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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva problematikou tenkovrstvych soldrnich clank,
jejich parametry a testovanim. V uvodni kapitole jsou popsany vlastnosti jednotlivych
tenkovrstvych technologii, shrnuje jejich vyhody oproti ¢lankim z krystalického
kifemiku. Dal$i cast prace je vyhradné zaméiena na tenkovrstvé ¢lanky na bazi
amorfniho kifemiku. Zde jsou uvedeny vyrobni procesy amorfnich ¢lankti a provadéné
modifikace béhem vyroby. Nedilnou soucasti prace je popis zakladnich elektrickych
veli¢in FV ¢lanku a degradacnich mechanism, které negativné ovliviiuji tyto elektrické
vlastnosti. Detailng je vysvétlen nejvyznamnéjsi degradacni jev tzv. Steabler — Wronski
efekt. V praci je provedena reSerSe norem tykajici se testovani amorfnich ¢lanka
a zpisoby, jakymi Ize dosdhnout jejich vykonového ustaleni. Prakticka ¢ast je zamétena
na testovani n€kolika jednovrstvych amorfnich ¢lankd, které byly vystaveny plsobeni
degradacnich a regeneracnich vlivi. Jednou z ¢asti diplomové prace je prostudovani
nového zplsobu testovani amorfnich ¢lankd, u kterého je nutné prokazat, zda se jedna
o degradacni ¢i regeneracni proces. Namétené hodnoty ziskané z n€kolika typli méteni
jsou srovnany, vyhodnoceny a sestrojeny grafické zavislosti. V zavéru je uvedeno
doporuceni pro budouci testovani amorfnich ¢lanku.

Kli¢ova slova: amorfni ¢lanek tenkovrstvy ¢lanek, fotovoltaika, Light - soaking test,
zihani, degradace, elektrické parametry panelu, Steabler — Wronski efekt, metoda
konstantniho proudu



ABSTRACT

This master’s thesis deals with the problem of thin film solar cells, their parameters
and measuring. The introductory chapter describes the properties of individual thin-film
technology, summarizes their advantages against the crystalline silicon cell. Another
chapter is exclusively focused on thin-film cells based on amorphous silicon. There is
described the manufacturing processes of amorphous cells and modifications performed
during the manufacturing. One part of master’s thesis is dedicated to the description of
basic electrical quantities and PV cell degradation mechanisms that negatively affect
these electrical properties. It is explained in detail the most important degradation
phenomenon called Steabler - Wronski effect. The master’s thesis describes standards
regarding testing amorphous cells as well as method, how to achieve their performance
stability. The practical part is focused on the testing of several single-layer amorphous
cells that were exposed to degradation and regeneration effects. One part of the thesis is
studying of a new method of testing of amorphous cell, where is necessary to determine
whether it is the degradation or regeneration process. Measured values obtained from
several types of measurements were compared, evaluated and displayed in the graphs.
The recommendation for future testing of amorphous article is stated in the final
chapter.

Keywords: amorphous cell, thin - film cell, photovoltaic, light- soaking test, annealing,
degradation, electrical parameters of panel, Steabler - Wronski effect, constant current
method
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UvVOD

V poslednich letech se stdle Castéji mluvi o efektivnéj$im vyuzivani elektrické
energie z obnovitelnych zdroji, jelikoz celkova spotieba elektrické energie na svété
stoupa kazdym dnem a neexistuje nevycerpatelny zdroj elektrické energie. Jednou
z moznosti je ziskavani elektrické energie ze sluneéniho zateni, které je zdrojem
zajiStujici Zivot na planeté, jak ho zname.

Véda zabyvajici se piimou pieménou slunecni energie na elektrickou se jmenuje
fotovoltaika. Je to celosvétové jeden z nejrychleji rozvijejicich se védnich obora
s ro¢nim ndrGstem instalovaného vykonu ptevySujici 30 %. Vyvojové trendy nadm
napovidaji, ze zajem o fotovoltaicky pramysl se neustale zvySuje a v budoucnu bude
mit velky podil na celkové vyrobé elektrické energie. Fotovoltaika zaznamenala nejvétsi
rozmach za poslednich 20 let a VsoucCasnosti je vyvoj zaméfeny vyhradné
na technologie tenkovrstvych ¢lankd.

Mezi tuto technologii patii také ¢lanky na bazi amorfniho kifemiku a jeho vylepsené
modifikace, které¢ jsou stile ve vyvoji a jsou pfedmétem zkoumani mnoha vyrobcu.
Nejdulezitéjsim zkoumanym parametrem stale ztistdva dosazena ucinnost FV ¢lanku za
soucasné¢ho snizovani vyrobnich nédkladd. V diplomové praci je hlavni pozornost
vénovana tenkovrstvym c¢lankim na bazi amorfniho kfemik, jejich vyrobg,
modifikacim, zdkladnim elektrickym parametrim a degradacnim mechanismt, které
ovliviiuji konec¢nou efektivitu ¢lanku. Déle je zde provedena reserSe norem tykajici se
testovani amorfnich ¢lankt. Jsou zde detailné popsany procedury a podminky, za
kterych 1ze dosdhnout vykonové stabilizace elektrickych parametra ¢lanku.

V praktické casti byla realizovana sada méfeni, kde bylo testovano nékolik
jednovrstvych amorfnich ¢lankt. Kazdy amorfni clanek byl vystaven jinému typu
degrada¢niho mechanismu. V diplomové praci je provedeno testovani zcela nového
typu mechanismu, u kter¢ho je potieba zjistit, zda se jedna o degradacni nebo
regeneracni proces. VSechny naméfené hodnoty jsou vyhodnoceny, srovnany a
zobrazeny Vv grafické podobé. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a provedeno
doporuceni pro budouci testovani FV ¢lanku na bazi amorfniho kiemiku.
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1 ZAKLADNI ROZDELENI FV CLANKU

1.1  Prvni generace

Prvni generaci se nazyvaji fotovoltaické ¢lanky vyuzivajici jako zaklad kfemikové
desky. Jsou dnes nejrozsitenéjsi technologii na trhu (cca 90 %) a dosahuji pomérné
vysoké ucinnosti piremény (v sériové vyrobé 16 az 19 %, specialni struktury az 24 %).
Komerc¢né se zacaly prodavat v sedmdesatych letech. Piestoze je jejich vyroba relativné
draha (a to zejména z divodu drahého vstupniho materidlu — krystalického kfemiku),
budou jesté v nékolika dalsich letech na trhu dominovat.[6]

1.2 Druha generace

Hlavnim divodem vyvoje této technologie je nedostatek kfemiku s vyhledem na
potieby budovani fotovoltaickych zdroji do roku 2100. Dal§im dtvodem byla
pfedevsim snaha o snizeni vyrobnich nakladii usporou drahého zakladniho materidlu —
kiemiku. Clanky druhé generace se vyznacuji 100 — 1000 krat tenéi aktivni absorbujici
polovodi¢ovou vrstvou (thin-film). Druha generace fotovoltaickych ¢lankd je tvofena
tenkovrstvymi €lanky na béazi amorfniho kifemiku (a-Si), amorfnich slitin Si-Ge
(a-SiGe), mikrokrystalického Si (uc-Si) nebo polykrystalického tenkovrstvého Si

(poly-Si).

S usporou materialu doslo v porovnani s clanky prvni generace k poklesu vyrobnich
naklad (a tedy za ptedpokladu velkosériové vyroby i k poklesu ceny), nicméné
dosahovana ucinnost je obvykle nizsi, ale zkuSenosti z vyvoje naznaluji, Ze tato
ucinnost v budoucnu poroste. Neni vylou€eno, Ze vicevrstvé struktury dokonce ti¢innost
kifemiku v budoucnu piedci. Nespornou vyhodou tenkovrstvych ¢lankd je moznost
volby substratu, na niz se tenkovrstvé struktury deponuji a v ptipadé pouziti flexibilnich
materiald (organické, kovové ¢i textilni folie) 1 znacné SirSi aplikaéni sféra. Komeréné
se zacaly ¢lanky druhé generace prodavat v poloviné osmdesatych let.[6]
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1.3  Treti generace

Pokus o ,,fotovoltaickou revoluci® predstavuji solarni ¢lanky tfeti generace. Zde je
hlavnim cilem nejen snaha o maximalizaci po¢tu absorbovanych fotonti a nésledné
generovanych part elektron - dira (,,proudovy* zisk), ale i maximalizace vyuziti energie
dopadajicich fotonl (,,napétovy* zisk fotovoltaickych c¢lankt). Existuje fada smeéra,
kterym je ve vyzkumu vénovéana pozornost:

vicevrstvé solarni ¢lanky
¢lanky s vicenasobnymi pasy

¢lanky, které by vyuzivaly ,horké* nosi¢e naboje pro generaci vice paril
elektronti a dér

termofotovoltaickd pfeména, kde absorbér je soucasné i radidtorem vyzatujicim
selektivné na jedné energii

termofotonickd pfeména, kde absorbér je nahrazen elektroluminiscenci

¢lanky vyuzivaji kvantovych jevii v kvantovych te¢kach nebo kvantovych
jamach

prostorové strukturované ¢lanky vznikajici samoorganizaci pii rustu aktivni

vrstvy

organické ¢lanky

Zatim jedingym komerénim piikladem dobfe fungujicich ¢lanka tieti generace jsou
vicevrstvé struktury.[6]
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2 TENKOVRSTVE FV CLANKY

U materiald s vysokym absorpénim koeficientem je mozné realizovat fotovoltaicky
Clanek ve vrstvé o tloustce nékolika pm, coz predstavuje vyrazné uspory
polovodi¢ového materidlu. Tenkovrstvé c¢lanky a moduly byly vyvijeny prakticky
soubézné s Clanky z krystalického kiemiku. Pro tenkovrstvé ¢lanky a moduly je nutna
technologie vyroby umoziujici realizovat reprodukovatelné tenké vrstvy o vysoké
ucinnosti fotovoltaické pfemény energie a vysoké stabilité.[5]

2.1  Amorfni ¢lanky a-Si

Kiemik v amorfni form€ ma absorpéni hranu na rozhrani infracervené a cervené.
K Uplné absorpci viditelného svétla postacuje pouze vrstva o tloustce cca 1 pm, protoze
amorfni kifemik ma asi 10 krat vyssi absorpéni koeficient a v oblasti slune¢niho zafeni
oproti krystalickému kiemiku. Amorfni ¢lanky mohou byt diky této tenké vrstvé pruzné
a ohebné.

Sklo

/TCO (Transparent Conductive Oxide)

P vrstva
| vrstva
M vrstva

e
‘;,_1.1.4 ~ T 7n0 (antireflexni vrstva)
e =

\ Al nebo Ag zadni kontakt

Er

Obr. 1: Struktura ¢lanku a-Si (vlevo), proces generovani paru elektron-dira v P-I1-N [8]

Pro zlepSeni sbéru fotogenerovanych nositelt je zvolena struktura P-I-N (Obr. 1).
Vrstva P je schopnéa zachytit pouze malé mnozstvi fotond, zatimco velka vétSina part
elektron-dira je generovana v oblasti silného vnitiniho elektrického pole v nedotované
intriniscké vrstvé L.

2.1.1 Vicevrstvé ¢lanky

Zvyseni ucinnosti amorfniho ¢lanku se dociluje kombinaci vice vrstev a-Si, kde
kazda vrstva vyuziva pouze Cast slunecniho spektra a zbylé zafeni propousti do nizsich
vrstev. V soucasnosti je znama technologie Triple Junction (Obr. 2), ktera u ¢lanku
umoziuje vyS$i vyuziti spektra slunecniho zareni. Kazda vrstva je dotovana jinym
prvkem tak, aby celkové vyuziti energie spektra slune¢niho zafeni bylo maximalni.
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Pruhledné spojeni
Modry fotoelektricky ¢lanek

Zeleny fotoelektricky ¢lanek N
Cerveny fotoelektricky élanek NP IRTA

Kovova
odrazna vrstva

)
” / Tloustka troiite
/ S
0

Flexibilni vrstva
(stainless stoel)

Hydroizolaéni systém

Obr. 2: Struktura t¥ivrstvého ¢lanku a-Si [13]

Zaklad clanku tvofi tii buniky amorfniho kifemiku vakuové nanesené ve trech P-1-N
piechodech nad sebou na podkladové vrstvé (Obr. 3). Spodni zaporny pél ¢lanku tvori
zakladni folie z uslechtilé ocelové folie vhodné upravena plastickymi potahy, na kterou
jsou nanaseny jednotlivé P-1-N ptechody. Horni kladny poél je vytvoren z pruhledné
miizky z vlaken z uslechtilé oceli. Materidl tvofici jednotlivé P-I-N piechody mize byt
rizny. Prvni pfechod je tvofen a-Si:H, druhy piechod je tvofen slitinou a-Si-Ge a treti
prechod je také tvofen slitinou a-Si-Ge, ale s vy$§im obsahem Ge, abychom docilili
vyuziti celého spektra slune¢niho zareni. Kazdy z P-1-N piechodt absorbuje totiz jinou
vlnovou délku spektra slune¢niho zafeni. [13] Tloustka kazdé vrstvy je pak zvolena tak,
aby v kazdé z nich bylo generovano stejné mnozstvi elektrond a dér (stejny proud),
vysledné napéti na ¢lanku je pak dano souctem jednotlivych napéti a piesahuje 2V,
sériovym zapojenim je pak dosazeno zadaného vystupniho napéti. [13]

zzzz. l
a-SitH

2-SiGe stredni Elanek

2-5iGe spodni tlanek |

N
Ve e e A A e e e A e e T A\

Obr. 3: Slozeni tfivrstvého ¢lanku a-Si [14]

FV systémy na bazi téivrstvé technologie mohou vyuzivat vedle Cervené slozky i
slozku zelenoZlutou a modrou dopadajiciho svétla a zGstavaji proto funkéni i pfi
difaznim svétle pii zastinéni a pii zatazené obloze. Mohou tedy pracovat i na plochach
odvracenych od Slunce. [13]
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2.1.2  Clanky mikroamorfni a-Si/pc-Si

Jedna se o tzv. tandemovou strukturu s dvojitym prechodem absorbujici vice denniho
svétla a tim vylepsuje energetickou ucinnost FV modulu. Amorfni kfemik ma vysokou
absorpci v oblasti modré, zelené a zluté ¢asti spektra. Naopak mikrokrystalicky kifemik
pak dobfe absorbuje i v oblasti ¢ervené a infracervené, jak je zobrazeno na Obr. 4.
Fotovoltaicky ucCinek je tvofen na dvou ultra tenkych vrstvach kiemiku:
mikrokrystalicky kfemik a amorfni kiemik.

Svétlo

S S

TCO ——
a-Si:H
mc-SicH -

adni kontakt
PVB
Skl

Obr. 4: Princip pohlcovani zafeni (vlevo) a struktura tandemového ¢lanku [10]

Kiemikové vrstvy jsou deponovany na sklenény substrat a to stejnym zatizenim, jako
se pouziva na vyrobu plochych LCD (Obr. 4). Kiemikové vrstvy pokryvaji sklenénou
podlozku a né¢kolik ezl laserem rozdé€li tenké polovodicové vrstvy na jednotlivé FV
¢lanky a to po celém modulu. Zadni elektricky kontakt je poté deponovan (polozen)
na celou strukturu ¢lanku a jednotlivé c¢lanky propoji do série. Dale je vytvofena
bezramova struktura modulu sklo/sklo tim, Ze se pfilaminuje pomoci spojovaci
mezivrstvy (PVB nebo EVA) druhd deska skla. Tento sendvi¢ pln€ chrani FV vrstvy
a elektrické kontakty uvniti tohoto tzv. laminatu. Tim je zarucena dlouhodoba celistvost
modulu. Pokovené ocelové profily pfilepené na zadni stranu modulu plni dvé funkce.
Jednak zpeviiuji modul a dale mohou slouZit pro pfipevnéni modulu na nosnou
konstrukci. [10]

2.2 Clanky CIS/CIGS

Technologie CIGS ma PN piechod slozen ze 4 prvka: méd-indium-galium-diselenid
(Obr. 5). Jednotlivé vrstvy jsou nanaseny napafovaci technologii. Tenka vrstva CIGS je
deponovana na podkladové sklo pokryté¢ molybdenem. Tenké linky vytvofené laserem
oddéluji jednotlivé ¢lanky na podkladovém skle a ty jsou posléze propojeny do série.
Transparentni vrstva ZnO odvadi elektricky proud generovany fotovoltaickym t¢inkem
dopadajiciho slune¢niho svétla.

CIGS technologie dosahuje vysS§i konverzni ucinnosti. Ze stejného mnozstvi
slune¢niho zafeni generuje vice elektiiny neZ ostatni tenkovrstvé ¢lanky. Uginnost je
cca 8,5 — 12 % a je velmi stabilni tzn., nedegraduje. Vykon ostatnich FV materialt
muze rapidné klesat s dobou uzivani. Pfidanim malého mnoZstvi galia dochazi
Kk rozsifeni absorpéniho pasma, coz vice odpovida solarnimu spektru, a tim zvySenim
ucinnosti solarni bunky.
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Copper Indium
Gallium Selenide

CIGS :
( ) V\ Zn0, ITO - 2500A

> CdS - 700A
> CIGS - 1-2.5m
Mo - 0.5-1pm

P Glass, Metal Foil,
Plastics

Obr. 5: Struktura ¢lanku CIS/CIGS [12]

2.2.1 Trubicové systémy

Vyhod ¢lankt CIGS vyuzivaji pokrocilé trubicové systémy, které umi zpracovat
vSechny druhy zéfeni: pfimé, diftzni a odrazené (Obr. 6). Solarni modul je hermeticky
uzavien, aby nedochazelo ke ztratdm vykonu. Tésnéni ze skla a kovu na konci kazdé
trubice spolehlivé brani vniknuti vlhkosti, coz zarucuje spolehlivost, odolnost a ti¢innost

FV systému. Trubice téchto solarnich modull jsou tvoieny ze dvou v sob¢ ulozenych
valcu (Obr. 6):

e Vnitini valec obklopuje solarni ¢lanek CIGS, jenzZ je sdm chranén specialni
silikonovou tekutinou v meziprostoru a ve vnéjSim valci.

e Vngjsi valec lame dopadajici svétlo a vede je pfimo ke clanku bez ohledu
na to, v jakém thlu svételné paprsky na modul dopadaji. [16]

Prostor mezi dvéma valci je vyplnén chemickym materidlem tvoficim optickou
c¢o¢ku. Ta napomahd koncentraci dopadajicich paprskd, které dopadaji na
fotovoltaickou vrstvu vzdy kolmo. [16]

’ PFimé zareni Svétlo

»
F
Y anitfnivéIec s CIGS
Odrazené zafeni \ | Elénkem
| Optické prostredi
Vnéjsi valec
Obr. 6: Princip pohlcovani zafeni (vlevo) a konstrukce trubicového ¢lanku [16]
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2.3 Clanky CdTe

PN pfechod CdTe ¢lanku se skldda ze slouceniny Kadmia a Teluru. Horni vrstva je
typu P (CdS — Kadmium Sulfid) a spodni vrstva je typu N (CdTe). Ob¢ vrstvy jsou
velice tenké (Obr. 7) a pifi vyrobé jsou nanaSeny ve vakuové komote. Za zminku stoji,
ze tato technologie vyuziva velice mélo polovodi¢ového materidlu (2% ve srovnani
s technologii krystalickych kiemikovych ¢lankt).

CdTe nabizi hned né€kolik vyhod oproti ostatnim tenkovrstvym technologiim. Jedna se
o relativné jednoduchou a tim padem levnou vyrobu. Energetickd navratnost
(EPBT - Energy Payback Time) je nejniz8$i ze vSech tenkovrstvych technologii.
V soucasnosti je navratnost méné nez 1 rok a stale klesa. Dalsi vyhodou CdTe modulu
je nejlepsi hodnota teplotniho koeficientu, diky kterému ¢lanek neztraci svij vykon i pii
vysokych teplotach. CdTe ¢lanky jsou velmi vyhodné pouzit v oblastech s vysokym
zastinénim, kde dovedou vyuzit velkou ¢ast denniho spektra. Dosazitelnd ucinnost se
pohybuje v rozmezi 9 — 11 %. Ptehledné srovnani tenkovrstvych technologii je uvedeno
vTab. 1

Cadmium
Telluride |

(CiTe) | : *Q

Glass

~. $n0,Cd,Sn0, -

[ 0.2-0.5pm
> CdS - 60020004

= CdTe-2-8ym
P C-Paste with
Cu or Metals

Obr. 7: Struktura ¢lanku CdTe [12]

Tab. 1: Ucinnost a potiebnd plocha nejpouzivanéjsich tenkovrstvych clankii

Typ technologie a-Si:H CdTe CIGS/CIS a-Si/pc-Si

Ucinnost [%] 5-9 9-11 7-11 7-9

Potiebna plocha na

kWp[mZ] 15 9 10 12
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2.4  Vyhody oproti ostatnim technologiim

a) Vyssi energeticka vytéznost

Tenkovrstvé technologie pracuji i za zhorSenych klimatickych podminek, takze
redlny vygenerovany vykon je cca o 8 - 11 % vétsi nez u paneli na bazi
krystalického kifemiku (Obr. 8). Je to v disledku toho, ze pii nizsich intenzitach
slune¢niho zafeni roste relativni ucinnost amorfniho ¢lanku, zatimco u ¢lanku na bazi
krystalického kiemiku klesa. Primérmé sloZeni roéniho ozafeni v CR se sklada okolo
65 — 70 % z difuzni slozky, na kterou je amorfni ¢lanek citlivy.

oblast: Brno

'omér vyténosti FV technologii (%) v roce aidon: 35

120,00

— a-SUu-5 p-Si m-5i CIGS ——CdTe

115,00

CiTea113.2%
P

110,00

105,00

-

100,00

95,00

90,00 T T
Leden  Unor  Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec  Srpen Zai Rijen  Listopad Prosinec

Obr. 8: Srovnani vytéznosti jednotlivych technologii [17]

b) Lepsi vykonovy teplotni koeficient y

Obecné jsou fotovoltaické technologie vysoce zavislé na teploté. Kazdy panel ma
svilj vykonovy teplotni koeficient, ktery popisuje pokles vykonu panelll s naristem
teploty. Jako referencni hodnota je brana teplota 25 °C. Srovnani jednotlivych
technologii je graficky zobrazeno na Obr. 9, kde je vidét primérna hodnota
vykonného koeficientu u tenkovrstvé technologie vyrazné nizsi, nez u ¢lanku na bazi
krystalického kiemiku. Tato vlastnost pfedurcuje amorfni ¢lanek napf. k pouZziti
na stfechy budov, kde za letnich mésicti panuji vysoké teploty.

Teplotni koeficient Pmpp

o
-0,05
0,1
0,15
0,2
’ CdTe
0.3 a-Sifpc-5i
-0,35
CIGs
me-Si pe-Si

Obr. 9: Srovnani teplotnich koeficient jednotlivych technologii [17]

9%/ K
=)
B
o

c) Lepsi napétovy teplotni koeficient
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Tento koeficient popisuje rozdil vystupniho napéti panelu v zavislosti na jejich
teploté. Jako referencni udaj je opét brana teplota 25 °C. Pro srovnani naptiklad
pruméma hodnota napétového koeficientu u tenkovrstvé technologie je
B = -0,28 %/°C, zatimco u ¢lanku na bazi krystalického kiemiku B = -0,38 %/°C.
Napétovy teplotni koeficient musime napf. uvazovat pfi ndvrhu FVE. V dané
lokalit¢ musime pocitat s urCitym rozsahem teplot, ktery se nam promitne na poctu
panell zapojenych v sérii do jednoho stringu a také na vybéru invertoru. Zde nam
vyvstava vyhoda pouziti amorfnich ¢lankd. Invertory maji vzdy urcity rozsah
pracovniho napéti a pii velkém rozsahu teplot je vétSi problém najit optimalni
invertor pro FVE projektovanou z panelt na bazi krystalického kiemiku.

d) Vyssi odolnost proti zastinéni

Panely c-Si jsou velmi nachylné na zastinéni kazdého jednotlivého FV ¢lanku. Pfi
zastinéni FV ¢lanku se zacne chovat jako spotiebi€ a ohrozi spravnou funkci celého
FV modulu a o0 ma za nésledek ovlivnéni i celého stringu. Amorfni ¢lanky jsou diky
jiné technologii podstatn¢ odolnéjsi proti Caste¢nému, ale i celkovému zastinéni
(Obr. 10).

AMORFNI FV CLANEK MONO-MULTI FV CLANEK

Obr. 10:  Vliv zastinéni ¢lanku na jeho celkovy vykon

e) Nizsi citlivost na uhlu dopadu svétla

f)

Amorfni ¢lanky nejsou tak zavislé na orientaci ke slunci jako c-Si ¢lanky,
u kterych je idealni orientace k jihu se sklonem cca 30 - 35° (v zavislosti na ro¢nim
obdobi se idedlni sklon zna¢né¢ méni). Technologie je vhodna na mista, kde neni
mozné splnit pozadavek optimalni orientace fotovoltaického systému, tedy
v piipadech, kdy je kolektorové pole nutné orientovat spiSe k vychodu nebo
k zapadu, tedy u odchylek vice nez 45° od jihu. Amorfni ¢lanky maji tedy daleko
vétsi rozsah vyuziti od plochych stfech pies fasady az po oteviené instalace s velmi
malym thlem naklonu modult.

Nizsi cena

Vyhodou amorfnich ¢lanku je jejich nizkd vyrobni cena. Jesté donedavna byly
amorfni panely levnéjsi o 30 - 40 % oproti c-Si panelim, avSak Vv poslednich letech
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¢insti vyrobcei stladili cenu c-Si na tak nizkou cenu, Ze rozdil je uz minimalni.
U velkych amorfnich paneli je mozné uspofit na instalatnich ndkladech za
konstrukcei i DC kabelaze.

g) EPBT (Energy Pay-Back Time)

V piekladu se jedna o navratnost vlozené energie pfi vyrobé&. Napiiklad v CR se
naklady na vyrobu vrati vyrobenou energii cca jiz za 1,5 roku. U c-Si technologie je
tomu cca za 4 roky.

h) Prijemny vzhled

v

Velké amorfni moduly jsou pfijateln&j$i i po vizualni strance, jelikoz panel
neobsahuje rameéek a ma homogenni barvu (Obr. 11).

Obr.11:  Amorfni panely ve velkém provedeni [17]

2.5 Vyvojové trendy

Trh v oblasti fotovoltaiky je velice dynamicky a v poslednich letech doslo k jeho
rapidnimu vyvoji. Diky rostoucimu zajmu o obnovitelné zdroje energie se vyrobni
procesy v posledni dob€ znacné zdokonalily. Hlavnim cilem vSech vyrobcti je zvySovat
efektivitu ¢lanku za soucasného snizovani vyrobnich nakladt. Cena na jednotku vykonu
je stale hlavnim faktorem v oboru. K dosazeni tohoto cile je tfeba pfedevsim snizit cenu
vychoziho materidlu, zjednodusit a zlevnit technologii vyroby a zvysit konverzni
ucinnost FV ¢lankl. Dal$imi neméné dilezitymi faktory jsou samoziejmé Zivotnost
¢lanku a pokles vykonu s ¢asem. Vyrobci pouzivaji celou fadu zptsobu, jak zdokonalit
soucasné technologie.

Mezi nékteré zplsoby patfi:

o Snizovani optickych ztrat - lep$i antireflexni vrstvy nebo strukturovany povrch
skla u panelt
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e Zmenseni plochy a odporu kontaktiic — napt. presunutim sbérnych kontakt
na zadni stranu se zvysi a¢innost

o Vylepseni viastnosti viastniho c¢lanku - napt. eliminace poruch v PN piechodu
nebo dielektrickd pasivacni vrstva, ktera snizuje pravdépodobnost rekombinace
elektronil a dér

o ZvySeni citlivosti na svetlo o nizsich vinovych délkach - napt. kombinace vrstev
amorfniho kfemiku, ktery ma dobrou ucinnost v oblasti kratkych vinovych délek
a mikrokrystalického kiemiku, ktery je vyhodny v oblasti delsich vinovych délek.

o Prisnéjsi kontroly behem vyroby a pouzivani — napt. metoda elektroluminiscence

e Nove typy folie na zadni stranu panelii — ptispiva k lepS§imu odrazu zareni, které
proslo tenkou vrstvou kiemiku a snizenim odporu kontakta

Obecné lze konstatovat, ze nejprudsi vyvoj a inovace nastava na poli FV ¢lanka
3. generace, kde je stale nevyuzity hospodarsky a technologicky potencial. Ptikladem
toho je Némecky vyrobce ZSW, ktery 13. 11. 2013 oznamil, ze dosahl svétového
rekordu v ucinnosti tenkovrstvych solarnich ¢lankd ve vysi 20,8 %. Tato hodnota je
milnikem ve svété tenkovrstvych technologii, protoze vibec poprvé se podafilo
ptekonat ucinnost technologie polykrystalickych kiemikovych ¢lankt. Jednalo se FV
¢lanek vyrobeny na bazi CIGS.

V oblasti tenkovrstvych modulti probihd vyvoj predevSim smérem ke zlevnéni
technologie (napf. zvySeni depozi¢ni rychlosti jednotlivych vrstev), zvySeni u¢innosti
a stability c¢lankd, respektive modulii. Tento pozadavek klade velké naroky
na technologicka zafizeni, ktera ptredstavuji hlavni ¢ast ndkladovych polozek. V oblasti
tenkovrstvych technologii je velky potencial ke snizeni ceny modula. [5]

Jedno ze zajimavych odvétvi, které zaznamenalo obrovsky rozvoj, jsou tenkovrstvé
ohebné FV ¢lanky. Jedna se napiiklad o0 tfivrstvé FV systém Triple Junction
(viz kapitola 2.1), kterda mutze slouzit i jako nahrada za stfe$ni krytinu (Obr. 12). Tato
technologie ma nejvétsi potencial splnit pozadavky BIPV (Building Integrated
Photovoltaic). V budoucnu by tenkovrstvé technologie mohly nabidnout vyjimeéné
moznosti V celé fadé aplikaci (automobilni primysl, architektura, mdda, spotiebni
elektronika atd.).

Obr. 12:  Tenkovrstvy FV ¢lanek pro stiesni aplikace [9]
Né&kteti vyrobci experimentuji a predstavuji na trh tenké, ohebné a nékdy i z ¢asti

prihledné amorfni Clanky, které udajné vyrobi vice energie na watt instalované¢ho
vykonu nez klasické kiemikové &lanky. BohuZel, nejvétsi piekazkou je fakt, ze 1m?
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konkrétniho ¢lanku ma slaby vykon.

I kdyz se ptredni svétovy vyrobei snazi piijit s novinkami v oblasti tenkovrstvych
¢lanku, tak nelze v nejblizsich letech ptredpokladat jejich masivni komeréni vyuzivani
a trhu budou jesté néjaky ¢as dominovat ¢lanky na bazi krystalického kiemiku, jak je
vidét z Obr. 13.

Ve stadiu vyzkumu a vyvoje je cela fada dalSich materialti a technologii jako:

e (lanky na bazi monokrystalickych vrstev

e (lanky na bazi organickych polymert

e fotochemickeé ¢lanky (Gratzel, DSSC)

e (¢lanky na bazi nanocastic

e (lanky vyuzivajici kvantovych jevl v kvantovych teckach nebo jamach [14]
jiné 1%

a-Si 2%
CISICIGS 2%

CdTed%

c-S191%

Obr. 13:  Pomérové zastoupeni pouzivanych solarnich ¢lanku pro rok 2013 [5]
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3  VYROBA AMORFNIHO CLANKU

Tato diplomova prace se zaméfuje piedevSim na tenkovrstvé Clanky vyrobené
z amorfniho kiemiku, protoze V praktické Casti bude realizovano méfeni FV ¢lanku
vyrobeného na této bazi.

Vyrobni proces funguje na principu rozkladu vhodnych slou¢enin kiemiku, silanu
nebo dichlorsilanu ve vodikové atmosfére. Amorfni kifemik (a-Si) se vyznacuje
nepravidelnou krystalickou strukturou, ktera neni periodicka v celém objemu a obsahuje
ur¢ité mnozstvi vodiku. Vlivem neperiodicity vznikaji v materidlu nenasycené vazby
kifemiku (poruchy) shomogennim rozloZzenim (Obr. 14). Atomy kiemiku nemaji
sousedni atomy, se kterymi by mohly tvofit vazbu. V téchto mistech mtize dochazet
k rekombinaci naboji, coz ma za nasledek snizeni proudu a ucinnosti ¢lanku.

Nenasycené vazby a-Si jsou tedy nezadouci, a proto se vzorky pasivuji vodikem
a ziskava se tak a-Si:H (hydrogenizovany amorfni kiemik). Pfi depozici ze smési SiHg
a H, pak vznika a-Si:H, coz je ,slitina* s obsahem 5 -10 % vodiku se snizenym
vyskytem nenasycenych vazeb na pfijatelnou mez (materidl vhodny pro vyrobu
solarnich ¢lank).

Vrstvy amorfniho nebo krystalického kifemiku jsou obvykle deponovany chemickou
depozici z plynné faze, zalozené na dekompozici silanu.

Rychlost rlstu a struktura vrstvy (amorfni nebo mikrokrystalicky kfemik) zavisi
na teploté podlozky a koncentraci silanu ve smési s vodikem (niZsi koncentrace silanu
vede k rastu mikrokrystalického Si).

Menasycena I Atom vodiku
vazha
. {K\}.J
t .f’_.-

L/ non
s kiemiku

Obr. 14:  Struktura krystalické miizky a-Si:H [15]

Amorfni ¢lanky se vyrabi ve vakuové komoie (Obr. 15) pfi teplotach kolem 200 °C,
kde je napafovanim nanédsena velice tenka (0,001 mm) vrstva amorfniho kiemiku
na podkladovy materidl (sklo, kov nebo plast). Vyroba tenkovrstvych technologii je
oproti krystalickym technologiim vyrazn€ levnéjsi, mén¢ materidlové i1 energeticky
naro¢na a také ma mensi dopad na Zivotni prostfedi. Tenké vrstvy jsou deponovany
riznymi technologiemi; naparovanim, naprasovanim, chemickou depozici z plynné faze
(CVD), elektrochemicky, apod. Ve vétsing ptipadu se vrstvy TCO (SnOy, ITO, ZnO)
provadi naprasovanim. Dilezitym konstrukénim a technologickym problémem je
dosazeni nizkého sériového odporu Rs. Vzhledem k vysokému pti€nému odporu vrstev
se z osvétlené (predni) strany fotovoltaického ¢lanku odvadi proud pomoci vrstvy
transparentniho vodivého oxidu (TCO) slouzici i jako antireflexni vrstva. Vrstva TCO
Casto slouzi jako diftizni bariéra na kovovém kontaktu.
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V prub¢hu vyroby se nerealizuji jednotlivé ¢lanky, ale pouze celé moduly v sekvenci
technologickych operaci. Z tohoto diivodu musi rozméry pracovni komory depozi¢niho
zafizeni odpovidat rozmérim vyrabéného modulu. Pribéh vyroby je nésledujici:

e na nosnou podlozku (sklo, kov, plast) je deponovana vrstva TCO (transparentni
vodivy oxid)

e laserem jsou oddé€leny oblasti jednotlivych ¢lanka ve tvaru prouzki (odstranéni
TCO)

e provedeni plasmaticka depozice tenkovrstvého ¢lanku

e odstranéni struktury ¢lanku laserem v prouzku té€sné priléhajicim k hranici
vymezené prvnim laserovym fezem

e deponovan kovovy kontakt (nejcastéji naprasovanim)

e fez laserem, odstranujici prouzek kovového kontaktu tak, aby vznikla struktura
modulu se sériové zapojenymi ¢lanky [4]

tepelna izolace termotlanek

__ ohiey

odtah (vyvéva)
dr3ak vzorki H substrat
(manipulator) || 7
(1] = =
= \
P o s
GeHy, apod.)

Obr. 15:  Konstrukce zafizeni pro vyrobu a-Si ¢lanku [5]

kov (kontakt) 1o v:Si médéné pasky vodivé lepidio
\ \\ \___;\

Obr. 16:  Struktura kone¢ného amorfniho panelu [5]

Vysledny modul (Obr. 16) je zapouzdien v prisvitném polymernim ochranném
obalu, ktery je vysoce odolny proti mechanickému poskozeni a odéru, ma samocistici
schopnost a zabranuje tvorb¢ usazenin na hornim povrchu, které by snizovaly tc¢innost.
Material obalu je na bazi EVA a na bazi teflonu - TEFZEL. [13] Dale se na zadni stranu
pfipojuji pomoci vodivého lepidla kontakty.
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4 ZAKLADNI ELEKTICKE PARAMETRY

FV ¢lanek si miizeme zjednodusené predstavit jako PN piechod v propustném sméru,
ktery ma svoji konkrétni Ul charakteristiku a s tim spojené zakladni elektrické veliciny
urcujici vlastnosti kazdého modulu. Idealni Ul charakteristika FVV modulu ma prib¢h
zobrazeny na Obr. 17. Pribéh Ul charakteristiky je znaéné zavisly na teploté
a intenzité slune¢niho zareni.

'
J
'
'
'
'
'
U
3
T

0 T .

Umpp Voc

Obr. 17: Ul charakteristika FV ¢lanku

4.1  Napéti naprazdno Ugc

Jedna se o maximalni hodnotu napéti na vystupnich svorkach FV ¢lanku pii nulovém
proudu, bez pfipojené zatéZze za dané teploty a intenzity osvétleni. Hodnota Ugc
se pohybuje v desitkach az stovkach V.

4.2  Zkratovy proud lsc

Jednd se o maximalni hodnotu proudu za daného osvétleni a pfi nulovém napéti
¢lanku. Je tedy roven proudu generovanému svétlem Isc = I, za pfedpokladu ze odpor
Rso je nulovy. Velikost zkratového proudu je zavisla na intenzité osvétleni, spektralni
citlivosti, ozafené plose a teploté a pohybuje se fadové v jednotkach az desitkach A. [2]

4.3  Maximalni vykon Pypp

Hlavni jednotkou je Wy, (Watt Peak — Spickovy vykon). Jedna se o maximalni vykon,
ktery je panel schopny dodévat pti dodrzeni podminek STC. Hodnota maximélniho
vykonu je dana vztahem 1.2.

Pypp = Uympp * Iypp, (1-2)

kde je Uppp napéti v bodé maximalniho vykonu panelu, lypp proud v bodé maximalniho
vykonu panelu.
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4.4  Napéti a proud v bodé maximalniho vykonu MPP

MPP je bod na Ul charakteristice, ktery udava hodnotu maximalniho vykonu FV
¢lanku. Bod MPP je vyjadien pomoci hodnoty proudu (Ivpp) a napéti (Umpp) z Ul
charakteristiky.

45  Utinnost @

Utinnost fotovoltaického panelu je déna vlastnostmi materialii, ze kterych je panel
a fotovoltaicky c¢lanek vyroben. Materidl ovliviiuje spektralni citlivost clanku
na dopadajici zafeni, coz znamena, ze ¢lanek panelu vyuziva energii riznych vinovych
délek s rtiznou u¢innosti. Uinnost ¢lanku fotovoltaického panelu mitizeme definovat
vzorcem 1.3.

_ Pmpp _ Pumpp (1 3)

nef N Prad N E'AC’

kde Prg je vykon dopadajiciho zafeni, E intenzita osvétleni pii standardizovanych
zkuSebnich podminkach, A plocha fotovoltaického ¢lanku [2].

4.6 Fill Factor FF

Je zavisly na kvalité¢ kontaktd, morfologii materialu a odporu aktivni polovodivé
vrstvy. V piekladu ho zndme pod ndzvem cinitel plnéni, a ¢im je tato hodnota vétsi, tim
vetsi vykon je schopen FV Clanek dodat do zatéze. Priimérnd hodnota u amorfnich
¢lankd se pohybuje kolem 0,6. Fill Factor vychazi ze vztahu 1.4.

P U yi
FF = fwmpp__ UmppIvpp (1_4)
Isc'Uoc Isc'Uoc

4.7  Sériovy odpor Rs

Je ukazatelem kvality FV ¢lanku. Jedna se o parazitni odpor, ktery je odvozen
z celkového odporu materialu polovodice, odporu kontaktli a propojeni. Kvalitni ¢lanek
by mél mit hodnotu Rs co nejnizsi, protoze jeho vysoka hodnota zplsobuje ubytek
nap¢ti na svorkach panelu.

4.8  Paralelni odpor Rp
Ve vétsing piipadu je zpiisobem rozsahlymi defekty. Pili§ nizka hodnota Rp indikuje

nekvalitni FV ¢lanek, ktery se chova témét jako zkrat. Hodnota by méla byt co nejvyssi
(teoreticky nekonecny elektricky odpor).
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5 DEGRADACNI MECHANISMY

Degrada¢ni mechanismy maji za nasledek zménu elektrickych a optickych vlastnosti
materidlu. U amorfniho kfemiku se na degradaci materialu nejvice podili vliv osvétleni,
téz znamé jako Steabler — Wronski efekt (dale jen SWE).

5.1  Steabler — Wronski efekt

Utinnost tenkovrstvého ¢lanku z amorfniho kfemiku klesa béhem prvnich Sesti
meésict provozu. Tento pokles mize byt az o 30 % Vv zavislosti na kvalité materialu
a zvolené vyrobni technologii ¢lanku. Po tomto rapidnim pocatecnim poklesu se vykon
ustali na hodnoté deklarovanou vyrobcem (nominalni hodnota). Jinymi slovy moduly
a-Si:H dosahnou svého ustaleného stavu cca po 1000 provoznich hodinach pfi stabilnim
osvétleni. Pribéh degradace jednovrstvého a téivrstvého ¢lanku je na Obr. 18.

f._‘_LLuLJ ST R ETTT | MR TTVT W uTT MW L
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= - UD’]D_ 30% -
E 5+ Jednovrstvé &lanky JDD{,L\DLH, z
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>
5
4 IL
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Light - soak doba [h]

Obr. 18:  Pokles u¢innosti v zavislosti na ¢ase vlivem SWE [7]

Tento nezadouci jev poprvé popsali americti védci Staebler a Wronski roku 1977.
Tato dvojice objevila, Zze proud za temna a fotovodivost u a-Si:H ¢lankt se mize
vyrazné snizit ptisobenim intenzivniho osvétleni. Déle také zjistili, ze zihanim materidlu
za temna teplotou piesahujici 150 °C lze tento efekt zvratit (viz kapitola 6.6).

Koncentrace hlubokych stavi (Obr. 19) se v materialu a-Si:H zvySuje s rostouci
dobou expozice osvétleného c¢lanku, coz vede ke zkraceni doby Zivotnosti
fotogenerovanych nosici naboje, a tedy ke snizeni u¢innosti. Pfi¢inou je tvorba novych
rekombinacnich center pro svétlem generované elektrony a diry [18].
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Predpoklada se, ze osvétleni poskytuje potiebnou energii k vytlaceni vazby vodiku,
¢imz vznikne nenasycena kiemikova vazba. Staebler — Wronskiho efekt neni stale jesté
dostate¢né popsan a prozkouman. Jeho detailni pochopeni by mohlo vést ke zlepseni
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Obr. 19:
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Energetické rozlozeni hustoty stavii [18]

soucasnych depozi¢nich technik a vysledkem by byly G€innéjsi FV c¢lanky.

5.2 Sezonni efekt

Experimenty prokazaly, ze stabilizovand ucinnost amorfnich ¢lankd je zavisla
na jejich teplot¢ béhem osvitu. Vystaveni panelu vyssi teploté méni rovnovahu mezi
Skodlivymi uc¢inky plsobeni svétla a pfiznivymi G¢inky tepla, coz vede, jak uz bylo
zminéno k jeho vyssi efektivité. Tento fakt vysvétluje znamy sezonni efekt, kdy vykon
pozitivné koreluje s denni prumérnou teplotou (Obr. 20). Zminovany efekt ma za

nasledek relativni zvyseni vykon 0 10 - 15 % béhem letni sezény.

Obr. 20:
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Vzajemné korelace teploty a efektivity amorfniho modulu [7]
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5.3  Metody potlaceni Steabler — Wronskiho efektu

e Pouziti technologie na bazi mikro, nano-krystalického kiemiku
e Pouziti technologie Multijunction (viz kapitola 2.1.1)

e Zmensit tloustku vrstvy

e Provozovani clanku pfi vyssi teploté

e Integrace do tepelnych hybridnich solarnich kolektora, tzn. provoz pii vyssich
teplotach
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6 TESTOVANI AMORFNICH PANELU

Cely proces testovani osmi nahodné vybranych FV panelti musi prob&éhnout podle
ptislusnych norem, které definuji pravidla, postupy a pozadavky na zafizeni
pro testovani. Schéma priibhu testovani tenkovrstvych panelt dle CSN EN 61646 je
zobrazeno na Obr. 21. Tato norma se zaméfuje vyhradné na tenkovrstvé FV ¢lanky.
Uceleny piehled viech pozadavki na FV &lanky je definovan normou CSN EN 60904,

Smyslem této diplomové prace je popsat jeden z poslednich krokid testu, kdy
dochazi k vykonovému ustéleni a testovani elektrickych parametri modulu. Jedna se o
tzv. Light - soaking test, kdy je panel vystaven zvySenému osvétleni. K provedeni

tohoto testu je nejdilezitéjsim prvkem slunecni simulator, ktery je popsan Vv kapitole
6.1.
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Svodovy proud za vlhka

Obr. 21:  Schéma procesu testovani amorfniho modulu dle CSN EN 61646 [3]
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6.1  Solarni simulatory

Norma CSN EN 60904 - 9 definuje spektralni a vykonnostni vlastnosti solarnich
simulatort. Na zakladé vykonnostnich charakteristik se simulatory rozdé€luji
do jednotlivych tfid (A, B, C). Hodnoceni simulatorti se provadi podle tiech hlavnich
parametrti uvedené v Tab. 2. Vysledkem je tfi¢lenné hodnoceni solarniho simulatoru.
V piipad¢ provadéni Light - soaking testu staci pouzit solarni simulator tfidy CCC.

Tab. 2: Rozdéleni solarnich simulatorii

Ttida Spektralni shoda se Nerovnomérnost Casova nestabilita ozafované
slunec¢nim zarenim ozarené plochy plochy
[%] [%] Kratkodoba [%] | Dlouhodoba [%]
A 25 2 +0,5 +2
B 40 5 2 2
C +100/-60 +10 10 +10

6.2  Standardni testovaci podminky STC

Po skonceni Light - soaking testu je nezbytné¢ nutné zméfit elektrické vlastnosti
panelu (viz kapitola 4) pti STC podminkach, coz je zakladni test urcujici vykonnost
panelu.

Parametry STC:
e teplotat=25°C
e intenzita slune¢niho zafeni I = 1000 W/m?

e filtrace svétla pruchodu zemskou atmosférou AM = 1,5 (Obr. 22)

Atmosphere

Obr. 22: Znazornéni ruznych typu AM [11]
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6.3  Light - soaking podle CSN EN 61646

Norma nam definuje, jakym zplisobem se ma provadét test stabilizace elektrickych
vlastnosti amorfnich ¢lanka prostfednictvim ptirozené¢ho nebo simulovaného slune¢niho
zafeni.

Pozadavky na mérici zarizeni

a) Solarni simulator tfidy CCC v souladu s IEC 60904 - 9 nebo zdroj ptirodniho zafeni.

b) Vhodné referenéni zafizeni pro monitorovani zafeni.

¢) Prostiedky k upevnéni moduld s referenénim zafizenim podle doporuceni vyrobce.

d) Prostfedky pro méfeni teploty modulu s pfesnosti + 1 °C.

e) Dostate¢né velkou odporovou zatéz, aby mohly moduly pracovat v blizkosti bodu
svého vykonového maxima.

Postup méreni

a) Ptipojime odporovou zatéz k modulu dle doporuceni vyrobee a do stejné roviny jako
referen¢ni panel k simulatoru.

b) Pokud pouzivame solarni simulator, pouZijeme referenéni modul s nastavenym
zafenim mezi 600 - 1 000 W/m? a poté spustime zafeni.

€) Béhem simulace osvitu musi teplota modulu zistat v rozsahu 50 + 10 °C

d) Kazdy modul je vystaven zateni po takovou dobu, dokud se nestabilizuje jeho
maximalni hodnota vykonu. Stabilizace vykonu nastava tehdy, kdyz je pfi méteni
dvou po sob¢ jdoucich period splnéna nasledujici podminka:

Pmax=Pmin 5 o (1.5)

pramér

Parametry testu: alespori 43 kWh.m™, stala teplota mezi 40 a 60 °C, viechny stiedni hodnoty
maximalniho vwkonu musi byt zméreny pri stalé teploté modulu, kterd bude v rozsahu + 2 °C.

e) Hodnoty jsou zaneseny do protokolu o zkousce.
Zavérecné méreni

Znovu se provede:

e opticka kontrola

e meéfeni izolace

e mgéfeni parametrii pfi STC a NOCT
Pozadavky na splnéni testu

e neprojevi se zadné vazné vizualni vady

¢ izolacni odpor musi spliiovat stejné parametry jako pfi poc¢ate¢nim mefeni modulu

e po provedeni Light - soaking testu nesmi byt maximalni vykon zméteny pii STC
mensi jako 90 % hodnoty uvadény vyrobcem
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6.4  Light - soaking podle rozdilnych norem

Zpusoby, jak stabilizovat vykon amorfniho ¢lanku, se mohou lisit. V Tab. 3 jsou jako
ptiklad uvedeny kritéria Light-soaking testu v USA a Japonsku.

Tab. 3: Kritérie Light - soaking testu v riznych zemich

USA Japonsko
Doba osvitu [hod] 600 310
Intenzita zaFeni [W/m?] 1000 1250
Okolni teplota [°C] 50 48
PFipojeni zatéze [-1 ANO ANO

Z Tab. 3 nam vyplyva, Ze tento test je vhodnou kombinaci soucasného plisobeni
teploty, intenzity zafeni a Casu. Zvolené hodnoty jsou zalozeny na dlouhodobém
zkouméni vlastnosti amorfnich ¢lankti a v nékterych ptipadech si samotni vyrobci
definovali vlastni postupy (kapitola 6.5), které jsou ekvivalentni k postupiim v normach.
Panel ve vsech pfipadech dosahne na svoji nominalni hodnotu vykonu garantovanou
vyrobcem.

6.5  Light - soaking podle Mitsubishi

Jeden z pfednich vyrobcti amorfnich ¢lanki Mitsubishi (MHI) definoval svoji vlastni
méfici proceduru, kterd je ekvivalentni s Light - soaking testem dle CSN EN 61646.
Japonsky vyrobce ji zaved| kvuli jeji mensi ¢asové naro¢nosti. Postup podle MHI bude
slouzit jako jeden z navodu pro praktickou ¢ast diplomové prace.

6.5.1 Zavedené definice MHI

Méreni v polnich podminkach

Pmax zméfené v polnich podminkach je povazovano jako referenéni tidaj, protoze je
Pmax definovano jako maximalni vystupni vykon pii STC. Maximalni vykon musi byt
méten kalibrovanym simuldtorem podle referenéniho modulu se standardnim svételnym
spektrem, intenzitou zafeni a teplotou.

Zmény Pyax vV polnich podminkach

Maximalni vykon se méni v zavislosti na teplot¢ a intenzit¢ zafeni dopadajici
na modul. Teplota modulu je ovlivnéna typem instalace, podnebim a roénim obdobim.
Vysledna data jsou pouzita pouze jako referencni.

Idealni mé¥ici procedura dle CSN EN 61646

V prvé fadé se musi panel uvést do pocate¢nich podminek, aby bylo zamezeno vlivu
teploty a intenzity zafeni, kterym byl vystaven panel v polnich podminkach. Dale se
provede Light - soaking test, jelikoz ustalené hodnoty Puax Se méfi az po tomto
stabilizacnim testu. Po provedeni vSech testi je méfeni Pyax provedeno pomoci
solarniho simulatoru pti STC.
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Priibéh testu dle CSN EN 61646

a) cas k inicializaci modulu pfi teploté 150 °C je cca 60 hodin

b) ¢as k inicializaci modulu pfi teploté 86 °C je cca 2 600 hodin

C) cas ke stabilizaci vykonu podle Light - soaking testu je cca 200 hodin

wwr

MéFici procedura podle MHI

Vyse zminéné procedury jsou ¢asové naroéné. MHI navrhla ¢asoveé uspornéjsi, které
jsou totozné jako kombinace: a) + ¢) nebo b) + ¢).

1) Po skonceni zihani teplotou 150 °C po dobu 90 minut se modul méfi pomoci
solarniho simulatoru dle STC (zahrnuje ¢as pottebny pro zahtati a chladnuti).
Test zahrnuje Zihani modulu teplotou pievySujici 85 °C, ktera je zaroven
nejvyss$i pracovni teplotou modulu. V tomto piipadé je testovany modul
znicen a nelze ho pouzit pro dal$i méfeni.

2) Po skonéeni zihani teplotou 85 °C po dobu 60 hodin je modul méfen pomoci
solarniho simulatoru dle STC (zahrnuje ¢as pottebny pro zahtati a chladnuti).

Stabilizovana hodnota Pyax je podle MHI ur¢ena métenim pii STC po provedeni
Light - soaking testu. Pokud se méteni STC provadi na modulu branného z polnich
podminek, tak se Zihani nebo Light - soaking test provede pied métenim STC.

Priibéh Light - soaking testu dle CSN EN 61646, teplotnich charakteristik, idealni
méfici procedury a procedury dle MHI jsou graficky zobrazeny na Obr. 23.

m I IEC61646 Light soaking Imt]

2]

[ Light soaking test under various temperature

This causes the varaton of Pmax in the fiald

E] Ideal measurement procedure after uth

1 Cancellation of fleld experience

Obr. 23:
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- Equivalent to ideal measurement -

5°C x 60H

Pichled méficich procedur dle MHI a CSN EN 61646 [3]




Legenda k Obr. 23:

1. Light - soaking test dle CSN EN 61646
2. Light - soaking test provadény za ruznych teplot
3. Idealni postup pro ustaleni vykonu panelu

4. Postup dle MHI pro ustaleni vykonu panelu

6.6  Zihani

Jedna se o technologicky proces, pfi némz je FV panel vystaven vysokym teplotam.
Zihéni se provadi za tmy v inertni atmosféfe nebo vakuu pii teplotach 150 °C.
Po skonceni zihani je velice dilezité sledovat rychlosti chladnuti vzorku. Doporucuje se
ochlazeni 2 °C / min, aby se ptedeslo teplotnimu stresu a vzniku defektd.

Bé&hem Zihani dochézi k opacnému dé&ji jako u SWE. Za¢neme-li Zihat amorfni panel,
zaCne Se regenerovat a dochazi kjeho navratu do svého pocateéniho stavu
(pted degradaci vlivem osvétleni). Jeho vykon opét vzroste.

Zihani tenkovrstvych modulti se provadi pfed podrobenim kvalifikaénich zkousek
modulu. Kdyby nebylo provedeno zihani, mohl by z jinych pfi¢in ohfev modulu pii
nasledné zkousce maskovat degradaci.

Zihani se provadi vzdy:
e PO Light - soaking testu a UV testu.

e PRED a) Testem teplotnich testii pfi vysoké relativni vlhkosti.

b) Testu odolnosti vici vihkému teplu.
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7 PRAKTICKA CAST

Praktickd ¢ast diplomové prace spocivala v testovani elektrickych parametri
amorfnich FV ¢lanka, které byly ponechany pusobeni degradacnich a regeneracnich
mechanismu zpiisobujici vykonové zmény.

Me¢éfeni bylo provedeno na tfech kusech novych amorfnich ¢lankt stejného typu
(kapitola 7.2.1), které byly nasledné vystaveny tfem typtim mechanismt ovliviwjici Ul
charakteristiku ¢lankd.

a) light - soaking test
b) ptirozené slunecni zareni
c) konstantni proud za temna protékajici ¢lankem

Posledni zminénd metoda je pouze hypotéza. Zakladnim piedpokladem je, ze
priichod konstantniho proudu ¢lankem za temna zptisobi stejny efekt, jako zihani ¢lanku
tzn., dojde k narustu vykonu na pocateéni hodnotu. Tento piedpoklad nebyl podlozen
jinymi vysledky, takze nebylo dopfedu mozné urc¢it povahu méteni.

Jednim z cilt diplomové prace je vyhodnotit vliv protékajiciho proudu za temna na
elektrické vlastnosti amorfniho ¢lanku a uréit zda je tento vliv degrada¢niho nebo
regenera¢niho charakteru. Dal$im ucelem bylo zjistit, zda 1ze vykonové stabilizovat
amorfni FV ¢lanky pomoci bézné dostupnych zafizeni v laboratofich obnovitelnych
zdroji na VUT.

Méteni bylo rozdéleno do nékolika etap, v nichz v kazdé se pracuje s urcitou
hypotézou, jak by se ¢lanek mél chovat. Podle priibéznych vysledkii se musely ménit
navrzené postupy, které se stanovily na po¢atku celého méfeni.

/7.1  Etapy méreni

Cely proces méfeni a testovani elektrickych parametri amorfnich ¢lankia se skladal
z n¢kolika etap, které mély svoji uritou navaznost. Nasledujici popis jednotlivych etap
je pouze struéné shrnuti, jak se postupovalo pfi méfeni. Detailni popis jednotlivych
metod je uveden v dal$ich kapitolach diplomové prace. Cely proces méfeni byl zapocat
v druhé poloviné Unora a skon&en v prvni poloving Kvétna.

Etapa 1
Zméreni vychozich Ul charakteristik ¢lanki SO26 1SC1

Vsechny tfi nové amorfni ¢lanky byly proméfeny pomoci flash testeru Pasan. Timto
krokem byly zjiStény pocatecni hodnoty elektrickych parametri ¢lankt, které slouzi
jako referen¢ni hodnoty.
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Etapa 2a
1. cyklus degradace — prvnich 200 hodin

Clanky &islo II a III byly ponechany ptisobeni degradaénich mechanismi po stejnou
dobu, aby bylo poté mozné prubézné srovnavat vysledky obou metod (dle CSN EN
61646 Obr. 23 - 1). Prib&zné méteni IV charakteristik.

= Clanek &. II — podrobeni Light — soaking testu

= (Clanek ¢&. 1Tl — pisobeni konstantniho proudu za temna

Etapa 2b
Degradace prirozenym slune¢nim zafenim

Clanek &. I byl ponechan ve venkovnich podminkach nezavisle na testovanych
¢lancich ¢. Il a l11. Prabézné méfeni IV charakteristik.

Etapa 3
2. cyklus degradace — druhych 200 hodin

Vysledky neodpovidaly dle ocekavani, proto byl proveden dalsi test. Pribézné
méfeni IV charakteristik.

= (Clanek ¢&. IT — podrobeni Light — soaking testu

= (Clanek ¢&. ITl — plisobeni konstantniho proudu za temna

Etapa 4
Zihani

Clanky ¢&. 1T a III byly vlozeny do laboratorni tepelné komory a ponechany normou
definovanou dobu, aby doslo k vykonové regeneraci. Zméfeni IV charakteristik.

Etapa 5
Degradace prirozenym slune¢nim zafenim

Clanky degradované Light — soaking testem a metodou konstantniho proudu za
temna byly umistény do venkovnich podminek a ponechany vlivu pfirozeného zateni.
Zméteni IV charakteristik.

Etapa 6
Pisobeni konstantniho proudu za temna na jiny amorfni panel

FV panel EPV-50 byl ponechan vlivu konstantniho proudu za temna. Ponechano
vlivu vice irovni hodnoty konstantniho proudu. Zméfeni IV charakteristik.
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Etapa 7

W

Sundani ¢lankt ¢. I, 11 a III z venkovnich podminek. Zméfeni IV charakteristik.
Srovnani a vyhodnoceni v§ech namétenych vysledkii.

7.2  Parametry mérenych amorfnich paneli

7.2.1 S0261SC1

Jedna se 0 jednovrstvy amorfni FV panel od nezndmého vyrobce, ktery ma velmi
nizky vykon vzhledem Kk jeho malym rozméram (Obr. 24). Pravé rozméry byly
rozhodujicim faktorem pro vybér tohoto typu panelu, aby jej bylo mozné umistit do
laboratorni tepelné komory a provést jeho zihani. Clanek je ohebny a zality v polymeru,
ktery zajistuje jeho ochranu proti vnéj$im klimatickym ¢initeldm. Elektrické parametry
jsou uvedeny v Tab. 4. Pro ucely této diplomové prace byly zakoupeny tfi nové ¢lanky
stejné¢ho typu.

Tab. 4: Elektrické parametry panelu SO26 1SC1

Parametr Jednotka @ Hodnota

Pwvipp (W] 0,45
Uwniep [V] 1,50
Uoc V] 2,50
Ivep [mA] 300

lsc [mA] 430

Obr. 24:  Amorfni ¢lanek SO 26 1SC1
Volba zatéze

FV panel nebo ¢lanek musi mit pro svoji fddnou funkei piipojenou dostatecné velkou
zatéz, kterd byla v naSem piipad¢ zastoupena vykonnym odporem zobrazenym na
Obr. 25. Clanek je tedy po piipojeni a vystaveni sluneénimu zafeni schopen pracovat
Vv okoli svého maximélniho vykonu (Pmpp). Vypocet odporu zatéZe v maximalnim bodé
vykonu byl proveden podle vzorce 1.6.
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U 15V
Impp 034

50 (1.6)

Z divodu rezervy byl vybrdn odpor o velikosti 5,6 Q zftady EI2 s témito
technickymi parametry:

e Provedeni: Metaloxidovy

e Odpor: R=5,6 Q
e Piikon: P,=2W -
e Tolerance 5%

e Teplotni koeficient: TK =300 ppm/K Obr. 25: Odpor 5R6

7.22 EPV SOLAR EVP-50

DalSim typem testovaného jednovrstvého amorfniho panelu byl panel od vyrobce
EPV SOLAR (obr. 26), ktery mél zcela odlisnou konstrukci a rozméry ve srovnani
s predeSlym typem. Piedni i zadni strana panelu je tvofena zvysoce stabilniho
a pevného skla, takze se jiz nejedna o ohebny panel. Testovany panel byl castokrat
pouzivan V laboratofich obnovitelnych zdroji VUT v Brné nebo vystaven pfimému
slunecnimu zéfeni, avSak v poslednich nékolika letech byl ponechdn pouze v laboratofi
bez pripojené zatéze. Vychazeli jsme z predpokladu, ze panel je ve svém ustadleném
vykonovém stavu, jelikoz byl v minulosti vystaven po velice dlouhou dobu slune¢nimu
zateni. Elektrické parametry panelu jsou uvedeny v tabulce Tab. 5.

Obr. 26:  Amorfni panel EPV-50 a jeho stitek
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Tab. 5: Elektrické parametry panelu EPV 50

Parametr Jednotka ‘ Hodnota

Pwvipp (W] 50
Uwmee (V] 45
Uoc [V] 60
Ivep [A] 1,12
Isc [A] 1,41

7.3 Metoda méreni IV charakteristik

Jednou ze zakladnich a nejpiesnéjsich laboratornich metod méteni kompletnich IV
charakteristik FV ¢lanku je tzv. Flash test. Kazdy panel by mé¢l absolvovat minimalné
jedno méteni Flash testerem (prvni méfeni hned po jeho vyrobé, jelikoz lze velice
jednoduse detekovat vyrobni defekty a prokazat zda panel odpovidd parametriim
deklarovanych vyrobcem).

Meéfieni IV charakteristik bylo provedeno v laboratornich podminkach pomoci Flash
testeru Sun Sim 3C od Svycarské firmy PASAN, ktery spliluje nejpiisnéjsi tfidu
ptesnosti A+/A+/A+. Podrobné vysvétleni tfid pfesnosti solarnich simulatort je
uvedeno v kapitole 6.1. V nasem piipad¢ bylo zapotiebi méfici zafizeni s velmi vysokou
tiidou presnosti, jelikoz byly méfeny ¢lanky s velmi nizkym vykonem a Vv neposledni
fad¢ jsme piredem nevédéli charakter zmén elektrickych parametrii. V soucasnosti Flash
tester PASAN patii k nejmodernéjsim na trhu. Na Obr. 27 je uvedeno blokové schéma
flash testeru a méfici pracovisté. Ul charakteristiky c¢lanku se méfi pfi normou
definovanych standardnich podminek STC popsané v kapitole 6.2, ¢imz jsou zajistény
naprosto totozné podminky pro kazdé provedené méteni.

Samotny Flash tester je sloZzen z jednotlivych ¢asti:
a) Svételny zdroj

o specidlni xenonové nebo halogenové zarovka, které simuluji viditelné
spektrum slunec¢niho zatreni

o homogenni svételné svazky paprski dopadaji kolmo na testovany panel

o generuje piesné definované impulsy zableskl (vyuziva se pulzniho médu
osvétleni - zéblesku)

o jedno pulzni zdroj SLP (doba trvani zablesku 10 — 100 ms béhem které
se vykresli cela Ul charakteristika)

o vice pulzni zdroj MLP (doba trvani zablesku 1 ms a pro vykresleni celé
Ul charakteristiky je potfeba 100 zablesk)

b) Referen¢ni ¢lanek

o kalibrovany ¢lanek zajist'ujici spravné nastaveni optimalniho ozareni
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c) Teplotni senzor

o poskytuje informaci o aktualni teploté komote

d) Vykonova zatéz

o Sleduje odezvu testovaného FV modulu béhem svételnych impulsu.
Regulace probihd automaticky na zakladé¢ pocatecni kalibrace
referenéniho modulu.

e) PC

o Shromazd'uje, ukldda a vyhodnocuje kompletni IV charakteristiku
Z nam¢fenych dat

Fotovoltaicky panel Méfeni, ukladani a vyhodnocovani dat

e T e L LT

Zdroj svitelnich
zibleckd

{E 3 hH

Monrtorovaci ¢lanek D Taplota zafeni
Teplotni senzor [ E Eifnf:;ﬂ-u
Spinni zibleski:

Obr. 27:  Me¢fici pracovisté FLASH testeru (horni obrazek) a jeho blokové schéma [20]
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7.4  Light - soaking test

Jednou z podminek normy CSN EN 61646 jsou pozadavky na méfici vybaveni
uréeného pro tzv. Light - soaking test. Podle normy musi byt proveden Light - soaking
test pomoci solarniho simuldtory dosahujici alespon tfidy CCC, aby doslo
k vykonovému ustaleni solarniho ¢lanku. V nasem piipadné nebyl tento simulator
pouzit z nasledujicich divodu:

e Laboratofe obnovitelnych zdrojlii nejsou vybaveny timto typem simulatoru

e Najit jiny zpiisob vykonov¢ stabilizace FV ¢lanku pomoci zdroje zaieni, ktery
je dostupny v laboratoiich obnovitelnych zdroja

7.4.1 Popis metody

Norma CSN EN 61646 definuje pravidla, postupy a pozadavky na zaiizeni
pro Light - soaking test (viz kapitola 6.3). VSechny vySe zminéné pozadavky byly
dodrZeny s tim rozdilem, Ze misto solarniho simulatoru typu CCC byl pouZit laboratorni
reflektor s halogenovou zarovkou. Mé&fici pracovisté zobrazené na Obr. 28 se sklada
z reflektoru, tmavé matné podlozky, ventilatoru a testovaného amorfniho c¢lanku
S pfipojenou zatezi.

Reflektor Ecoplanet R6501

Vétrik pro chlazeni
podloiky na urcitou
teplotu

Intenzita zifeni 900 W/m2

Amorfni €linek s
pfipojenou zatézi

Matna podloZka
vyhiita na 50 °C

¢ b

Obr.28:  Usporadani méticiho pracovisté pro Light - soaking test
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Obr. 29: Experimentalné pracovisté pro Light — soaking test
Halogenovy reflektor

Light - soaking test byl proveden pomoci reflektoru Ecoplanet R6501 s linearni
halogenovou zativkou KANLUX o vykonu 500 W (Obr. 30). Jedna se o bé&zné
komer¢né vyuzivany reflektor s nizkymi provoznimi i1 pofizovacimi naklady.

Vychézeli jsme z predpokladu, Ze linearni halogenové zarovky mizeme povazovat
za ekvivalent k slune¢nimu simulatoru typu CCC. Vyzafované spektrum klasické
halogenové zarovky je zobrazeno na Obr. 30, zatimco na Obr. 31 je zobrazeno spektrum
pfirozen¢ho slune¢niho zafeni na povrchu Zemé korespondujici S vyzafovacim
spektrem pouzité halogenové Zarovky. Reflektory tohoto typy jsou bézné pouzivané

jako simulatory slune¢niho zéfeni, jak v laboratofich VUT tak i u samotnych vyrobct
FV paneli.

Parametry linearni halogenové zarovky KANLUX:
e Vykon: P =500 W
e Svételny tok: 7600 Im
e Zivotnost = 1200 hod

80

Spektrélni tok %

T T T T T T T T
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Vinova délka nm

Obr. 30: Vyzatovaci spektrum pouzité linearni halogenové zarovky [23]
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2.5

Spektrum AM 1.5 sluneéniho zafizeni na povrchun Zemé

15 AM 1.5 - modelové spelgrum shmeéniho
zdfeni  pa  priichodu  bezobladnou
atmosferow. Energeticka hustota tohoto
spelira je 1000Wim?

Energeticks hustata [ki/mZ/pm]

0.5

viditelné svétlo
= = R |
0 0.2 0.4 0B 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Yinowad délka [pm]

Obr. 31: Spektrum slune¢niho zafeni na povrchu Zemé [22]

7.4.2 Kontrolni méfici metody

Intenzita zareni

Norma CSN EN 61646 dile také definuje intenzitu zafeni potfebnou pro
Light — soaking test. V naSem ptipadé musel byt reflektor vzdaleny od podlozky
38,8 cm, aby byla zachovéana hodnota intenzity zafeni cca 900 W/m?.

Intenzita dopadajiciho zafeni na celém povrchu podlozky byla zméfena
pomoci expozimetru SPM — 1116SD zobrazené¢ho na Obr. 32.

4500

wim'

uuuuu sET

€]

i °
FuNcTioN g 0o
- ol - I
SO Card Data Logger }
SOLAR POWER METER |

LM SPM-1116SD

Obr. 32: Zatizeni pro méteni intenzity osvétleni [21]
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Poloha podlozky byla vycentrovana vzhledem K poloze reflektoru takovym
zpusobem, Ze na jejim stiedu byla v dany okamzik naméfena nejvyssi intenzita zafeni.
Reflektor Ecoplanet R6501 nebyl schopny generovat stejnou intenzitu zateni ve vsech
mistech podlozky. Obr. 34 zobrazuje rozlozeni intenzity osvétleni na povrchu podlozky.
Za referen¢ni hodnotu je povazovana intenzita osvétleni ve stfedu podlozky a zobrazené
udaje v okoli reprezentuji pomérny vykonu v % vzhledem k referenéni hodnoté
905 W/m?. Z Obr. 34 je patrné, Ze intenzita osvétleni klesa smérem od stiedu ke krajim
az 0 10 %. Umisténi amorfniho ¢lanku bylo provedeno podle Obr. 33.

Obr. 33: Umisténi amorfniho ¢lanku na podlozce

Piiklad vypo&tu pro pravy horni roh, kde byla zjisténa intenzita osvétleni 805 W/m?:

. 805 .
pomérny vykon = o5 100 =88,95% =89 % 1.7)
92% 93% 95% 92% 89%
938%
94% 97% 95% 91%
A R S Y
| — I
12 . I
I 8 Referenéni 1
| E 93% 96% 98% pole 8%  94% 90% |
| g 905 W/m? !
I < 1
T T T I
I 94% !
e e e e, e e e e e e e e e e e e e e e e e —— o e =
83% 85% 85% 80%
77%
78% 80% 83% 78% 75%
Obr. 34: Rozlozeni intenzity osvétleni na povrchu podlozky a umisténi amorfniho ¢lanku
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Kontrola teploty

Posledni nutnou podminkou definujici norma CSN EN 61464 je dodrzeni konstantni
teploty ¢lanku béhem Light — soaking testu. Norma tika, ze béhem simulace osvitu musi
teplota modulu zdstat v rozsahu 50 + 10 °C.

Jelikoz byla v nasem piipadé€ pouzita halogenova zarovka, ktera vyzatuje velkou ¢ést
spektra v IR oblasti, dochazelo k nadmérnému oh#ivani podlozky na vysokou teplotu.
Z tohoto divodu byl do systému zafazen ventilator zajist'ujici chlazeni na pozadovanou
teplotu. Podlozka byla pouzita proto, ze se jedna o Cerny matny kovovy povrch
pohlcujici velmi dobfe teplo, takze bylo vyfeseno dobré prohtati ¢lanku z obou stran.
Teplota byla zmétfena pomoci dvou metod, kviili zpétné kontrole.

a) kontaktni (primarni)

K multimetru DT — 830C byl pfipojen termoclanek typu K, (chromel-alumel), ktery
je schopny méfit teploty v rozsahu 200 — 1250 °C. Tento typ ¢lanku méfi s piesnosti
+3°C.

Obr. 35: Mefeni teploty povrchu kontaktni a bezkontaktni metodou

b) bezkontaktni metody (sekundarni)

Jednalo se o meéfeni pomoci termokamery slouzici pouze jako kontrola, zda
termoclanek poskytuje pfesné udaje. Termografické méteni provedené kamerou FLIR
17 je méné presné nez kontaktni méteni, protoze do vypoctu vysledné teploty povrchu
vstupuje cela fada proménnych ovlivilgjici vysledek (emisivita, odrazené teplota,
vzdalenost, okolni teplota). Kamera FLIR 17 patii do nizSich modelovych tad, proto jsou
nekteré hodnoty prednastavené. Nejdilezitéjsi parametry jako emisivity povrchu
a odrazend teplota bylo viak mozné nastavit. Cerna matna podlozka je idealni volbou
pro urceni teploty povrchu pomoci termokamery, jelikoz emisivity povrchu se blizi
1 a nedochdzi zde k odraziim jinych pfedméti. Na Obr. 35 je vidét srovnani teplot

zmétené kontaktni (46 °C) a bezkontaktni (47,1 °C) metodou.
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7.4.3 Namérena data

V Tab. 6 je uveden pocateéni stav amorfniho ¢lanku ¢. II. Na Obr. 36 — 38 jsou
zobrazeny UI charakteristiky a elektrické parametry clanku po urcité dobé degradace.

Pocéate¢ni stav ¢lanku

Tab. 6: Elektrické parametry ¢lanku cislo 11

le, A 0362
Ue V 2,287
Eff % 4,160
FF % 60,38
Poop W 0,499
Ump V 1666
Impp A 0,300
Rer Q1,300
Rey Q 87,50

1. Cyklus méieni

l. A 0,360 A

Ue V2,281 F05 )
i A

Eff % 4,090 I

FF % 59,73 03 __0_4

Pope W 0,490 I

Ump V 1,632 I /
0.3

Imp A 0,300 oot

Re Q1,300 I

R, Q 8230 Loz /
L //

0.1+ VA .
01/
L/ \
I/ I
r/
0.056b~ T T T T —
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 \
Obr. 36: Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku ¢. IT po 100 hodinach
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2. Cyklus méreni

. A 0361 AW
Ue V 2,283 £25
Eff % 4,060 1
FF % 59,12 0.3+tg4
Pmp W 0,487 1
Ump V 1,657 I
lpp A 0,294 103
Ree Q 1,400 %27
Ry Q 7650 Tos
0.1
'-—0.1
0.0 c.c.......,.....].......\..
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
vV
Obr. 37: Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku ¢. II po 200 hodinach
3. Cyklus méreni
. A 0358 AW
Ue V 2264 1
Eff % 4,000 I
FF % 59,20 0.304
Popp W 0,480 I
Ump V1,665 Tos
lmp A 0228 ool
Rer Q1,300 +
Ry Q 7420 " oz
0.1
T0.1
0.0 4=Brf———————————T———— T ———————
0.0 0.5 1.0 v 1.5 2.0 \

Obr. 38: Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku €. II po 400 hodinach
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7.5  Konstantni proud za temna

Meéieni bylo provedeno na dvou typech amorfnich paneld, abychom dostali vice
hodnot pro vyhodnoceni metody. V prvni fazi méfeni se uvazovalo pouze o testovani
amorfniho ¢lanku SO26 1SCI, avSak Vv pribéhu letniho semestru se naskytla moznost
provést méfeni 1 na amorfnim panelu EPV-50, ktery byl zapljcen z laboratofi
obnovitelnych zdroji. Timto bylo mozné sledovat vliv proudu i na klasickém amorfnim
panelu, ktery ma cca 10x vyssi vystupni vykon. Vysledky méteni prokazi, zda se jedna
o regeneracni nebo degeneracni metodu.

7.5.1 Popis metody

Zastinény c¢lanek zapojeny V propustném sméru byl pfipojen ke zdroji
stejnosmérného napéti a ponechan vlivu protékajiciho konstantniho proudu po
stanovenou dobu (Obr. 40). Schéma zapojeni je na Obr. 39. Zamezeni osvétleni
fotocitlivé vrstvy bylo zajisténo pomoci tvrzeného papiru, ktery obklopoval testovany
¢lanek ze vSech stran. V pribéhu méfeni byla také monitorovana teplota ¢lanku s tim,
ze okolni teplota v laboratofi byla v rozmezi 20 — 25 °C. Po stanovenych intervalech
byly zméteny elektrické parametry clanku.

Zdrojss ¥

Zastinény
proudu .

clanek

Obr.39:  Schéma zapojeni

7.5.2 Namérena data

V Tab. 7 a Tab. 8 je uveden pocatecni stav amorfniho ¢lanku €. I, respektive panelu
EPV-50. Na Obr. 41 — 45 jsou zobrazeny UI charakteristiky a elektrické parametry
¢lanka po urcité dobé degradace.

a) Clanek & III

Velikost stejnosmérného proudu byla regulovana pomoci vystupniho napéti zdroje.
Hodnota napéti byla blizka Uoc = 2,5 V, coz odpovidalo velikosti protekajiciho proudu
pfiblizng 400 mA (Isc =430 mA). Clanek byl zAmé&mé pietizen na vysledny vykon 1 W.
Vlivem protékajiciho proud dochazelo k ohfivani ¢lanku a jeho primérna teplota se
ustalila na hodnot¢ pohybujici se kolem 40 °C.
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Obr. 40: Zastinény amorfni ¢lanek ptipojeny ke zdroji proudu
Pocateéni stav ¢lanku

Tab. 7: Elektrické parametry clanku ¢. 111

e A 0365
Uge V 2285
Eff % 4370
FF % 62,94

Poop W 0,525

Umpe V 1,699
Impp A 0,309
Rer Q 1,200
Ry, Q 1001

1. Cyklus méreni
Velikost konstantniho proudu I = 400 mA

., A 0364 AW
Ue V 2,263
Eff % 4,180 T
FF % 60,91 0.3—-'_0.4
Popp W 0,502 T
Ump V 1630 {
Imp A 0,308 0o ?
Ree Q 1,300 I
Rn Q 8170 Toz
0.1 -
o1
0 0 CIC T T T | T T T T 1 T T T T T T T T T T T \l
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
V
Obr. 41: Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku €. III po 100 hodinach
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2. Cyklus méfeni

Velikost konstantniho proudu I =400 mA

ls A 0,362
Ue V 2,249
Eff % 4,140
FF % 61,03

Pmpp W 0,497

Ump V1,640
lmp A 0,303
Rer Q 1,300
Ry, Q 80,00
Obr. 42:

3. Cyklus méreni

A W

0.34

Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku €. III po 200 hodinach

Velikost konstantniho proudu I =400 mA

l. A 0,363
Ue V2240
Eff % 4,100
FF % 6059
Popp W 0,492
Ump V1635
lmpp A 0,301
Reer Q 1,300
Rsn Q 78,60
Obr. 43:

A W

Los

03F07

+0.3
0.2

0.2

0.1

0.1

Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku €. Il po 400 hodinach
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b) Panel EPV-50

Schéma zapojeni bylo totozné jako v predeslém piipad€. Velikost protékajiciho
proudu panelem byla nastavena ve vice trovnich, abychom mohli zaznamenat chovani
panelu i pii ¢asteCném zatizeni, které bylo 30 %, respektive 60 %. U tohoto typu panelu
bylo nutné pfi vysSich hodnotach proudu zapojit do série dva laboratorni zdroje. Prvni
zdroj mé¢l napétové omezeni do 60 V (Uoc panelu je 60 V), coz statilo pouze na
protékajici proud o velikosti 0,25 A. Pfipojenim druhého zdroje a zvySenim napéti na
63,8 V doslo kuplnému otevieni PN piechodu, takze jiz bylo mozné zvySovat
protékajici proud panelem na pozadovanou hodnotu. Panel byl ponechan v temné
mistnosti pfi teploté 20 — 25 °C.

Pocatecni stav ¢lanku

Tab. 8: Elektrické parametry panelu EPV 50

e A 1305
Ue V 61,959
Eff % 5230
FF % 60,76
Popp W 49,139
Ump V 46,143
Impp A 1,065
Rer Q 8900
Ry Q 4972

1. Cyklus méreni

Velikost konstantniho proudu I = 0,25 mA

le A 1310 A
=50

Ue V 61,628 T

Eff % 5220 I3

FF % 60,72 .

Pmp W 49,010 I

Ump V46,729 L0

lmpp A 1,049 I

Q 8,800

RSGI’ 05__20

Rey Q 4798 ST
T10

0-0-9"'I""I""I""l""l""[\"
0 10 20 30 40 50 60
\
Obr. 44:  Elektrické parametry a Ul charakteristika panelu EPV-50 po 100 hodinach
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2. Cyklus méreni
Velikost konstantniho proudu I = 0,52 mA

le A 1,309
Uqe Vv 61,682
Eff % 5,200
FF % 60,42
Pmp W 48,801
Ump V46,143
lmpp A 1,058
Reer Q 8,900
Ry Q 461,5

Obr. 45:
7.6  Zihani

A W
50

1.0

30

05420

10

(=]

o -

10

20

30

\

40

T
50 60‘

Elektrické parametry a Ul charakteristika panelu EPV-50 po 260 hodinach

Zihani bylo provedeno v laboratorni tepelné komofe Chirana STE31 (Obr. 46)
na panelech, které byly podrobeny Light — soaking a metod¢ konstantniho proudu
za temna. Norma CSN EN 61646 definuje podminky, jakymi je mozné vratit amorfni
panely do pocatecniho stavu. Béhem zihani dochézi k vykonové regeneraci panelu za
soucasného plisobeni teploty a Casu.

Obr. 46:

Laboratorni tepelna komora Chirana STE31



7.6.1 Popis metody

Zihani je mozné provést dvéma zpiisoby:
a) Pusobeni teploty 150 °C po dobu 60 hodin
b) Pusobeni teploty 85 °C po dobu 2600 hodin

V obou ptipadech by se mél panel navratit do tzv. pocatecniho stavu. V naSem
piipadé nebylo mozné provést variantu za b) vzhledem k jeji ¢asové narocnosti
(2600 hodin = 3,5 mésice). V kapitole 6.6 je uvedeno, Ze zihani amorfniho ¢lanku by se
mélo provadét v inertni atmosfére nebo ve vakuu. Jak uz bylo feceno, tcelem této prace
je realizovat zkuSebni metody pomoci dostupnych zatizeni v laboratofich obnovitelnych
zdroju. Tepelna komora Chirana STE31, ktera byla pouzita pro zihani, pracuje pouze
s normalni atmosférou (horky vzduch).

Nejvétsim problémem vSak byla ta skute¢nost, Ze amorfni ¢lanek byl pokryt vrstvou
polymeru, jehoz vlastnosti se mohou nevratn¢ zménit ptfi pisobeni vysoké teploty.
BéZzné pouzivané amorfni panely jsou z pravidla chranény z obou stran vrstvou skla
odolného proti velmi vysokym teplotam, zatimco amorfni vrstva kiemiku na nasem
¢lanku byla nanesena na tenkou vrstvu polymeru nezndmych vlastnosti. Pfed Zihdnim
celého ¢lanku jsme provedli nékolik testovacich méfeni.

V prvé tadé byl sledovan vliv rostouci teploty na malém odstfizeném kousku
polymeru. Pribéznou kontrolou byla zjisténa teplota, pii které dojde k jeho zniceni. Pti
teploté prevySujici 145 °C byly vizuélni kontrolou zaznamenany zhorSené optické
vlastnosti polymeru a dochazelo k ,taveni* materialu. Testovana teplota byla nakonec
stanovena mezi 130 — 140 °C, abychom se co nejvice priblizili teplot¢ 150 °C
definovanou normou. Kvili velkému teplotnimu rozptylu teplotni komory dochdzelo
béhem Zzihani k vykyviim nastavené teploty cca £10 °C. Clanek byl dle normy ponechan
v laboratorni tepelné komoie 60 hodin (Obr. 23).
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7.6.2 Namérena data

Na Obr. 47 a 48 jsou zobrazeny UI charakteristiky a elektrické parametry clanki €. 11
a ¢. I po jejich zihani.

Amorfni ¢lanek ¢. II (light - soaking test)

Amorfni ¢lanek €. I (konstantni proud za temna)

ls A 0,339 AW
Ue V 2,267 P
Eff % 3850 0314
FF % 60,10 T
Popp W 0,462 ] )% \
Ump V1,637 103 / '
lmp A 0283 °21
Re Q 1,500 Lo |
Re Q 8080 I %
0.1+ / \
To.1 \
0.0-+466 — —— —— ——
0.0 05 1.0 15 20
Obr. 47:  Elektrické parametry a Ul charakteristika panelu ¢. II po jeho zihani

l. A 0347 h
Ue V 2,265 i )
Eff % 411 03l
FF % 6281 To4 \
Pmop W 0,493 s % "
Unp V 1,704 NRLE 8
Iy A 0289 !
Ry, Q 1,300 io.z
Rn Q 863 I
0.1+ /
Lo
0.0+%60 . — —— ———tv
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Obr. 48:  Elektrické parametry a Ul charakteristika panelu ¢. III po jeho zihani
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7.7

Amorfni c¢lanek ¢. 1 byl spfipojenou zatézi umistén na stfeSe budovy VUT
(Technicka 10) na experimentalni konstrukci naklonénou v idedlnim thlu k piimému
slunci orientovanou na JV (Obr. 49). Clanek byl vystaven piirozenému zéafeni z toho
divodu, abychom =ziskali data a pifehled o pribchu degradace nového C¢clanku
ve venkovnich podminkach. Naméiend data budou slouzit pro srovnani s laboratornimi

metodami.

V Tab. 6,10 a1l je uveden pocate¢ni stav amorfniho ¢lanku ¢. I, IT a III. Na Obr.
50— 53 jsou zobrazeny UI charakteristiky a elektrické parametry ¢lankt po urcité dobé

Obr. 49:

Prirozena degradace

Umisténi amorfnich FV ¢lanku na budové VUT, Technicka 10

7.7.1 Namérena data

degradace.

a) Clanek &islo I

Pocatecni stav ¢lanku

Tab. 9: Elektrické parametry clanku cislo 1

le A 0364
Ue V 2281
Eff % 4,360
FF % 63,05
Puop W 0,524
Ump V1,700
Impp A 0,308
Rer Q@ 1,200
Ry Q 8910
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1. Cyklus méieni

Clanek byl vystaven piirozenému sluneénimu zafeni v 11 hod 22. 2. 2014 a znovu
sundan v 16 hod 25. 3. 2014. Vysledna doba, po kterou byl ¢lanek ve venkovnich
podminkach v prvnim cyklu, byla 750 hod (cca 31 dni).

. A 0355 AW
Ue V 2221 i
Eff % 3,880 1 > '
0.3{04 /
FF % 59,01 F —
Pmp W 0,466 1 P
Ump V1,633 [os3 '
lmp A 0285 027
Reer Q 1,30 ';0.2
Ry Q 5990 I A
01
o1 /
0.0-‘"0.0..................l..\.
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
\

Obr. 50: Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku €. I po 750 hodinach

2. Cyklus méreni

Clanek byl zméfen a nadéle ponechan ve venkovnich podminkéach od 17 hod dne 27.
3. 2014 do 17 hod dne 6. 5. 2014, coz odpovidad dalsim 960 hod ve venkovnich
podminkach a celkova doba je 1710 hod (cca 71 dni).

.. A 0355 A
Ue V 2210 + S
Eff % 3770 I D \
: /
FF % 57,68 0371 7
Popp W 0,452 1
Ump V 1,588 res
lmpp A 0,285 027 ,
Rer Q1,400 102 !
Ry, Q 5420 i
0.1
10.1
0.0 A26r8—————r————————
0.0 05 1.0 15 2.0 \
\

Obr. 51: Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku ¢. I po 1710 hodinach
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Clanky ¢ 1L a IIL které byly podrobeny light — soaking testu, metodé konstantniho
proudu za temna a naslednému zihani, byly také jesté vystaveny ptirozeného slune¢niho
zateni. Na stfechu VUT byly umistény v 17 hod 16. 4. 2014 a znovu sundany v 17 hod
6. 5. 2014. Vysledna doba, po kterou byly ¢lanky ve venkovnich podminkach, byla 280

hod (20 dni).

b) Clanek &islo Il

Pocéate¢ni stav ¢lanku

Tab. 10: Elektrické parametry clanku cislo Il

le, A 0339
Ue V 2,267
Eff % 3850
FF % 60,10
Popp W 0,462
Ump V 1637
Impp A 0,283
Rer Q 1,500
Re Q 8080

1. Cyklus méreni

e A 0347
Ue V 2221
Eff % 367
FF % 57,0
Popp W 0,440
Ump V 1551
lmpp A 0,284
Rer Q 15
Ry Q 712

Obr. 52:

Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku €. Il po 280 hodinach

T0.4

T0.3

102
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¢) Clanek &islo 111

Pocatecni stav ¢lanku

Tab. 11: Elektrické parametry clanku cislo 111

le A 0347
Ue V 2,265
Eff % 411
FF % 6281
Popp W 0,493
Ump V 1,704
Impp A 0,289
Rer Q 1,300
Rey Q 863

1. Cyklus méieni

lg A 0,350
Ue V2227
Eff % 3,78
FF % 58,20

Pmp W 0,454

Ump V 1,556
lmpp A 0,292
Rer Q 1,5
Ry Q 72,5
Obr. 53:

0.1+

0.0 66—

Elektrické parametry a Ul charakteristika ¢lanku €. 1l po 280 hodinach

63




8 VYHODNOCENI NAMERENYCH DAT

V Tab. 12 je uvedeno srovnani nominalni hodnoty vykonu deklarované vyrobcem
a vykonu zméfeného thned po zakoupeni ¢lanku. Z tabulky je patrné, Ze amorfni ¢lanky
maji pocatecni hodnotu vykonu vyssi az o desitky % nez jejich hodnota nominalni.
Timto bylo dle ocekavani prokazano, ze testované c¢lanky neproSly ve vyrobé
Light — soaking testem a pocita se S jejich vykonovym ustdlenim az za provozu
u koncového uzivatele. V piipadé ¢lanku €. II je pravdépodobné, Ze doSlo k ¢astecné
vykonové degradaci jiz pted jeho zakoupenim (nekvalitni vyrobni proces, stafi ¢lanku,
Spatné skladovani) vzhledem k hodnotam vykonu u zbylych dvou ¢lankd.

Tab. 12: Srovnadni tabulkovych a zmérenych hodnot ihned po zakoupeni ¢lankii

Clanky SO26 1SC1

Cislo ¢lanku Aplikace Nominalni hodnota Zmétené hodnoty  Rozdil
P [W] P [W] [%0]

1 Venkovni podminky 0,524 +16,44

2 Light - soaking test 0,450 0,499 +10,89

3 Konstantni proud za temna 0,525 +16,67

Vypocet degradace elektrickych parametrii ¢lanku je Vv nasledujicich tabulkach
proveden podle vzorce 1.7 (zaporné hodnoty reprezentuji zvyseni konkrétniho hodnoty
vuci referenéni). Referenéni hodnoty predstavuji zmétené elektrické parametry ¢lanku
ihned po jeho zakoupeni.

Referenc¢ni hodnota —Hodnota po x hod
P 100 [%] (1.7)

degradace po x hod =

Referenc¢ni hodnota

8.1 Light —soaking test

V Tab. 13 jsou uvedeny zmétené hodnoty elektrickych parametrii ¢lanku a jejich
degradace v Case.

Tab. 13: Parametry amorfniho c¢lanku a jeho degradace vlivem Light - soakingu

Clanek &. 11

Voltna v | R 000 200400 | Dugradace Deoradee Doradc
lee A 0,362 0,360 0,361 0,358 0,55 % 0,28 % 1,10 %
Uqe V 2,287 2,283 2,281 2,264 0,17 % 0,26 % 1,01 %
Eff % 4,160 4,090 4,060 4,000 1,68 % 2,40 % 3,85%
FF % 60,380 59,730 59,120 59,200 1,08 % 2,09 % 1,95 %

Pmpp w 0,499 0,490 0,487 0,480 1,80 % 2,40 % 3,81 %
Unmpp V 1,666 1,632 1,657 1,665 2,04 % 0,54% 0,06 %
Impp A 0,300 0,300 0,294 0,288 0,00 % 2,00 % 4,00 %
R, Q 1,300 1,300 1,400 1,300 0,00 % -7,69 % 0,00 %
Rp Q 87,500 82,300 76,500 74,200 5,94 % 12,57 % 15,20 %

64



8.2 Konstantni proud za temna
V Tab. 14 a 15 jsou uvedeny zmétené hodnoty elektrickych parametri ¢lanku

a jejich degradace v Case.

Tab. 14: Parametry amorfniho ¢lanku ¢. Il a jeho degradace vlivem puisobeni proudu
04A

Clanek & 11

velitina Jecnotka | "LUUER (00 G0oc eC | potooh  po2o0h  poddoh
lse A 0,365 0,364 0,362 0,363 0,27 % 0,82 % 0,55 %
Uoc \% 2,285 2,263 2,249 2,240 0,96 % 1,58 % 1,97 %
Eff % 4,370 4,180 4,140 4,100 4,35 % 5,26 % 6,18 %
FF % 62,94 60,91 61,03 60,59 3,23% 3,03 % 3,73%
Pmpp W 0,525 0,502 0,497 0,492 4,38 % 5,33 % 6,29 %
mpp \% 1,699 1,63 1,64 1,635 4,06 % 3,47 % 3,77 %
Impp A 0,309 0,308 0,303 0,301 0,32 % 1,94 % 2,59 %
R Q 1,200 1,300 1,300 1,300 -8,33 % -8,33 % -8,33 %
Rp Q 100,1 81,70 80,0 78,60 | 18,38% 20,08 % 21,48 %

Tab. 15: Parametry amorfniho panelu EPV 50 a jeho degradace vlivem pusobeni
proudu 0,25 a 0,52 A

Panel EPV-50

veliina Jecotia | [P J006 A 1Z0s2A | potoon  posaoh
lsc A 1,305 1,310 1,309 -0,38 % -0,31 %
Uee \Y 61,959 61,628 61,682 0,53 % 0,45 %
Eff % 5,230 5,220 5,200 0,19 % 0,57 %
FF % 60,76 60,720 60,420 0,07 % 0,56 %
Pmpp w 49,139 49,010 48,801 0,26 % 0,69 %
mpp V 46,143 46,729 46,143 -1,27 % 0,00 %
Impp A 1,065 1,049 1,058 1,50 % 0,66 %
Rs Q 8,900 8,800 8,900 1,12 % 0,00 %
Rp Q 497,2 479,800 461,500 3,50 % 7,18 %
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Béhem zkoumani vlivu konstantniho proudu za temna na amorfni ¢lanek ¢. I1I bylo
zjisténo, ze se jednd o degradacni mechanismus. Tato nova skutecnost nepotvrdila
puvodni hypotézu, ze by se mélo jednat o regenerac¢ni proces. Nasledn¢ bylo nutné
aplikovat tuto metodu i1 na jiny typ amorfniho panelu, aby byl potvrzen degradacni
charakter této metody.

Panel EVP-50 mél zcela jiné elektrické vlastnosti, velikost a hlavné byl jiz ve svém
ustaleném stavu vzhledem k jeho stafi a dobé pouzivani. I na tomto panelu se potvrdilo,
ze se jedna o degradacni proces. V Tab. 15 je vidét velice pozvolny pokles vykonu
pouze o desetiny procent, coz bylo o¢ekavané, bereme-li v avahu, ze panel byl zatizen
jen cCasteéné a byl jiz ve svém ustaleném stavu. Lze konstatovat, Ze aniv jednom
ptipadé€ nedoslo k jakémukoliv ristu hodnoty Pmpp.

8.3  Grafické srovnani Light - soakingu a proudu za
temna

V nize uvedenych grafech na Obr. 54 — 59 je uvedeno grafické srovnani zékladnich
elektrickych parametri amorfnich ¢lankt €. II a III. Oba ¢lanky byly zméfeny vzdy po
stejné dlouhém casovém intervalu, tzn. 100 h, 200 h a 400 h. Parametry jako je Fill
Factor nebo efektivita ¢lanku zde nejsou uvedeny ztoho duvodu, Ze se jedna
o odvozené veliciny ze zakladnich (napft. efektivita klesd pfimo umérné se snizujicim se
vykonem ¢lanku). Dale zde neni uvedena graficka zavislost sériového odporu (Rs),
jelikoz se vysledky ménily pouze v rozsahu + 0,1 Q, ¢imz mizeme povazovat hodnotu
sériového odporu za konstantni béhem celého méfeni. Hodnota byla automaticky
zaokrouhlen pouze na dvé platné Cislice (graf by mél nulovou vypovédni hodnotu).

Dle piedpokladii dochazi u ¢lanku ¢&. III b&hem prvnich 100 — 200 hodin
k rapidné&jsimu poklesu parametrii nez u ¢lanku ¢. II. Tento jev je zpusobem tim, ze
¢lanek ¢. II vykazoval znamky céastecné degradace jiz pied jeho zakoupenim
(viz Tab. 26), takze pribéh jeho celkové degradace probihal pomaleji. Po cca 200
hodinach dochézi k ¢aste¢nému ustaleni hodnot a pribéh degradace elektrickych
parametri ma velmi podobny charakter u obou ¢lankt. U zavislosti Isc doslo k urcité
anomalii, kdy u obou ¢lankl doslo k ¢astecnému zvyseni zkratového proudu v jiném
méfeném intervalu. Clanek &. IT vykazoval zvyseni po 200 hodinach a poté opét klesl.
Zatimco ¢lanek €. III vykazoval zvySeni po 400 hodinach. Dalo by se ofekévat, Ze pfi
dalSim intervalu méteni by tato hodnota zacala opét klesat. Opét bychom mohli tento
prub&h pfipsat tomu, Ze ¢lanky neméli stejné pocatecni podminky. Zminéna anomalie
vSak neméla zasadni vliv na hlavni sledovany parametr vykon Py, (Obr. 54).

Podle normy CSN EN 61646 byly provedeny nejméné dva cykly Light- soaking testu
a ze ziskanych dat byla vypoctena degradace vykonu po 200 a 400 hodinach. VVzorec
1.5 v kapitole 6.3 definuje podminku, kdy mizeme povazovat elektrické parametry
za ustdlené pii dodrzeni uritych parametri méfeni. V naSem ptipadé byly tyto
parametry dodrzeny a podminka splnéna. Plvodni predpokladem vSak bylo, Ze
degradace vlivem Light — soakingu bude mnohem vyraznéjsi. I ptes toto zjisténi byly
¢lanky podrobeny zihani (kapitola 8.4). Clanek ¢&. III degradovany konstantnim
proudem za temna vykazoval podobné zmény parametri a byl podroben Zihani po 400

hodinach degradace stejn¢ jako Clanek ¢. I1.
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Obr. 54: Graficka zavislost vykonu ¢lankd Py, na Case

R, =f(t)
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Obr. 55: Graficka zavislost paralelniho odporu R, ¢lanki na Case
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I, =f(t)
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Obr. 56: Graficka zévislost zkratového proudu I na Case
Impp = T (t)

—@— Proud za temna —@— Light - soaking test

50 100 150 200 250 300 350 400
t[h]

Graficka zavislost proudu v maximalnim bod¢ vykonu Iy, na Case
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Obr. 59:

Upnpp= T (t)
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Obr. 58: Graficka zavislost napéti naprazdno U, na Case
U= f(t)
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8.4  Zihani

Z namétenych hodnot v Tab. 16 a 17 je patrné, ze zihani ¢lankti mélo jiny efekt, nez
bylo ptivodné piedpokladano. Ptivodnim piedpokladem dle normy CSN EN 61646 bylo,
ze Zihanim ¢lankd po urcitou dobu se vrati jejich vykon Pmpp na pocatecni hodnotu.
Z vysledkil vyplyva, ze hodnota hlavniho sledovaného parametru Pppp V piipadé ¢lanku
¢. Il klesla o dalSich 3,75 % a v piipad¢ ¢lanku ¢. III doslo k zvyseni pouze 0,20 %.

Béhem zihani ClankG se vyskytl jeden problém, ktery mohl zasadn€ ovlivnit
elektrické vlastnosti testovanych ¢lankd. V kapitole 7.7.1 je popsan problém tykajici se
pusobeni vysokych teplot na polymer chranici amorfni ¢lanek pted klimatickymi vlivy.
Bohuzel, i ptes snizeni teploty na hranici, kdy testovany odstfizeny polymer vykazoval
pfi testovani nékolik hodin stejné optické vlastnosti, doslo vlivem dlouhodobého
pusobeni teploty cca 135 °C po dobu 60 hodin k degradaci a celkovému sniZeni optické
propustnosti ¢lanku (Obr. 60). Z tohoto duvodu bylo nutné zméfit jeho propustnost
a porovnat ji s nedegradovanym ¢lankem a piepocitat celkovou degradaci. Princip
meéfeni a zhodnoceni je popsano v dalsi kapitole.

\

Obr.60:  Amorfni ¢lanek po zihani

V Tab. 16 a 17 jsou uvedeny hodnoty elektrickych parametrii ¢lankt pied a po
zihani. Referen¢ni hodnoty ptredstavovaly zmétené hodnoty po 400 hodinach plisobeni
degradac¢nich mechanisma (Light — soaking test, respektive metoda konstantniho
proudu za temna).

Tab. 16: Elektrické parametry ¢. Il — ¢lanek vystaven piisobeni Light — soaking testu

Clanek & 11

Velic¢ina Jednotka Referené¢ni hodnota Hodnota po Zihani Rozdil
lse A 0,358 0,339 531 %
Uoge \% 2,264 2,267 -0,13 %
Eff % 4,000 3,850 3,75%
FF % 59,20 60,10 -1,52 %

Prmpp W 0,480 0,462 3,75%

Unmnpp \Y 1,665 1,637 1,68 %

Impp A 0,228 0,283 -24,12 %
R Q 1,300 1,500 -15,38 %
Rp Q 74,20 80,80 -8,89 %
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Tab. 17: Elektrické parametry clanku ¢. 1Nl — ¢lanek vystaven piisobeni konstantniho
proudu za temna

Clanek & 111

Veli¢ina Jednotka Referenc¢ni hodnota Hodnota po Zihani Rozdil
ls A 0,363 0,347 4,41 %
Uoge \% 2,240 2,265 1,12 %
Eff % 4,100 4,110 -0,24 %
FF % 60,59 62,81 -3,66 %

Pmpp W 0,492 0,493 -0,20 %
mpp \% 1,635 1,704 -4,22 %
Impp A 0,301 0,289 3,99 %
Rs Q 1,300 1,300 0,00 %
Rp Q 78,60 86,30 -9,80 %

8.4.1 Spektrometrie

Meéfeni propustnosti bylo provedeno v laboratoti Ustavu fyziky pomoci linedrniho
radkového spektrometru HORIBA VS140 na specialné uzptisobeném stole ur¢eného pro
optickd méfeni. Nutnou soucasti pro méteni propustnosti bylo zajisténi zdroje bilého
svétla s halogenovou zarovkou Avalight - HAL — S, ktery ma rozsah vyzafovaného
spektra 360 — 2000 nm (Obr. 62). Uspofadani pracovisté je zobrazeno na Obr. 61. Celé
meéfeni probihalo v zcela zatemnéné laboratofi a navic byly magnetické stojanky jesté
prekryty, aby bylo zamezeno ovlivnéni méfeni pfirozenym zéafenim.

Me¢fteni propustnosti bylo zalozeno na srovnani namétenych vysledkl vztazenych
K urcité referenc¢ni urovni. V prvé fadé byla zméfena intenzita zatfeni bez vlozeného
vzorku, coz piedstavovalo referencni uroven s relativni propustnosti 100%. Poté byla
analogicky zméfena intenzita zafeni celého spektra prostupujici nedegradovanym
a degradovanym vzorkem. Métfené vzorky polymeru jsou na Obr. 63. Veskera namétena
data byla exportovana do programu EXCEL, kde byl proveden vypocet celkové
propustnosti ¢lanku pied a po Zihani.

Obr. 61: Usporadani pracovisté pro meteni propustnosti pomoci spektrometru
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Legenda Obr. 61:
1 — spektrometr HORIBA VS140 ptipojeny k PC
2 — magneticky stojanek s méfenym vzorkem
3 — magneticky stojanek drzici opticky kabel
4 — halogenovy zdroj bilého svétla AvaLight — HAL — S
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Obr. 62: Spektralni charakteristika vystupniho paprsku ze zdroje AvaLight -HAL-S [24]

Obr. 63: Degradovany vzorek (vlevo) a nedegradovany vzorek polymeru
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Obr.64:  Teoreticka spektralni odezva jednovrstvého amorfniho ¢lanku a-Si:H [14]




Primérna hodnota rozdilu propustnosti vzorkt v celém méfeném spektru byla 4,6 %.
Na Obr. 64 je uvedena teoreticka spektralni odezva jednovrstvého amorfniho ¢lanku
pohybujici se v rozmezi od 300 do 780 nm. Piepocitand primérna hodnota rozdilu
propustnosti byla v tomto rozsahu 4,35 %. Vysledna graficka zavislost je zobrazena na
Obr. 65. Vypocet celkového rozdilu propustnosti byl proveden podle vzorce 1.8, 1.9
a 1.10. Zohlednime-li zhorSeni optické propustnosti ¢lanku vlivem zihani, vysledna
relativni regenerace obou c¢lankl je pouze Caste¢nd a elektrické parametry ¢lanku po
zihani neodpovidaji pocate¢nimu stavu. Clanky byly vystaveny piili§ vysoké teplotd,
které¢ mohli zapfiCinit nevratné zmény v krycich materidlech ¢lanku, takze vysledny
prabéh regenerace neprobihal podle piedpokladi (viz Obr. 23).

Intenzita deg.

propustnost deg. = 100 [%] (1.8)

Referencni intenzita

Intenzita nedeg.

propustnost nedeg. = 100 [%] (1.9)

Referencni intenzita

rozdil propustnosti = propustnost degr. — propustnost nedeg. [%] (1.10)

. Propustnost=f(A) _¢ jegad  —e—nedegrad
1

90
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Propustnost [%]
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Obr. 65:  Zavislost propustnosti degradovaného a nedegradovaného vzorku na vinové délce
V celém mefeném spektru
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8.5 Prirozené zareni

V Tab. 18, 20 a 21 jsou uvedeny zméiené hodnoty elektrickych parametrti ¢lanka
a jejich degradace v Case.

Tab. 18: Parametry amorfuniho clanku a jeho degradace vlivem prirozeného zareni

Clanek &. 1

veitna  Jednoa | Ngermin s imon | Dosradce - Do
ls A 0,364 0,355 0,355 2,47 % 2,47 %
Uoe Vv 2,281 2,221 2,210 2,63 % 3,11%
Eff % 4,360 3,880 3,770 11,01 % 13,53 %
FF % 63,050 59,010 57,680 6,41 % 8,52 %
Prpe w 0,524 0,466 0,452 11,07 % 13,74 %
mpp Vv 1,700 1,633 1,588 3,94 % 6,59 %
Impp A 0,308 0,285 0,285 7,47 % 7,47 %
Rs Q 1,200 1,300 1,400 -8,33 % -16,67 %
Rp Q 89,100 59,900 54,200 32,77 % 39,17%

Tab. 19 uvadi celkovy pocet osvitovych hodin Vv jednotlivych mésicich za rok 2014.
Ptepocteme-li celkovy pocet 1710 hod ¢lanku umisténého ve venkovnich podminkach
na pocet osvitovych hodin, dostaneme zhruba 375 hodin, kdy byl ¢lanek vystaven
pfimému slune¢nimu zéfeni. Respektive v prvnim cyklu 750 hod odpovidalo
154 hodinam na pfimém slunci. Tyto hodnoty jsou pouze orientacni, jelikoz vychazime
z pramérnych hodnot poskytnutych od CHMU pro celou oblast Brna. Z Tab. 19 je
patrné, Ze letosni rok byl z hlediska poctu osvitovych hodin nadprimérny v porovnani
s dlouhodobym primérem.

Data z CHMU jsou dostupna na:
http://portal.chmi.cz/portal/dt?action=content&provider=JSPTabContainer&menu=JSP
TabContainer/P4 Historicka data/P4 1 Pocasi/P4 1 9 Mesicni_data&nc=1&portal |
ang=cs#PP_Mesicni_data

Tab. 19: Tabulka letosniho a dlouhodobého trvani slunecniho svitu pro oblast Brna

Unor  Biezen Duben Celkem
Trvani sluneéniho svitu za rok 2014 [h] 62,6 174,3 1748 236,9
Dlouhodoby priamér trvani slune¢niho svitu  [h] 67,0 127,0 159,0 353,0

8.5.1 Grafy

Na Obr. 66 — 67 jsou zobrazeny grafické zavislosti zakladnich elektrickych
parametri amorfniho ¢lanku €. 1. Ze stejného divodu jako v pfedchozim ptipadé zde
nejsou uvedeny grafy pro efektivitu (Eff), Fill Factor (FF) a sériovy odpor ¢lanku (Rs).
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JelikoZ jsme v laboratornich podminkach nedosahli pfedpokladanych vysledkl
béhem pusobeni 400 hodin light — soaking testu, 400 hodin proudu za temna a 60 hodin
zihani, ponechali jsme ¢lanky ¢. II a III vlivu pfirozeného zafeni ve venkovnich
podminkach po dobu 280 hodin. Podle Tab. 19 tato doba odpovidala po pfepocteni cca
108 hodindm na pfimém slunci. Sledovali jsme, zda u ¢lanki nastane dal$i degradace
vlivem pfirozeného zafeni ¢i nikoliv. V Tab. 20 a 21 jsou uvedeny referen¢ni hodnoty
elektrickych parametrti clank®, které vtomto pifipadé neodpovidaji pocatecnim
hodnotam zméfenych ihned po jejich zakoupeni, ale odpovidaji hodnotam zméfenych
po provedeni Light — soaking testu, respektive plisobeni proudu za temna a zihani.

Z naméienych vysledki je ziejmé, Ze oba jiz degradované ¢lanky S nizs§i propustnosti

svétla degradovaly ve venkovnich podminkach mnohem rychleji i1 pfes méné osvitovych
Hodnota vykonu ¢lanku €. II, ktery mél piavodni hodnotu Pmp, = 0,460 W, poklesla
o dalsich 4,76 % na konec¢nych 0,440 W (viz Tab. 20). Tato hodnot je dokonce
0 2,22 % niz8i nez nominalni hodnota deklarovana vyrobcem. V piipadé €lanku ¢&. III
byla vykonova degradace jest¢ rapidnéjsi. Plivodni hodnota vykonu 0,493 W poklesla
0 7,91 % na hodnotu 0,454 W (viz Tab. 21).

Tab. 20: Parametry amorfniho clanku a jeho degradace vlivem prirozeného zareni

Clanek & 11

Velitina Jednotka ettt 5 (c))shvitu D;g rzas%aﬁe
I A 0,339 0,347 2,36%
Use v 2267 2221 2.03%
Eff % 3.850 3,670 4,68%
FF % 60,10 57,09 5,01%

Pron W 0.462 0,440 4.76%
Unon v 1,637 1551 5.25%
oo A 0.283 0.284 20,35%
R, Q 1,500 1,500 0,00%
R, Q 80,80 71,20 11,88%

Tab. 21: Parametry amorfniho c¢lanku a jeho degradace vlivem prirozeného zareni

Clanek & 111

Velitina  Jednotka Rﬁcf)fjr::té; i 1082:13 (c)):vitu D;c? rzas%aﬁe

I A 0,347 0,350 -0,86%

Uee v 2,265 2,227 1,68%

Eff % 4110 3,780 8,03%

FF % 62,81 58.20 7.34%
Prop W 0,493 0,454 7.91%
Unnop v 1,704 1,556 8,69%
loupo A 0,289 0,292 -1,04%

R, Q 1,300 1,500 -15,38%

R, Q 86.30 7250 15,99%
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9 ZAVER

V tvodu diplomové prace bylo vysvétleno zakladni rozdéleni FV ¢lankt a proveden
popis tenkovrstvych ¢lankt 3. generace. Byly shrnuty jejich zakladni vlastnosti,
strukturu, modifikace, vyhody a nastinil vyvojové trendy na poli tenkovrstvych
technologii. Hlavni pozornost byla vénovana tenkovrstvym FV cClankim na bazi
amorfniho kiemiku, u kterych je uveden zpisob jejich vyroby, vyrobni modifikace a
vyrabéné typy. V dal§i casti diplomové prace jsou popsany zakladni elektrické
vlastnosti amorfnich ¢lankti a také degradacni mechanismy ovlivigjici jejich Ul
charakteristiku. Hlavni zaméfeni je na tzv. Steabler - Wronski efekt, ktery ma nejvétsi
podil na vykonové degradaci clanku. Dale byla provedena reserSe norem tykajicich se
testovani amorfnich ¢lankl. V této kapitole byly vysvétleny méfici procedury,
pozadavky na méfici zatizeni a podminky testovani. V praktické ¢asti diplomové prace
byly testovany a srovnany ruzné postupy, jak uvést amorfni ¢lanky do testovacich

podminek pomoci zafizeni, kterymi jsou vybaveny laboratoie obnovitelnych zdroji na
VUT.

V experimentalni ¢asti se provedlo méfeni na jednovrstvych amorfnich ¢lancich
stejného typu. V prvnim kroku byla zmétena Ul charakteristika ¢lankd, ihned po jejich
zakoupeni. Vysledky napovédély, ze pocatecni hodnota vykonu ¢lankt byla
0 10 — 16 % vyssi nez nominalni hodnota deklarovand vyrobcem. Dale bylo méfenim
prokazano, ze jeden z clankd byl casteCné degradovany (stari cClanku, Spatné
skladovani).

V dalsim kroku byly vystaveny tii stejné jednovrstvé amorfni ¢lanky tfem typim
mechanismu, Které ovliviiuji Ul charakteristiku ¢lanku (Light — soaking test, metoda
konstantniho proudu za temna a pfirozené zafeni). Uinky Ligh — soaking testu, stejné
jako pfirozeného zéfeni, byly podloZeny teoretickymi poznatky, takZe bylo mozZné
piedpoveédét charakter téchto degradaci. Naproti tomu tfeti metodou byla tzv. metoda
konstantniho proudu za temna, u které bylo potieba zjistit, zda se jedna o regeneracni ¢i
degradaéni proces a porovnat jeji charakter s ostatnimi metodami. Dva c¢lanky byly
ponechany vlivu Light — soaking testu a metodé konstantniho proudu po stejny casovy
usek a byly provedeny pribézna méteni. Nezavisle na tomto méfeni degradoval tieti
¢lanek ve venkovnich podminkidch na stfeSe VUT, aby bylo nasbirano vice dat
o degradaci amorfnich ¢lanki.

Pivodnim pfedpokladem bylo, Ze metoda konstantniho proudu za temna budu mit
stejny efekt jako zihani panelu, tzn., Zze dojde po jeho degradaci (at’ uz vlivem
Light — soaking testu nebo vlivem pfirozeného zafeni) k jeho vykonové regeneraci do
pocate¢nich podminek. Kdyby doslo k potvrzeni této ivahy, mohlo by byt zihani panelu
nahrazeno metodou konstantniho proudu za temna. Poté by byly porovnany u obou
metod doby pottebné k navraceni ¢lanku do pocatecniho stavu. JelikoZ nebyla tato
hypotéza podlozena predeslymi vysledky, bylo nejprve otestovdno pusobeni
konstantniho proudu za temna na clanku, ktery byl v pocatecnim stavu (Pmpp > P
nominalni)- Behem prvniho méfeni (po 100 hodinach) se projevila mirna degradace
elektrickych parametri a v druhém cyklu méfeni (po 200 hodinach) doslo k dal§imu
poklesu. Clanek byl proto ponechan dalsich 200 hodin ptisobeni proudu a poté byla
zmetena jeho Ul charakteristika. Vysledky prokazaly, Zze metoda konstantniho proudu
za temna ma degradaéni UCinky srovnatelné s Light — soaking testem. Degradacni
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prabéh byl nasledné ovéfen 1 na jiném typu amorfniho panelu, ktery byl jiz ve svém
ustaleném stavu (Pmpp = Phominaini). | V tomto pfipad¢ dochazelo k mirné degradaci o
desetiny %.

Zamysleny postup prace musel byt zménén, jelikoz uz nebylo mozné povazovat
metodu konstantniho proudu za regeneraéni proces. Béhem degradace ¢lanku
Vv laboratornich podminkach byl piivodné ocekéavan mnohem rapidnéjsi pokles vykonu. I
po dvou cyklech Light — soaking testu (2 x 200 hod) byl vykon ¢lanku nizsi pouze o
3,81 % a v ptipad¢ proudu za temna byl vykon nizsi dokonce o 6,29 % oproti pocatecni
hodnoté. Vyssi mira degradace plisobenim proudu byla zplisobena tim, ze ¢lanek mé¢l
cca 0 6 % vyssi pocatecni hodnotu vykonu. Z tohoto diivodu dochéazelo v prvnim cyklu
k rapidnéjsimu poklesu vykonu, zatimco u druhého ¢lanku dochazelo k pozvolné&jsi
degradaci (¢lanek byl z neznamych divodi castecné degradovan jiz na pocatku).
V druhém méfeném cyklu doslo ke stabilizaci degradace (prvni ¢lanek degradoval o
0,96 % a druhy o 1,41 % vzhledem k hodnotam z 1. cyklu). Ani u jednoho ¢lanku
nedoSlo k poklesu vykonu na nominalni hodnotu Puominami = 0,450 W, jak se
predpokladalo. Dale se provedlo zihani obou c¢lankt soucasné, jelikoz doslo podle
normy CSN EN 61646 k vykonové stabilizaci (byla splnéna podminka uvedeni
v kapitole 6.3).

Béhem zihani se vyskytl problém, kdy doslo vlivem vysoké teploty K optické
degradaci polymeru chranici amorfni ¢lanek. Pied samotnym zihanim celého ¢lanku se
provedlo né€kolik testovacich méfeni na odstfizeném kousku polymeru. Pribéznou
kontrolou se zjistila teplota, pii které dojde ke zni¢eni polymeru. I pfes nastaveni nizsi
teploty doslo vlivem ptsobeni vysoké teploty po relativné dlouhou dobu k nevratnym
zménam v materialu. Proto bylo provedeno meéfeni optické propustnosti pomoci
spektrometru a vysledna nizsi prupostnost se zohlednila pii vypoctu celkové regenerace.
U obou ¢lankt doslo pouze k ¢astecné vykonové regeneraci. Tento krok mél navratit
¢lanky do ptiivodniho stavu, ty mély byt nasledné znovu degradovany a poté provedena
procedura definovana dle MITSUBUSHI (Obr. 23).

Nezavisle na probihajicim méfeni v laboratornich podminkach byl ve venkovnich
podminkach ponechan jeden amorfni ¢lanek po dobu vice jak 70 dni. Tato doba
odpovidala celkovym 1710 hodindm ve venkovnich podminkach, coz podle udaju
CHMU odpovidalo 375 osvitovym hodindm. Béhem této doby doslo k vykonové
degradaci 0 13,75 % (Pmpp = 0,452 W @ Prominaii = 0,450 W). Vysledky potvrdily, ze
béhem prvnich n¢kolika mésici dochazi k vyrazné vykonové degradaci vlivem
Steabler — Wronskiho efektu. Vlivu pfirozeného zafeni se také ponechaly po dobu 280
hodin (108 osvitovych hodin) ¢lanky, které byly jiz degradovany z laboratornich
podminek. Béhem této doby poklesl vykonu jednoho ¢lanku z 0,462 na 0,440 W (pokles
04,76 %) a druhého z 0,493 na 0,454 W (pokles 0 7,91 %).

Ze vsech namétenych vysledkli vyplyva, ze degradace amorfnich ¢lankl je vysoce
zavisla na teploté. Za vyrazné nizsich okolnich teplot dochazelo k rychlé;si degradaci,
u Light — soaking testu. Vzhledem k ¢asové narocnosti provedeného méieni bych
doporucil nasledujici postup pro budouci méfeni, které by detailné objasnilo charakter
degradacni metody konstatniho proudu za temna. Pouzit amorfni ¢lanek chranény sklem
(odolnost proti zihani, které by bylo provedeno v interni atmosféie). Béhem plisobeni
proudu ochlazovat ¢lanek na nizkou teplotu (v nasem ptipadé byla teplota ¢lanku 40°C).
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SEZNAM ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

A Amper
AM Air Mass
a-Si Amorphous Silicon

a-Si:H Hydrogen Amorphous Silicon
CdTe Cadmium Tellur
CIGS Copper Indium Gallium Selenide

CIS Copper Indium Selenide

c-Si Crystalline Silicon

Eff Efektivita

EPBT Energy Payback Time

FF Fill Factor

FV Fotovoltaicky

FVE Fotovoltaicka elektrarna

Impp Proud v maximalnim bodé vykonu
s Zkratovy proud

LCD Liguid Crystal Display

MHI Mitsubishi

Pmpp Vykon v maximalnim bod¢
Rp Paralelni odpor

Rs Sériovy odpor

STC Standart Test Conditions
SWE Steabler - Wronski efekt
TCO Transparent Conductive Oxid
Unmpp Napéti v maximalnim bod¢ vykonu
Uqc Napéti naprazdno

\% Volt

Q Ohm

A Vlnova délka

°C Stupen Celsia

VA Volt ampérova
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PRILOHY

Vzhledem k velkému rozsahu diplomové prace jsou vSechny pfilohy ulozeny na
prilozeném disku.
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