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PRIMENA TERMOVIZIJSKE KAMERE ZA ISPITIVANJE
FOTONAPONSKIH ĆELIJA
APPLICATION OF THERMOVISION CAMERA FOR INSPECTION
OF PHOTOVOLATAIC CELLS
Dragan Mančić, Milan Radmanović, Zoran Petrušić, Elektronski fakultet u Nišu
Sadržaj – U ovom radu analizirana je primena termovizije u testiranju fotonaponskih ćelija. Prikazan je način detektovanja defekata u fotonaponskim ćelijama primenom infracrvene termovizijske kamere Varioscan. Izabrani pristup se zasniva na termičkoj pobudi dobijenoj konvekcijom (strujom toplog vazduha). Originalnost realizovanog sistema potiče upravo zbog primenjene termičke pobude koja se koristi za generisanje termičkih prelaza na lokacijama defekata. Ovi termički prelazi su snimljeni termovizijskom kamerom u cilju detekcije, ali i dalje obrade rezultata merenja. Dobijeni eksperimentalni podaci potvrđuju mogućnosti predloženog metoda za detekciju defekata u fotonaponskim ćelijama.
Abstract - In this paper implementation of thermovision for photovoltaic cells testing is analysed. A new method for photovoltaic cells defects detecting using infrared thermovision camera Varioscan is presented. The chosen access is based on the thermal excitation achieved by convection (hot air flow). Originality of realised system comes from the thermal stimulation used to generate thermal transients at defect locations. These thermal transients are recorded by thermovision camera for the purpose of detections, and also further treatment of measured results. Achieved experimental data confirm capability of suggested method for detection of defects in photovoltaic cells.
1. UVOD
U današnje vreme je prisutan povećani interes za obnovljive izvore energije, i to prvenstveno za primenu fotonaponskih izvora [1]. Prednosti korišćenja solarne energije su u tome što su njene zalihe beskonačne, i što predstavlja izvor energije koji ne zagađuje okolinu. Pored toga, sistemi zasnovani na primeni solarne energije su decentralizovani (autonomni), i malih su dimenzija. Međutim, ovakvi sistemi imaju i nedostatke, koji se pre svega ogledaju u ograničenjima pri instalaciji, problemima održavanja i vremenskom starenju.
Pojave defekata i pucanja (loma) ćelija tokom proizvodnje i eksploatacije solarnih ćelija i modula, istorijski posmatrano predstavljaju značajan problem. U monokristalnim i polikristalnim silicijumskim fotonaponskim modulima pukotine su u opštem slučaju generisane mehaničkim rezom (lomom) pojedinačnih ćelija. One su obično tako male da njihova vizuelna detekcija nije praktično izvodljiva. U stvari, detekcija je suviše komplikovana jer je veoma teško na modulu lokalizovati fotonaponsku ćeliju sa defektom. Ćelije sa defektima koji nisu detektovani pre uslojavanja (laminacije) mogu dovesti do gubitka snage i do smanjene pouzdanosti konačno realizovanog fotonaponskog sistema. Ukoliko je kod proizvoda kompletiran ciklus laminacije, on ne može brzo i efikasno biti repariran. Zbog toga su razvijeni postupci za testiranje nizova ćelija neposredno pre laminacije u cilju identifikacije (i reparacije) ćelija sa pukotinama, defektima i ostalim potencijalnim električnim problemima. Ovakvi procesi mogu biti veoma uspešni za smanjenje neželjenih ispada modula, i mogu biti primenjeni na sve proizvedene i korišćene fotonaponske module. Ćelije (i moduli) za koje se utvrdi da su slomljene ili neadekvatno zalemljene se ili repariraju, ili izbacuju i zamenjuju, zavisno do vrste i veličine problema.
Zbog toga je poželjno da se odrede i analiziraju karakteristike unutrašnjeg stanja solarnih ćelija i modula pomoću različitih metoda za nedestruktivno testiranje, kako bi se dobijeni rezultati koristili kao bazični podaci za projektovanje snažnih solarnih fotonaponskih sistema.
Poseban problem u fotonaponskom modulu nastaje kada otkaže jedna ili više solarnih ćelija, koje su u solarnom modulu vezane paralelno. Preostale ćelije, koje su u paralelnoj vezi sa defektnom ćelijom moraju neizbežno prihvatiti veću struju. Npr., ukoliko jedna od 5 ćelija u paralelnoj vezi otkaže, svaka od preostale 4 ćelije mora da provodi 1.25 puta veću struju od struje ćelije u normalnim uslovima. Ukoliko je struja koja mora biti provođena veća od struje kratkog spoja Isc, napon ćelije se pomera ka negativnom delu strujno-naponske karaktertistike, tako da solarna ćelija postaje potrošač, a ne generator energije, što dovodi do njenog zagrevanja [1].

Proizvođači i korisnici fotonaponskih modula su zbog toga suočeni sa rastućim zahtevom za što kraćim vremenom za testiranje fotonaponskih modula. Pri tome je umesto ručne inspekcije, poželjna njihova automatska inspekcija. Novi metodi predloženi za detekciju i lociranje defekata unutar fotonaponskih ćelija su razvijeni kao dodatak postojećim, tradicionalnim električnim testovima. Kao što je već napomenuto, od važnosti je detekcija onog defekta koji može dovesti do totalnog otkaza fotonaponskog modula, što u krajnjem slučaju sprečava dobijanje struje na izlazu fotonaponske ćelije.
Među mnogim tehnikama koje postoje za nedestruktivno testiranje solarnih ćelija, termovizija predstavlja tehniku koja pruža najveće mogućnosti [2,3]. Međutim, do sada je malo autora koji su u svojim radovima detaljno prikazivali načine za ostvarivanje ovog cilja. U stvari, pregled literature pokazuje da se autori obično oslanjaju na dve tehnike za generisanje značajne temperaturne razlike u fotonaponskim ćelijama sa defektima, koje se kasnije detektuju pomoću termovizijskih kamera, a to su: toplota generisana i detektovana primenom električnog napajanja na izvodima fotonaponskog modula; toplota generisana tehnikama radijacije (zagrevanje lampom) ili konvekcije (strujanjem vazduha) [4]. I jedni i drugi sistemi su testirani sa različitim stepenom uspešnosti. Pri tome, tehnike radijacije su se pokazale nepogodnim zbog visoke refleksivnosti obloženih fotonaponskih ćelija, što sprečava njihovo efikasno zagrevanje. Konvekcioni pristupi su bolji, i jedan takav pristup je upravo primenjen i u ovom radu.

U ovom radu najpre je izvršena analiza postojećih metoda ispitivanja fotonaponskih ćelija i modula, i zatim je izvršena primena sopstvene termovizijske merne metode, u cilju automatske detekcije defekata u strukturi fotonaponskih modula. Izabrani pristup se zasniva na termičkoj pobudi ostvarenoj primenom toplotnog izvora sa usmerenom strujom toplog vazduha. U radu je izvršena termodinamička analiza fotonaponskih ćelija i modula primenom infracrvene termovizijske kamere Varioscan 3021ST [5], i diskutovane su mogućnosti primene ovakvog mernog metoda za detekciju defekata u njihovoj unutrašnjoj strukturi.
2. Metode analize i primena termovizije za nedestruktivno testiranje
U ovom delu rada su prikazane najvažnije karakteristike većine postojećih tehnika u oblasti termovizijske detekcije defekata u solarnim ćelijama.

Najčešće primenjivane tehnike nedestruktivnog testiranja materijala (NDT) predstavljaju tehnike primene x-zraka i ultrazvuka. Obe ove procedure imaju nedostatke u industrijskim testiranjima i analizama, koji se odnose na brzinu analize i nivo zahtevanih znanja i sposobnosti korisnika, odnosno operatera. Primena termovizijskog metoda eliminiše, ili prevazilazi, oba navedena problema, na taj način što operateru pruža brzo i moćno NDT sredstvo, pri čemu razvijeni softverski alat i okruženje postaju dominantni.
Osnovni koncept termovizijskog NDT je veoma prost, i zasniva se na činjenici da na protok, odnosno prostiranje toplotnog fronta na površini objekta, uticaj imaju defekti kao što su odlepljivanje, prisustvo šupljina, pukotina ili neželjenih sadržaja (nehomogenosti).
Primenom termovizije, kao jednog od osnovnih i novijih sredstava za nedestruktivno testiranje materijala sa podpovršinskim defektima, omogućeni su posmatranje, snimanje i analiza termičkih odgovora sa površine materijala pri njihovoj termičkoj pobudi, što je u literaturi šire poznato kao aktivna termovizija ill aktivna termografija, za razliku od pasivne termovizije ili termografije, gde se termička pobuda ne primenjuje [2].
Dva osnovna pristupa kod aktivne termografije su impulsna termografija i modulisana lock-in termografija [4,6].
Kod impulsne termografije testirani materijal se zagreva pomoću kratkotrajnog impulsa energije. Toplota se dovodi do uzorka primenom usmerene ksenonske lampe, a prostiranje toplote se tada prati primenom veoma brze termovizijske kamere, kao što je npr. sistem Varioscan, koji je korišćen u eksperimentalnim delu ovog rada. Temperaturni gradijent površine uzorka pomaže da se lokalizuju defekti unutar materijala. Međutim, temperaturni gradijenti površine ne zavise samo od skrivenih defekata, već su izazvani i lokalnim neuniformim varijacijama emisivnosti na površini materijala, kao i neuniformnim zagrevanjem, što može uticati na dobijeni rezultat [3]. Merenje vremenske i prostorne raspodele temperature površine se vrši termovizijskom kamerom, pri čemu se na dobrom varu, spoju ili materijalu bez defekata može videti uniformno prostiranje toplote kroz uzorak, dok se na defektima zadržava toplota u dužem vremenskom periodu. Softver, koji je obično deo ovakve termovizijske opreme, omogućava dobijanje slika za dalje ispitivanje, i obično je namenjen i optimizovan da automatski prikazuje oblasti od interesa. Proces može biti potpuno automatizovan da omogući 100%-tno testiranje, kao deo samog proizvodnog procesa. Sposobnost ovog termovizijskog metoda da brzo testira velike oblasti, bez potrebe za kontaktom ili potapanjem uzorka, čini ga atraktivnom metodom i alternativom tačkastim mernim tehnikama, kao što su npr. ultrazvučna tehnika, vrtložne struje ili nevizuelna radiometrija (merenje energije zračenja).

Look-in termovizijski sistemi su kompaktni prenosni sistemi koji zajedno sa infracrvenom kamerom automatski mere i analiziraju podatke primenom jednostavnih prekidačkih komandi i kontrola [6]. Vizualizacija merenja omogućava donošenje pravog rešenja problema zbog primene LCD ekrana na kompaktnoj testnoj glavi. Lock-in termografija koristi periodičnu sinusnu termičku pobudu u cilju dobijanja informacije o fazi i amplitudi reflektovanog termičkog talasa, čak i pri značajno manjim pikovima snage. Primena faznog ugla ima prednosti, jer fazni ugao ima manju osetljivost na lokalne promene osvetljenja ili emisivnosti površine. Zbog pobude na definisanoj frekvenciji, dubinska rezolucija tokom testiranja je fiksna (tj. fiksirana je „termička talasna dužina“). Da bi se detektovali defekti locirani na različitim dubinama u testiranom uzorku, ponavljanje testiranja na različitim frekvencijama postaje vremenski veoma dug i zamoran proces. 
Eksperimentalna postavka za sledeću primenjivanu tehniku NDT analize, impulsno-faznu termografiju, slična je opremi za impulsnu termografiju, ali je ovde sekvenca slika dobijena tokom eksperimenta generisana drugačije. U ovom slučaju je ekstrakcija različitih prisutnih frekventnih komponenata dobijena Furijeovom transformacijom za svaki piksel u sekvenci termovizijske slike. Fazna slika koja je na taj način dobijena ima prednost u odnosu na sliku dobijenu lock-in termografijom [6]. 
Kao što je već napomenuto, u impulsnoj termografiji potreban je impulsni toplotni izvor velike maksimalne snage. U lock-in termografiji je ograničena dubina rezolucije zbog fiksne modulacione frekvencije izvora. Da bi se prevazišla neka od tradicionalnih ograničenja prethodno analiziranih tehnika snimanja termičkih talasa, u tehnici primene termičke pobude realizovane su i nestacionarne forme, kao što je to slučaj kod frekventno modulisane termografije [7]. Frekventno modulisana termografija koristi odgovarajući modulisani pobudni signal ograničen kako u vremenu (trajanju), tako i po frekvenciji (propusnom opsegu).
Prednosti primene svih prethodno nabrojanih sistema su sledeće: pogodni su za samostalne i istovemene operacije, jednostavna promena radnog moda, mogućnost testiranja solarnih ćelija pre i posle spajanja, lako rukovanje tokom horizonatalnog testiranja solarnih ćelija, mogućnost testiranja solarnih ćelija različitih dimenzija, mogućnost podešavanja i optimizacije rezolucije, moćni softveri za obradu, čuvanje, analizu i poređenje merenih podataka. Takođe, kod ovih sistema nisu potrebne posude za uranjanje ili izolovane prostorije za primenu, i moguća su veoma brza testiranja velikih oblasti. Do njihove pojave, termovizijska inspekcija velikih struktura je bila veoma duga.

U radu [8] su prikazane tehnike testiranja pod uslovima simuliranog moda otkaza. Da bi se testirao termovizijski pristup, potpuno otvorene pukotine različitih dužina i dubina su lako generisane na fotonaponskim ćelijama pomoću lasera. Ovi defektni modovi izazivaju fenomen lokalnog zagrevanja solarnih modula, koje je poznato i kao “hot-spot”, i koje predstavlja glavnu prepreku kod projektovanja fotonaponskih sistema. U ovom slučaju termička pobuda ostvarena je primenom termoelektrične pobude na principu Peltier-ovog efekta. 

Kod ispitivanja prikazanog u radu [9], empirijski dobijene temperature površina solarnih ćelija su poređene sa teorijskom vremenski zavisnom termalnom analizom. Opšte je poznato da kako temperatura solarnih ćelija raste, njihova efikasnost se srazmerno tome smanjuje. Zbog toga, pored analize defekata, moguće je da se termovizija koristi i kao metod za određivanje performansi fotonaponskih sistema analizom zavisnosti njihove efikasnosti od temperature površine modula, jer je poznato da od određene vrednosti temperature (obično veće od 50oC) efikasnost konverzije solarnih ćelija opada [2,3,9].

Postoje procedure testiranja koje predviđaju da neosvetljene solarne ćelije budu priključene na jednosmerno napajanje na njihovim izvodima, i da pri tome budu direktno polarisane. Termička slika solarnog niza, koja je tada dobijena termovizijskom kamerom se takođe registruje u cilju inspekcije vrućih i hladnih oblasti, koje ukazuju na abnormalan protok struje. Tipični defekti koji se mogu uočiti u ovom slučaju su: puknute ili slomljene ćelije (gubici u aktivnoj oblasti se uočavaju kao hladne i mračne oblasti), kratkospojene solarne ćelije (ćelije ostaju hladne), loš lemni spoj na ćeliji (spoj postaje zagrejan, ili beo), loš lemni spoj na nizu ka magistralama (spoj postaje zagrejan) [2].

Veliki defekti u blizini površine mogu se detektovati i korišćenjem jednostavnijih sistema, npr. primenim toplotnog pištolja i termovizijske kamere, kao što je to učinjeno i u ovom radu. Međutim, ponovljiva, kvalitetna detekcija finijih defekata ipak zahteva dodatnu osetljivost kakvu omogućava impulsna termografija [2,3].

Softveri za primenu u prethodno razmatranim sistemima su veoma moćni i laki za rukovanje, a realizovani su tako da omoguće brzo i efikasno testiranje. Rezultati su dostupni, odnosno prezentovani operateru veoma brzo, tako da ukoliko se npr. kontroliše proizvodni proces mogu se izvršiti brza podešavanja, ukoliko je to neophodno. Pored testiranja solarnih ćelija, ovakvi termovizijski sistemi su široko korišćeni u industrijskim primenama, pre svega u automobilskoj i avionskoj industriji, kontroli štampanih ploča i testiranju cevovoda.

3. TEORIJSKE OSNOVE PROBLEMA
Podpovršinski defekti sprečavaju protok toplote kroz uzorak, dovodeći do lokalizovanih zagrejanih zona na njegovoj površini. Diskontinuiteti u protoku toplote se otkrivaju posmatranjem površine pomoću infracrvene kamere odmah posle zagrevanja. Kod postojanja defekata, praktičan način za njihovo detektovanje podrazumeva da postoji indukovan temperaturni front koji se prostire po površini uzorka, i obično je dobijen lateralnim zagrevanjem površine. Defekti dovode do povećanja termičke otpornosti na interfejsu kreiranom defektom (posebno u slučaju otvorene pukotine kod koje se očekuje velika termička otpornost). Kada se jednom definiše prenos toplote kondukcijom, u ustaljenom stanju se može primeniti sledeća jednačina:
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gde je Q količina toplote preneta od dela površine koji je na temperaturi T1, do drugog dela površine na temperaturi T2, gde je Rth termička otpornost uzorka izražena u oC/W. Korišćenjem električne analogije za opisani prenos toplote, efekat defekta može postati još očigledniji, pri čemu važi da je :
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gde su i, V i R, struja, naponska razlika i električna otpornost, respektivno. Termički problemi mogu biti konvertovani u njihove električne analogije za koje su razvijeni praktični metodi za rešavanje. Npr., ukoliko defekat indukuje termičku otpornost Rth1, tada će pad temperature iznositi 
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, i očigledno, što je veći defekat, veći će biti pad temperature na njemu.
Ovakva bazična teorija je primenjena i na problem diskutovan u ovom radu. Protok toplote Q se javlja na površini solarne ćelije izazivajući temperaturni pad na termičkoj otpornosti defekta. Podešavanjem termovizijske kamere moguće je detektovati pad temperature i time i lokalizovati defekat. Pri tome, takva analiza može biti izvršena kako za topli, tako i za hladni temperaturni front. Različite tehnike procesiranja signala je moguće primeniti kako bi se istakao defekat i omogućilo njegovo automatsko detektovanje. 
4. PRINCIP MERENJA I REALIZACIJA TERMIČKE POBUDE
U ovom delu rada prikazan je način realizacije termičke pobude primenom opreme za testiranje koja je prikazana na slici 1. Primenom navedene konfiguracije, primenjeni koraci kod termičke pobude u ovom slučaju su sledeći:

-
dovodi se toplotni mlaz na jednom kraju testnog uzorka u trajanju oko 7 do 10s, tako da se zagrejani termički front širi ka suprotnom kraju modula, pri čemu je ovde osnovni kriterijum da maksimalna temperatura površine modula ne prelazi 70oC.

-
posmatra se temperaturni front sa termovizijskom kamerom tokom celog eksperimenta, odnosno i tokom zagrevanja i tokom hlađenja uzorka.

Činjenica da se termički frontovi generišu iz različitih, međusobno upravnih pravaca, omogućava detektovanje defekata bilo koje orjentacije, a naročito onih paralelnih (ili normalnih) ivicama fotonaponskog modula.

Interval posmatranja (od oko 20s) može biti smanjen ukoliko se koristi efikasniji sistem termičke pobude. Pošto je prostiranje po površini ćelije relativno sporo, frekvencija snimanja (akvizicije) termovizijskih slika od oko 2Hz (odnosno 40 slika tokom snimanja) je dovoljna.
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Slika 1. Eksperimentalna postavka mernog sistema

Kao što je napomenuto, refleksija na fotonaponskim ćelijama je velika, i prema tome emisivnost je relativno mala [2,3]. Kao što je poznato, emisivnost je osobina površine povezana sa termičkom emisijom. U cilju vršenja termovizijskog merenja površine, njena emisivnost mora biti velika, kako bi ova površina emitovala dovoljno energije. Treba istaći da se defekti mogu registrovati pomoću termovizijske kamere upravo zbog lokalnog povećanja emisivnosti na njihovim pozicijama.
5. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Kod izvršenog termovizijskog testiranja, koje je po svom pristupu blisko konvencionalnim metodama ispitivanja, u ovom radu su objekti testiranja kratkotrajno bili izloženi izvoru zagrevanja, u ovom slučaju struji toplog vazduha. Već je napomenuto da je eksperimentalna postavka koja je korišćena za dobijanje merenih rezultata prikazana na slici 1.
Infracrvenom kamerom Varioscan je vizualizovana temperatura površine uzoraka tokom njihovog zagrevanja i hlađenja. Primenom računara povezanog sa termovizijskom kamerom su memorisane slike površinske strukture i analizirano je zagrevanje i hlađenje u pojedinim tačkama uzoraka. 

Ukupno po 3 identična fotonaponska modula sa slike 2 su izabrana za potrebe testiranja. Procedura testiranja je bila sledeća: temperatura i osvetljenost u prostoriji su podešeni, povezan je sistem za dovođenje toplote, a na testnu instalaciju je postavljen i spoljašnji pokazivač temperature. 
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Slika 2. Izgled raspoloživih fotonaponskih modula korišćenih u eksperimentalnim merenjima
Pobuđivani su lateralni temperaturni frontovi, koji su se zatim prostirali površinom modula. Primenom navedenog postupka sprovedeno je više testova, a različiti načini prostiranja temperaturnih frontova tokom merenja prikazani su na slici 3.
Na slikama 4 i 5 su prikazani rezultati merenja temperature površine karakterističnih fotonaponskih modula pomoću termovizijske kamere Varioscan 3021ST, čija je temperaturna rezolucija 0.03oC. Temperatura svih merenih površina se nalazila u opsegu od 25 do 50oC. Pri tome je na slici 4 dat i uvećani prikaz mogućeg defekta sa maksimalnim termičkim kontrastom, zajedno sa linijskim temperaturnim profilom L1 duž defekta.
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Slika 3. Različiti slučajevi prostoranja temperaturnog fronta na površinama različitih solarnih modula
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Slika 4. (a) Mogući defekt u strukturi fotonaponskih ćelija registrovan termovizijskom kamerom; (b) Uveličana slika mesta defekta, sa maksimalnim kontrastom, (c) Temperaturni profil duž linije L1
Nekoliko uočenih defekata tokom zagrevanja i hlađenja jednog od fotonaponskih modula prikazani su na slici 5. 
Ovakvi testovi daju termičku sliku koja omogućava veoma pouzdano detektovanje defekata pomoću primenjene termičke pobude. Time je na postojećim uzorcima verifikovan predloženi termovizijski metod. Automatsko detektovanje defekata je moguće ukoliko je prikazana tehnika povezana sa odgovarajućim procesiranjem slike. Da bi se prikazale mogućnosti pratećeg softvera za obradu slike, na slici 6 su prikazani trodimenzionalni grafici koji jasnije oslikavaju mesta potencijalnih defekata fotonaponskih modula.
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Slika 5. Mogući defekti u strukturi fotonaponskih ćelija registrovani termovizijskom kamerom tokom zagrevanja fotonaponskog modula (a) i tokom njegovog hlađenja (b) 
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Slika 6. Trodimenzionalani prikaz raspodele prostoranja temperaturnog fronta na površinama različitih solarnih modula, sa jasno izraženim mestima mogućih defekata
U svim eksperimentima, uzorci su ispitivani na postojanje defekata sa prednje strane, ali i sa zadnje strane gde je to bilo moguće.
6. ZAKLJUČAK
Poslednjih godina, infracrvena termovizija se pojavljuje kao široko korišćeni metod za nedestruktivno testiranje materijala. Termovizija omogućava bezkontaktnu detekciju defekata na velikim površinama, i može biti korišćena kao alternativa ili dopuna konvencionalnim tehnikama nedestruktivnog ispitivanja. U ovom radu prikazan je način brzog i tačnog detektovanja defekata u fotonaponskim ćelijama primenom infracrvene termovizijske kamere Varioscan. Najpre je dat detaljan pregled postojećih metoda primene termovizije u otkrivanju defekata, a zatim je predložen konkretan metod za detekciju koji se zasniva na originalnoj termičkoj pobudi dobijenoj konvekcijom, odnosno strujom toplog vazduha, koja se koristi za generisanje termičkih prelaza na lokacijama defekata. Ovi termički prelazi su detektovani pomoću termovizijske kamere vizualizacijom prostiranja termičkog fronta na površini modula, i memorisani su zbog daljeg procesiranja slike u cilju dobijanja automatske detekcije defekata. Dobijeni eksperimentalni podaci potvrđuju mogućnosti predloženog metoda za detekciju defekata u fotonaponskim modulima. Primena ovog termovizijskog mernog metoda može bitno da poveća načine karakterizacije fotonaponskih ćelija i modula u istraživačkim i ispitnim laboratorijama, i time pomogne u razumevanju mehanizama nastajanja gubitaka u njima.
Prikazani postupak je posle verifikacije na fotonaponskim modulima primenjen i kod ispitivanja različitih solarnih modula, i to ravnih kolektora sa neobojenim i sa spektralno selektivnim apsorberom, neobojenih i spektralno selektivnih apsorbera, solarnih modula sa solarnim ćelijama od monokristalnog silicijuma, hibridnih kolektora sa solarnim ćelijama od monokristalnog silicijuma, kao i od amorfnog silicijuma na staklu.
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