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AKTIVNI TERMOVIZIJSKI METOD ZA ISPITIVANJE SOLARNIH ĆELIJA
ACTIVE THERMOVISION METHOD FOR INSPECTION OF SOLAR CELLS
Zoran Petrušić, Dragan Mančić, Milan Veljković, Milan Radmanović, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj - U ovom radu prikazan je jedan aktivni termovizijski metod za brzo i tačno detektovanje defekata u solarnim ćelijama i modulima. Predloženi metod se zasniva na generisanju različitih termičkih frontova primenom originalne eksperimentalne postavke realizovane primenom termoelektričnih modula, i na praćenju prostiranja tih frontova pomoću termovizijske kamere. Verifikacija metoda u laboratorijskim uslovima ostvarena je detekcijom veštački izazvanih defekata.
Abstract - In this paper an efficient active thermovision method for fast and correct defects detecting in solar cells and modules is presented. Proposed method is established on original experimental approach. The method is based on generating of different thermal fronts using thermoelectric modules. Thermovision camera is applied for the front spreading tracking. Verification of used method in laboratory conditions is done by detection of artificially generated defects.
1. UVOD
Kao primarni metod ispitivanja i testiranja defekata u materijalima, poslednjih decenija se izdvaja metod nedestruktivnog testiranja. Pri tome, savremeni termovizijski metodi su danas postali osnovni metodi nedestruktivnih testiranja koji omogućavaju otkrivanje defekata u materijalu, gde se testiranje obavlja na velikoj površini u relativno kratkom periodu, tako da su ova testiranja postala standardna pri ispitivanjima u visokotehnološkim sistemima avioindustrije i aeronautike [1].
Uslov za korišćenje termovizijskih metoda, odnosno ispitivanje objekata u realnom vremenu, je postojanje odgovarajuće temperaturne razlike između objekta testiranja i njegove okoline. Termovizijski metodi se na osnovu postojanja dodatnog izvora infracrvenog zračenja definišu kao pasivni ili aktivni metodi ispitivanja.
Pasivni metodi omogućavaju snimanje površina materijala i struktura čije se temperature značajno razlikuju od temperature ambijenta, i ne zahtevaju dodatni izvor infracrvenog zračenja [2], [3], [4]. Primene pasivnih metoda su višestruke, a najvažnije oblasti gde se oni mogu primeniti su kontrola industrijskih procesa, održavanje mašina i postrojenja, monitoring saobraćaja, otkrivanje šumskih požara, primene u medicini, u biologiji i agrokulturi, detekciji gasova, u nedestruktivnim testiranjima elektronskih štampanih ploča, itd.
Aktivni metodi termovizijskog ispitivanja zahtevaju korišćenje dodatnih izvora infracrvenog zračenja, kako bi se ostvario odgovarajući temperaturni kontrast. Na osnovu poznavanja parametara spoljašnje pobude, ostvaruje se kvantitativna procena temperature ispitivanog objekta. Zbog velikog broja načina na koji se primenjuje spoljašnja pobuda, razvijene su sledeće metode aktivne termovizije: impulsna termovizija, metod zagrevanja korak po korak, lock-in termovizija i vibrotermovizija [5].
Pored toga, termovizijski metodi kao savremeni beskontaktni merni metodi postali su osnovni, neophodni kontrolni metodi za većinu faza proizvodnje i eksploatacije solarnih ćelija [6]. Metodi ispitivanja koji se koriste u postupku proizvodnje solarnih ćelija, kao i u periodu njihove eksploatacije, su lock-in termovizija (koja se primenjuje u dve varijante, kao tamna i svetla lock-in termovizija), slikanje gustine nosilaca, i ispitivanje otpornosti sloja. U radu [7] prikazana je realizacija jednog mernog sistema za termovizijsko ispitivanje solarnih ćelija i modula tokom perioda njihove eksploatacije, koji pripada metodima aktivne termovizije. Ovaj metod se zasniva na dvema originalnim termičkim pobudama koje se koriste za generisanje termičkih prelaza na lokacijama defekata, dobijenim u jednom slučaju konvekcijom, pri čemu je pobuda bilo otporno grejno telo, i u drugom slučaju strujom toplog vazduha dobijenom pomoću toplotnih kalorifera različitih snaga.
U ovom radu predložen je metod ispitivanja solarnih ćelija koji je zasnovan na primeni savremenih termoelektričnih modula, koji u kombinaciji sa upravljačkim mikroprocesorskim kolom generišu različite tipove termičkih talasa, pri čemu u slučaju postojanja defekata dolazi do narušavanja strukture termičkih talasa koji se javljaju na površini ćelije. Termički prelazi na konkretnim fotonaponskim solarnim ćelijama i modulima detektovani su pomoću termovizijske kamere vizualizacijom prostiranja termičkih frontova na površini ćelija i modula. Vizualizacija prostiranja termičkih talasa izvršena je primenom termovizijskog sistema Varioscan 3021ST. Dobijeni podaci su memorisani zbog daljeg procesiranja slike u cilju usavršavanja metoda koji bi omogućili dobijanje optimalnih sistema za automatsku detekciju defekata.
2. Princip merenja
Realizacija primenjenog mernog sistema zahtevala je preciznu termičku pobudu, koja bi omogućila generisanje termičkih frontova iz različitih, međusobno upravnih pravaca. Može se koristiti veliki broj različitih grejnih elemenata, ali pravo rešenje za navedeni problem predstavljaju savremeni termoelektrični moduli (TEM) [8]. Solid state TEM elementi koriste termoparove načinjene od poluprovodničkih kristalnih materijala veoma visokih performansi. Prolaskom struje kroz TEM, na krajevima elementa se pomoću termoparova generiše temperaturna razlika sa maksimalnim iznosom do 70ºC.
Rad termoelektričnih modula zasniva se na poznatom Peltierovom efektu. Velika primena ovih komponenata praktično se poklapa sa razvojem poluprovodničkih materijala za termoparove, kao što su bizmut i telur, a njihova smeša sa selenom i antimonom se koristi u procesu proizvodnje termoelektričnih modula za dopiranje orijentisanog polikristalnog poluprovodnika sa neizotropnim termoelektričnim karakteristikama. Odgovarajućom tehnologijom u module je integrisan veliki broj spojeva u serijskoj električnoj vezi, i paralelnoj termičkoj vezi. Ovi spojevi su smešteni sa velikim stepenom kompresije između metaliziranih keramičkih ploča velike mehaničke čvrstoće, i odgovarajuće izolacione i termičke provodnosti.
Tipični termoelektrični moduli u zavisnosti od dimenzija sadrže do nekoliko stotina termoparova. Moduli mogu da se koriste i u paralelnoj vezi, kada se javlja porast termoelektričnog efekta, ili mogu da se koriste kao višestepene kaskade, koje omogućavaju dobijanje velike temperaturne razlike.
Moduli se izrađuju u velikom broju varijanti u pogledu veličine, oblika, radnih struja i napona, kao i sa različitim parametrima toplotnog prenosa. Njihova primena je veoma široka, počevši od raznih preciznih temperaturnih kontrola, pa do različitih istraživačkih, vojnih i svemirskih primena.
Na slici 1 prikazana je tipična struktura jednog termoelektričnog elementa.
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Slika 1. Tipična struktura jednog termoelektričnog elementa
Termoelektrični moduli, slično konvencionalnim sistemima hlađenja (sa apsorberima, kompresorima i kondenzatorima), takođe sadrže tri fundamentalna strukturna nivoa, koji su predstavljeni kao hladni, energetski i topli nivo. Na slici 2 data je električna šema standardnog TEM modula.
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Slika 2. Električna šema standardnog termoelektričnog modula
Na strukturnom hladnom nivou toplota se apsorbuje tokom prelaska elektrona sa niskog energetskog nivoa u P tipu poluprovodničkog elementa, na viši energetski nivo poluprovodnika N tipa. Jednosmerni (DC) izvor za napajanje daje neophodnu energiju za kretanje elektrona kroz sistem. Na strukturnom toplom nivou termoelektričnog modula dolazi do oslobađanja energije, jer je kretanje elektrona sa nivoa sa većom energijom (N tip), na nivo poluprovodnika sa nižom energijom (P tip). Sam proces je reverzibilan, pa se promenom polariteta izvora napajanja zamenjuje uloga ploča u navedenoj strukturi.
Toplota apsorbovana na hladnom kraju modula prenosi se ka toplijem kraju, i ona je u nekom iznosu proporcionalna struji kroz element, kao i broju termoparova. Tri specifična parametra definišu karakteristike termoelektričnog modula, i to su: TC –temperatura hladne površine; TH –temperatura tople površine; QC –količina toplote koja se apsorbuje na hladnoj strani.

Parametri TC i TH, kao i njihova razlika ΔT, su veoma važni parametri i moraju precizno da se odrede u fazi projektovanja sistema. Uticaj ostalih faktora na ove parametre i temperaturni profil termoelektričnih sistema, kao i na njihov kaskadni rad, može se naći u literaturi [8].
Idealni izvor za generisanje termičkih talasa u procesu eksperimentalnog ispitivanja solarnih ćelija na postojanje mikrodefekata zahteva korišćenje 4 termoelektrična modula koji se nalaze na svakoj strani ćelije [9]. Na slici 3 prikazana je sendvič struktura solarne ćelije sa usvojenim izvorom termičkog zračenja.
                     [image: image3.png]Zh|Rad - Microsoft Word,

o £t Yew et Famat Iods Table Mindow tob b AdobePOF Acrobat Comments
DEEa8 8RY (i RRY o-o-  QHORE@ R T w0 -7
41 Nomal + ke - TmesfiewRoman < 10 < B 7 U

 Final showing Markp - Show~ & 3% & - Kr - (@~ B B .

Type aquestion for help X,

X % VTS A

B : [ B B [ ; FR R 7 IR
-

: ]
- [
., Slika 3. Sendvi¢ struktura solarne celije sa usvoienim -

|
WO L =EHEY ..

Draw [y | Autoshapes~ N N (1 O B 4l 2

Page 2  sec2 206 Ati1Sm lnes Colz R TAC

O Serbien (Lot 0K





Slika 3. Sendvič struktura solarne ćelije sa usvojenim izvorom termičkog zračenja
3. realizacija termičke pobude 

 SOLARNIH ćelija
Izvor za generisanje termičkih talasa realizovan je primenom četiri termoelektrična modula tipa TEC 1-12706 firme Melcor. Pri maksimalnom radnom naponu i struji, ostvarena je maksimalna temperaturna razlika od 65ºC. Eksperimenti su vršeni primenom promenljivih vrednosti napona od 5 do 8V, i struje od 1 do 2A.
Na slici 4 prikazana je realizovana sendvič struktura sistema za otkrivanje defekata u solarnim ćelijama, generisanjem različitih lateralnih termičkih talasnih frontova.
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Slika 4. Realizovana sendvič struktura sistema za otkrivanje defekata u solarnim ćelijama
Na masivan aluminijumski hladnjak postavljaju se odabrani termoelektrični moduli, a preko njih se vrši montaža solarne ćelije koja se ispituje. Na sve kontaktne površine, kako prema hladnjaku, tako i prema solarnoj ćeliji, nanosi se silikonska provodna pasta, kako bi se omogućio dobar prenos toplote.
Kao izvori napajanja korišćena su dva DC izvora, sa mogućnošću regulacije napona od 5 do 30V, i regulacije struje od 1 do 4A. Realizacija DC izvora ostvarena je primenom integrisanog kola L296P. Na slici 5 data je električna šema realizovanog izvora napajanja.
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Slika 5. Električna šema realizovanog izvora napajanja
Regulisani izvor napajanja realizovan je primenom monolitnog prekidačkog step-down regulatora L296P. Karakteristike ovog kola su: soft-start, ostvarena termička zaštita, mogućnost spoljašnje regulacije granične struje, postojanje reset izlaza za sinhronizaciju mikroprocesora i PWM komparatora kod primene u kolima složenije strukture, kao i ulaz za daljinsku kontrolu. Velika efikasnost rada ovog kola ostvarena je na frekvencijama do 200kHz, pri čemu se vrednost frekvencije određuje izborom komponenata spoljašnjeg filtra.
Korišćenjem kola za ograničavanje struje ostvaruje se zaštita izlaznog kola u slučaju kratkog spoja. Struja opterećenja se detektuje pomoću dodatnog otpornika, sa koga se signal vodi na ulaz komparatorskog kola. Kada struja opterećenja pređe ovako definisani prag, komparator setuje flip-flop koji blokira izlaz kola i isključuje soft-start preko kondenzatora. Drugi komparator resetuje flip-flop kada napon na kondenzatoru tokom soft-starta dostigne prag od 0.4V.
Generisanje različitih termičkih frontova zahteva različite kombinacije uključivanja, isključivanja i promene polariteta izvora napajanja. Da bi se olakšao rad u početnoj fazi ispitivanja, i da bi se ujedno stvorile mogućnosti za kasniji razvoj automatskog ispitivanja, kontrolna elektronika realizovana je primenom mikrokontrolera PIC18F4550. Na slici 6 data je funkcionalna blok šema sistema za generisanje termičkih talasa, zasnovana na sprezi PC računara i odgovarajućeg kola sa mikroprocesorom.
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Slika 6. Funkcionalna blok šema sistema 
za generisanje termičkih talasa
Promena polariteta napona napajanja, dobijenog od kola L296, ostvarena je korišćenjem standardnih niskostrujnih relea, dok se izbor moda rada termoelektričnih modula (od 1 do 4) vrši preko integrisanih solid state relea (SSR). U ovom slučaju korišćeni su poluprovodnički relei tipa S102S01 firme Sharp. Karakteristike primenjenih relea su sledeće: struja prekidanja Imax=8A, maksimalni napon Umax=600V, izolacioni napon između ulaza i izlaza U=4000Vrms i kontrolna struja ulaznog kola do 50mA.
Struktura primenjenog solid state relea prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Solid state rele S202S01: (1) izlaz (trijak T2),
(2) izlaz (trijak T1), (3) ulaz (+), (4) ulaz (-)
U ovoj fazi realizacije sistema, korisnički program koji je realizovan u Visual Basic-u, omogućava korisniku da generisanje termičkih talasa ostvaruje vizuelnom kontrolom radnog režima termoelektričnih modula. Ova varijanta korisničkog programa dozvoljava proizvoljno postavljanje vremenskog perioda rada TEM, kao i izbor fiksnih vrednosti pobudnog napona i struje. Jednostavnim izborom boje površina koje su prikazane u prozoru korisničkog programa (slika 8), aktivira se odgovarajući TEM, pri čemu bela boja ukazuje na neaktivno stanje, radni režim grejanja određuje površina crvene boje, dok hlađenje definiše površina plave boje. Okvir za izbor specijalnih programa predviđen je za kasnije korisničko definisanje različitih alarmnih nivoa ili stanja u varijanti automatizovanog rada sistema. 

Algoritam rada mikroprocesorskog kola prikazan je na slici 9.
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Slika 8. Prozor realizovanog korisničkog programa
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Slika 9. Algoritam rada mikroprocesorskog kola
Za nedestruktivno testiranje solarnih ćelija primenjen je merni sistem koji je zasnovan na upotrebi savremene termovizijske kamere i dodatnih, prethodno opisanih regulisanih izvora toplote. U realizovanom mernom sistemu za beskontaktno merenje temperature upotrebljena je termovizijska kamera Varioscan 3021ST.
Prednost korišćenja ovakvog termovizijskog sistema, kao i u slučaju pasivnih sistema [2], [3], [4], ogleda se u jasnom i tačno definisanom termogramu, poboljšanju kvaliteta slike, savremenom kontrolnim softveru, linearnoj temperaturnoj skali, mogućnosti automatskog rada, pouzdanim rezultatima i jasno uočljivoj interpretaciji rezultata preko odgovarajućeg softvera za analizu slike. Kamera Varioscan 3021ST pored nezavisnog rada, omogućava i sistemski rad, koji se ostvaruje odgovarajućom vezom sa PC računarom [10]. Osnov za ostvarivanje ovakve veze predstavlja postojanje Ethernet mrežnog adaptera na kameri. Fizička veza između kamere i računara ostvaruje se Ethernet RJ45 cross link mrežnim kablom, a dodatni softver Irbis control omogućava potpunu kontrolu kamere preko računara [11].
Na slici 10 dat je izgled realizovanog termovizijskog mernog sistema.
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Slika 10. Izgled realizovanog termovizijskog mernog sistema: sendvič struktura sistema za otkrivanje defekata u solarnim ćelijama, sa upravljačkom elektronikom i izvorom napajanja
U okviru Irbis control softvera postoji opcija kojom se vrši postupak povezivanja kamere. Aktiviranjem Connect camera opcije programa kreira se veza sa kamerom u periodu od desetak sekundi. Nakon uspešnog ostvarivanja linka, u meniju se aktivira opcija Control, u okviru koje postoje mogućnosti skeniranja, snimanja i obrade slike. Kada se Irbis control nalazi u Scan modu, sva podešavanja kamere koja su vezana za skeniranje su istovremeno aktivna. Uspostavljanjem veze kamere i računara na statusu se prikazuje poruka Connect, i otvara se mogućnost prekida tekuće konekcije, a u slučaju da su menjani parametri konfiguracije sistema kamere, postoji mogućnost memorisanja nove konfiguracije. Zbog činjenice da kamera poseduje Ethernet interfejs i da se koristi TCP/IP protokol za komunikaciju sa računarom, ova konfiguracija omogućava korišćenje softvera koji za neka svoja specifična merenja razvija korisnik.
Tokom realizacije merenja iskorišćena je mogućnost navedenog termovizijskog sistema da se mogu memorisati slike u unapred zadatom vremenskom opsegu sa pogodno definisanim korakom. Ovakav način rada kamere omogućava formiranje vremenskog video zapisa temperaturnih promena stanja površine solarne ćelije. Još jedna velika prednost primene ovakve merne metode se u ovom slučaju ogleda kroz diferencni mod rada kamere, sa izdvajanjem detalja koji sadrže samo promenu temperature u dva sukcesivna stanja. Prosečni interval posmatranja u eksperimentima iznosio je oko 20s, i on može da se smanji u slučaju da se koriste termoelektrični moduli sa većom efikasnošću, ili ako se izabere režim rada sa maksimalnom radnom strujom. Pošto je prostiranje termičkih talasa po površini solarne ćelije relativno sporo, akvizicija podataka termovizijskom kamerom vrši se sa frekvencijom od oko 2Hz, što je sasvim dovoljno za dobijanje podataka od ukupno 40 termovizijskih snimaka po jednom eksperimentu.
Upotreba termovizijske kamere kao sistema za beskontaktno merenje temperature na ovakav način, omogućava da se u standardnim laboratorijskim uslovima izvrše različita merenja i ispitivanja na solarnim ćelijama, pri čemu se eliminiše korišćenje skupih i uskospecijalizovanih termovizijskih sistema.
4. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

U nastavku su dati rezultati termovizijskih ispitivanja na različitim fotonaponskim solarnim ćelijama izvršenim u Laboratoriji za termoviziju Elektronskog fakulteta u Nišu.
U procesu ispitivanja solarnih ćelija potrebno je primeniti različite kombinacije pobude termoelektričnih modula, kako bi se dobilo optimalno rešenje tokom testiranja. Od brojnih kombinacija pobude TEM najčešće su korišćeni sledeći testovi:
· pojedinačni TEM generiše topli termički front (slika 11a);

· pojedinačni TEM generiše hladni termički front, kao što je već ranije pomenuto promenom polariteta napajanja, pri čemu se menja tip termičkog prenosa (topli/hladni);

· korišćenjem dva TEM generiše se topli front na jednoj, i hladni front na drugoj strani solarne ćelije (slika 11b);

· dva TEM generišu topli i hladni termički front na svakoj strani solarne ćelije, respektivno;

· dva TEM generišu tople i hladne termičke frontove, koji su međusobno upravni;

· dva TEM generišu respektivno tople i hladne termičke frontove, koji su upravni na ivice solarne ćelije.
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Slika 11. Različite kombinacije pobude termoelektričnih modula u realizovanom sistemu: (a) generisanje toplog termičkog fronta pomoću pojedinačnog TEM; (b) generisanje toplog fronta na jednoj, i hladnog fronta na drugoj strani solarne ćelije korišćenjem dva TEM
Konfiguracija sistema, koja je realizovana u ovom radu, omogućava primenu bilo koje od navedenih kombinacija, a konačno usvojeni koraci termičke stimulacije su bili sledeći:
1. Napajanje TEM je naponom istog polariteta u toku 8 do 12s, tako da se topli termički frontovi susreću u centru solarne ćelije;

2. Isključivanje napajanja TEM, uz istovremeno uključivanje druga dva TEM sa obrnutim polaritetom, pri čemu je vreme rada kao u prethodnom koraku;

3. Praćenje prostiranja termičkih frontova tokom celog eksperimenta pomoću termovizijske kamere, i vršenje kontinuirane akvizicije podataka.

Na slici 12 najpre su prikazane različite temperaturne raspodele na solarnim ćelijama na bazi monokristalnog silicijuma različitih dimenzija. Generisanje lateralnih temperaturnih frontova, i način snimanja koji je omogućen primenom realizovanog termovizijskog mernog sistema, su već opisani ranije.
Termovizijska ispitivanja više laboratorijskih uzoraka solarnih ćelija sa slike 12 pokazala su homogenu strukturu svih uzoraka, odnosno nije uočeno postojanje defekata ni posle višegodišnjeg rada ovih ćelija. U cilju verifikacije predloženog metoda za detekciju defekata bilo je neophodno napraviti ćelije sa veštačkim defektima ili generisati termovizijske snimke sa simuliranim veštačkim defektima. U ovoj fazi istraživanja usvojen je metod generisanja termovizijskih snimaka zasnovan na simulaciji veštačkih defekata.
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Slika 12. Različiti rezultati termovizijskih ispitivanja površine solarnih ćelija posle njihove duže eksploatacije
Činjenica da se termički frontovi generišu iz međusobno različitih upravnih pravaca, omogućava detektovanje defekata bilo koje orijentacije, a naročito onih defekata koji su paralelni ili normalni ivicama solarne ćelije. Ovakvim testovima se na termovizijskim slikama dobijaju takvi termički frontovi koji omogućavaju pouzdano detektovanje svih mikrodefekta prisutnih u strukturi materijala.
Na slici 13 data je temperaturna raspodela na površini solarne ćelije sa simuliranim defektom. Simulacije defekata većih dimenzija ostvarene su različitim tehnikama, kao što su refleksija hladnog tela, ili postavljanje veštačkih dodatnih defekata raznih oblika i dimenzija na površinu ispitivane solarne ćelije. Ovi poslednji veštački defekti su pravljeni od materijala sa veoma niskom toplotnom provodnošću. Rezultati ovakvog tipa eksperimenata omogućavaju da se izvrši validacija softvera za automatsko prepoznavanje defekata koji sada može biti realizovan.
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Slika 13. Simulirani veštački defekt na solarnoj ćeliji 
Postoji više matematičkih metoda za dalju identifikaciju lokacije defekata, kao što su metod gradijenta porasta ivice defekta, metod intenziteta osvetljenosti, metod promene histograma i sl. Primena ovih metoda, i detaljna analiza sistema automatske detekcije defekata u solarnim ćelijama nakon određenog eksploatacionog perioda predstavljaju interesantnu oblast za buduća istraživanja.
Na osnovu prethodne termovizijske slike simuliranog (veštačkog) defekta, ovde su u cilju ilustracije mogućnosti dalje obrade termovizijskih slika u nastavku prikazani samo primeri transformacije palete boja (slika 14a), kao i konverzije te temovizijske slike iz kolor palete u monohromatsku sliku sa odgovarajućom skalom sivog               (slika 14b).
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                       (a)                                             (b)

Slika 14. Transformisane slike defekta sa termovizijskog snimka prikazanog na slici 13
Poslednje slike su realizovane u softverskom paketu Matlab, pri čemu se na osnovu ovih slika jasno uočava prisutnost određenog defekta. U slučaju postojanja više defekata na istoj slici, u sledećoj fazi analize se svaki defekt može izdvajati i pojedinačno obrađivati.
Predloženi način za detekciju defekata u osnovi zadovoljava sve zahteve koje postavljaju savremeni sistemi za detekciju defekata. Pri tome je ovo tek početna faza istraživanja u ovoj oblasti, a izrada automatskog sistema za detekciju defekata biće realizovana u narednom periodu.
5. ZAKLJUČAK

Utvrđivanje postojanja i lokacije defekata u solarnim ćelijama posle određenog eksploatacionog perioda, predmet je mnogih eksperimentalnih istraživanja, koja su rezultat primene različitih dijagnostičkih metoda zasnovanih na primeni termovizijskih sistema. Prisustvo defekata izaziva neželjenu promenu izlaznih karakteristika solarnih ćelija. Defekti najčešće nastaju u procesu proizvodnje, a nekada nastaju i u periodu eksploatacije ćelija, kao rezultat starenja ili uticaja atmosferskih uslova.
Realizovani sistem napajanja i kontrole predložene termičke stimulacije pomoću termoelektričnih modula, koji je prikazan u ovom radu, predstavlja originalno rešenje, a primenom mikrokontrolera i PC računara povećane su mogućnosti ispitivanja različitih solarnih ćelija i panela.
Na osnovu svega prethodno iznetog, istraživanja prikazana u ovom radu omogućila su povećanje efikasnosti razmatranih sistema, i proširenje osnovnih mogućnosti primene Varioscan termovizijskog sistema. Istraživanjima prikazanim u ovom radu omogućeno je beskontaktno određivanje temperature solarnih ćelija na nov način, primenom novog kvalitetnog metoda koji omogućava kontrolu odabranih mernih parametara, radnih uslova i stanja sistema u realnom vremenu.
ZAHVALNICA
Istraživanja prezentovana u ovom radu su finansirana od strane Ministarstva za nauku i tehnološki razvoj Republike Srbije u okviru projekta “Razvoj, ispitivanje i komparativna analiza rotirajućih i stacionarnih prijemnika sunčevog zračenja”, pod brojem EE-273023B.

LITERATURA

[1]
X.Maldague, Theory and Practice of Infrared Thermography, New York: Wiley, 2001.
[2]
D.Mančić, M.Radmanović, Z.Petrušić, M.Lazić, D.Stajić, Termička analiza jednog rešenja PFC kola, V Simpozijum INDEL 2004, Banja Luka, pp. 69-74, novembar 2004.
[3]
M.Blagojević, Z.Petrušić, D.Mančić, M.Radmanović, Thermal Analysis of Current Probe Based on Sensor CSA-1V, 13th International Symposium on Power Electronics, Novi Sad, Paper No. T4-4.8, pp. 1-5, 2005.
[4]
A.Prijić, Z.Prijić, B.Pešić, D.Pantić, S.Ristić, D.Mančić, Z.Petrušić, "Design and Optimization of S-Type Thermal Cutoffs", IEEE Trans. on Components and Packaging Technologies, Vol. 31, No. 4, pp. 904-912, 2008.
[5]
M.R.P.D.Rao, Review of Nondestructive Evaluation Techniques for FRP Composite Structural Components, Measurement Science and Technology, College of Engineering and Mineral Resources, West Virginia, 2007.

[6]
C.J.Choi, J.Y.Kim, D.J.Yang, K.S.Song, L.K.Kwac, "Study on the Application of Infrared Thermovision Camera for Efficiency Analysis of Solar Cell", Material Science Forum, Vols. 544-545, pp. 467-470, 2007.
[7]
D.Mančić, M.Radmanović, Z.Petrušić, Application of Thermovision Camera for Inspection of Photovoltaic Cells, CD Proceeding Infoteh 2008, Jahorina, Vol. 7, Ref. E-VII-11, pp. 653-657, 26-28. March 2008.
[8]
Thermoelectric Handbook, Laird Technologies-Melcor, Trenton, New Jersey, 2007.
[9]
L.St-Laurent, M.Genest, C.Simon, X.Maldague, Micro-cracks detection in Photo-Voltaic Cells by Infrared Thermography, Proc. QIRT 7, Bruxelles, pp. H.18.1-H.18.6, July 2004.
[10]
Varioscan high resolution, Users manual, Jenoptic L.O.S. GmbH, July 2000.

[11]
IRBIS – Thermal image processing software, Software manual, Jenoptic L.O.S. GmbH, December 2000.



























PAGE  
449

