. Prvnim
z faktorl jsou defekty v krystalové mfizce kfemiku zpusobené nehomogenitou
parametrd, diky kterym vznika mikroplazma. Druhym faktorem je dislokace PN
prechodu v mistech, kde je PN pfechod tenc¢i nebo mechanicky poskozen. Z tohoto
divodu vznika mikroplazma, ktera zpuUsobi emisi svétla. Mikroplazmatické poruchy
nejsou generovany v plynu, jako je tomu v ostatnich pfipadech, ale pfimo
v kiemikovém waferu. Mnozstvi mikroplazmatickych poruch je zavislé na velikosti
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pfilozeného zavérného napéti a teploté. Se zvySujici se teplotou vzrista také
mnozstvi viditelnych defektd v solarnim ¢lanku. Z tohoto divodu je mozné detekovat
vice defektl ve struktufe solarniho ¢lanku. Tento fakt mizeme vidét na obr 25., kde
je graficky znazornéna zavislost poctu viditelnych defektd na celé ploSe solarniho
¢lanku pfi zvysujici se teploté. Nejvice defektd je patrno na horni a spodni hrané
solarniho ¢lanku, oznaceno €ernou elipsou.

——

Obr. 25 Luminiscence mikroplazmy — U = 15 V a rozdilna teplota, T = 303 K Cerna
barva, T = 338 K bila barva [3]
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Obr. 26 Luminiscence mikroplazmy — Zavislost poctu defektl (%) na teploté (K) [3]

Obr. 26 ukazuje mnozstvi mikroplazmy na celé ploSe solarniho c¢lanku
v zavislosti na velikosti zavérného napéti pfi teplotach 303 Ka 338 K. Je to
exponencionalni zavislost, ktera muze byt popsana univerzalni Boltzmannovou
rovnici:

K(T)= A -exp(-B-V /KT) 8)

Kde k (T) je mnozstvi zdroju mikroplazmy na celé ploSe solarniho ¢lanku, konstanty
A a B jsou materialové konstanty.
Pro kiemikovy solarni ¢lanek je konstanta A rovna 1,7-10° a konstanta B je rovna
9,395:10%eV.
Vysledna rovnice popisujici celkové mnozstvi zdroji mikroplazmy na celé ploSe
solarniho ¢lanku je:

defekty =1.7-107° -exp(—9.395x10 % -V /KT) (% z plochy) (9)

Z rovnice (9) mlzeme vidét, Zze teplotni zavislost je témeéF exponencialni. Porovnani
zavislosti pro obé teploty, obr. 26, ukazuje, ze se vzrlstajici teplotou a napétim, se
pocCet defektl zvySuje témér symetricky.
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Obr.27U=10V,1=0,19 A, T = 297 K, Obr.28U=10V,1=0,19A, T = 313K,
doba expozice 25 s doba expozice 25 s

Co) _
Obr.29U=10V,1=0,23 A, T =333K, Obr.30U=10V,1=0,29 A, T =353 K,
doba expozice 25 s doba expozice 25 s

Pro snimky na obr. 27 az 30 byla pouZita metoda luminiscence mikroplazmy pfi
napéti na solarnim élanku U = 10 V spolu se zménou teploty. Clanek byl zahfivan
z teploty 297 K po teplotu 353 K, jednotlivé snimky byly pofizeny pfi ohfevu €lanku o
20 K. Na snimcich je mozné vidét, Zze se zvySujici se teplotou se mirné zvysuje pocet
defektl, které se pfi pokojoveé teploté, 297 K, neprojevily. Nejlépe je tento jev mozno
vidét v levém spodnim rohu, oznaeno Zzlutou barvou, kde se zvySuje intenzita
luminiscence mikroplazmy pfi rostouci teploté. Dale mizeme tento jev vidét v misté
oznaceném oranzovou barvou, kde se naopak pfi pokojové teploté neobjevuje zadna
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luminiscence mikroplazmy a s rostouci teplotou se jejich poCet zvySuje. Z méfeni je
také patrné, Ze pfi zvySujici se teploté se zvySuje proud solarniho Clanku. Je to
zpusobeno vyssi pohyblivosti nosi¢u naboje.

6.3.1 Metoda elektroluminiscence

Metoda elektroluminisence je rychla metoda poskytujici informace o elektrickych,
optickych a materialovych vlastnostech solarnich ¢lankd. Na snimcich také muzeme
pozorovat rozlozeni proudové hustoty. Metoda je zalozena na skuteCnosti, ze solarni
Clanky po pfipojeni ke zdroji proudu v propustném sméru, emituji zareni v
infraCerveném spektru. Hlavni proces svételné emise je vyvolan mezipasmovou
rekombinaci. Intenzita zafeni je pfimo Uumérna difuzni délce nosi¢l naboje [6].
V oblastech, kde rekombinace nastava dfive, pfes defektné snizenou vzdalenost
mezipasmového prostoru, je intenzita zareni nizSi. Solarni ¢lanek se po pfipojeni ke
zdroji proudu chova jako LED dioda s velkou plochou PN pfechodu.

Diky zafivé mezipasmové rekombinaci pfi pokojové teploté muize byt solarni
Clanek sledovan pomoci nizkoSumové CCD kamery. Detekce defektl spociva
v rozliSeni svétlych a tmavych mist na pofizeném snimku. Na snimcich jsou sbérné
kontakty solarniho ¢lanku tmavé, protozZe jsou vyrobeny ze stfibrné pasty a tudiz na
nich nedochazi k elektroluminiscencnimu jevu. Elektroluminiscenni zafeni
pozorujeme jako svétlou plochu s rdznou intenzitou. Idealné vyrobeny solarni ¢lanek,
by mél vykazovat rovhomeérnou proudovou hustotu na celé ploSe solarniho ¢lanku a
z tohoto dlvodu by méla byt pozorovana svételna emise se stejnou intenzitou po
s vySSi intenzitou indikuji vySSi proudovou hustotu.

Obr. 31 az 34 byly méfeny pfi riznych teplotach. Na solarnim ¢lanku byl
detekovan SWIRL defekt. Pfi teploté 303 K je pozorovany SWIRL defekt tmavéjsi
nez pfi teploté 338 K. Defekt je tmavéjsi, protoze minoritni nosi¢e maji kratSi dobu
zivota pfi teploté 303 K nez pfi vysSi teploté. Tento fakt je Iépe viditelny na obr. 33,
ktery byl pofizen pfi teploté 303 K, a obr. 33, ktery byl pofizen pfi teploté 338 K. Dale
na snimcich muzeme pozorovat uprostied ¢lanku nehomogenitu difuzni vrstvy PN
pfechodu a na obr. 33 a 34 je v oblasti kontaktl mozné pozorovat svétlejSi mista,
ktera nam znazornuji oblasti s vysSi proudovou hustotou.

Vy$&Si proudova hustota je Iépe pozorovatelnd na obr. 35, kde je mozné vidét
zvySenou proudovou hustotu v okoli obou sbérnych kontaktd. Dale na
diagnostikovaném c¢lanku muzeme vidét procesni defekty, a je mozné pozorovat
velké Skrabance, které vznikly neopatrnou manipulaci se solarnim ¢lankem.
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Obr.311=1A,U=103V, T=303K Obr.321=1A,U=103V,T=338K
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Obr.331=197A,U=103V, T=303K Obr.341=197A,U=1,03V,T=338K
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Obr.351=3,03A,U=16V,T=313K

6.1 Zhodnoceni

Vysledkem této prace bylo sestaveni nového pracovisté, na kterém bude mozno
diagnostikovat defekty solarnich ¢lankd v zavislosti na teploté. Pomoci tohoto
pracoviSté je mozno simulovat realné podminky, ve kterych solarni ¢lanky bézné
pracuji.

Metody elektroluminiscence a luminiscence mikroplazmy nam umozniuji detekci
defektl solarnich ¢lankl s relativné kratkou dobou méfeni. Vyhodou této metody je
jednoduchost méficiho pracovisté. V kombinaci s modernim pracovistém pro
diagnostiku defektl v zavislosti na teploté mizeme diagnostikovat defekty, které by
pfi pokojové teploté nebyly viditelné. Tyto defekty jsou viditelné pfi vySSich teplotach
z duvodu vysSi rychlosti volnych &astic. Naopak pfi velmi nizkych teplotach neni
mozné diagnostikovat vetSi mnozstvi defektl, protoZe s klesajici teplotou se snizuje
pohyblivost nosi€l naboje.
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7 Zaver

Cilem této prace bylo seznameni se s modernimi diagnostickymi metodami pro
analyzu defektl krystalickych solarnich ¢lanka v teplotni zavislosti. Byly zkoumany
metody vyuzivajici luminiscenci solarnich ¢&lankd. Analyza solarnich ¢lankda byla
provedena pomoci metod vyuzivajicich CCD kameru. Konkrétné byly zkoumany
metody elektroluminiscence a luminiscence mikroplazmy.

Nové bylo vytvofeno méfici pracovisté, které umoznuje pozorovat zménu defektl

v zavislosti na teploté. Byl sestaven regulator napéti, ktery umoznil nastaveni
pozadované teploty solarniho ¢lanku. Pomoci regulace teploty muzeme pozorovat
defekty, které se pfi méfeni za béznych teplot neprojevi.
Pomoci obou metod se podafilo diagnostikovat nejCastéjSi defekty v solarnich
¢lancich (materialové i procesni). Pfi zvySeni teploty bylo prokazano, Ze se
v solarnim ¢&lanku zvySi mnozstvi detekovanych defektl. PFi pouziti metody
luminiscence mikroplazmy dochazi pfi zvySovani teploty k téméf symetrickému rustu
poCtu detekovanych defektld. Tato zména je také zavisla na velikosti pfilozeného
napéti. PFi napéti 5 V se pfi zméné teploty z 303 K na teplotu 338 K zvysilo mnozstvi
defektld o cca 0,05 %, pfi napéti 15 V byla tato zména cca 0,15 %.

Pouzité metody, elektroluminiscence a luminiscence mikroplasmy, ve spojeni
s pracovistém pro regulaci teploty, maji v sobé vysoky potencial pro pouZiti v praxi pfi
testovani vyrobenych solarnich ¢lanku. Proto by mél probihat dalSi vyzkum v oblasti
teplotnich zavislosti a jejich projevu na defekty v solarnich ¢lancich.

Spojenim nizkoSumové CCD kamery a pracovisté pro regulaci teploty by vyroba
ziskala dalSi vyznamny diagnosticky nastroj pro zvySeni kvality vyroby a zvySeni
ucinnosti solarnich ¢lankd. Je to dano predevsim rychlosti méfeni, kdy se doba
expozice u obou metod pohybuje vramci nékolika sekund a dale pomérné
jednoduchym méficim pracovistém.

Pokud bude dosazeno vyssSi kvality a vy$Sich vykonU solarnich ¢&lanka pfi
sou€asném snizovani vyrobnich nakladl, mdze tim byt dosazeno vétSiho rozvoje
solarnich systému a tim omezeni emisi, které vznikaji pfi spalovani tuhych paliv pfi
vyrobé energii.
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9 Seznam symboll

Ac - plocha fotovoltaického ¢lanku

Ak - materialova konstanta; pro kiemik Ax = 1,7-107

B - materialova konstanta; pro kiemik B = 9,395-103 eV

CCD - typ snimace kamery

Cds - sulfid kademnaty

CdTe - telurid kademntaty

Cz Si - krystalicky kfemik tvafen Czochralského metodou

Dn,Dp - difuzni koeficienty elektrond a dér

E - intenzit elektrického pole; intenzita osvétleni

EFF - u€innost solarniho ¢lanku (Energy Efficiency Factor)

FF - Cinitel pInéni (Fill Factor)

GaAs - arsenid galia

l450 - proud pfi napéti 450mV

Im - proud maximalniho vykonu

Isc - zkratovy proud

Jn, Jp - proudova hustota elektrond a dér

Jsc - proudova hustota

LBIC - rastrovaci metoda pro diagnostiku solarnich ¢lanku (Light Beam
Induced Current)

L, Lp - difuzni délka elektront a dér

MPP - pracovni bod maximalniho vykonu (Maximum Power Point)

n? - koncentrace nosiéu

Npo, Pro - je koncentrace elektronu a dér v polovodici v rovnovazném vztahu

P - pracovni bod

Pb - intenzita v misté méreni

Pwm - maximalni vykon

Prad - vykon dopadajiciho zafeni

q - elementarni naboj, q = 1,60218.10° C

R - reflexivita

Rwm - vnitini odpor

RsH - paralelni odpor
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Rso - seériovy odpor

Si-mono - monokrystalicky kfemik

SIMS - program pro ovladani kamery (Simple Image Manipulation System)
SiO, - oxid kifemigity

Si-poly - polykrystalicky kiemik

T - teplota

Up - potencialova bariéra

Uwm - napéti maximalniho vykonu

Uoc - napéti naprazdno

Up - fotovoltaické napéti

AEG - Sifka zakazaného pasu

An, Ap - zména koncentrace elektronl a dér
A - vinova délka

FVS - fotovoltaicky systém
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10 Pfilohy
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b) Pfedloha pro vyrobu DPS regulatoru napéti
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c) Soupis soucastek pro regulator napéti

Nazev kusu
MRR 2K 2X
MRR 330R 1x
MRR 220K 1x
MRR 30K 1x
PC16MLKO002.5 1x
KTY81-110 1x
LM311 1x
BC337-25 PHI 1x
BC639 2X
IRG4APC40W 4x
E22M/50V 2X
CK 100N/63V 3X
7809 1x
ARK128V-A-3P 4x
GL535 4x
CHL20B 1x

d) Soupis pouzitych ¢asti pro inovaci pracovisté

Nazev kusU
Cerpadlo - Laing D5 12V Vario 1/2" AG 1x
Ventilator - Enermax Magma UCMA12 - 120mm 4x
Radiator - Black ICE Radiator GT Xtreme 480 - Black 1x
Bloky - EK Water Blocks Supreme - Acetal 4x
Expanzni nadoba - EK RES 400 rev2 1x
Fitinky 1/4" 14x
Redukce 1/2" na 1/4" 2X
Hadice primér 10mm, 3m 2X
Peltierav ¢lanek M-TEC1-12730 4x
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