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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na méteni a naslednou analyzu VA charakteristik
solarniho panelu. V teoretické Casti jsou popsany zakladni typy solarnich ¢lankd a jejich
vlastnosti. Dale jsou v praci uvedeny parametry solarnich ¢lankt. Diraz je kladen piedevsim
na vliv parametrti na prubéh VA charakteristiky. Praktickd ¢ast prace se zabyva ndvrhem
metody méfeni a analyzy voltampérovych charakteristik. Navrh je ovéfen praktickym
méfenim zkoumanych solarnich moduli, na kterych je simulovano poskozeni ¢i znecisténi.

Zaver prace tvori analyza naméfenych vysledki a jejich vyhodnoceni.

Klic¢ova slova

Voltampérova charakteristika, analyza voltampérovych charakteristik, fotovoltaicky
¢lanek, fotovoltaicky panel, parametry fotovoltaickych ¢lankt, slune¢ni zafeni, bypass dioda,

vykonova charakteristika, slune¢ni energie, zastinéni fotovoltaického panelu
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Abstract

This diploma thesis is focused on measurement and consequential analysis of 1-V
characteristics of solar panel. In the theoretical part there are described elementary types of
solar cells and its attributes. Furthermore in the thesis there are introduced parameters of solar
cells. The attention is given to influence on parameters of I-V characteristics figures. The
practical part deals with designing a method of measurement and analysis of current-voltage
characteristics. The design is verified by practical measurement of examined solar modules on
which is simulated a damage or pollution. The conclusion is formed by analysis of measured

results and its evaluation.

Key words

Current-voltage characteristic, analysis of current-voltage characteristics, photovoltaic
cell, photovoltaic panel, parameters of photovoltaic cells, solar radiation, bypass diode, power

characteristic, solar energy, shading of photovoltaic panel



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim odborné

literatury a pramentl uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této diplomové prace.

Dale prohlasuji, ze veskery software, pouzity pii feseni této diplomové prace, je legalni.

V Plzni dne 11.5.2016 Ondfej Nikl



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

Podékovani

Timto bych rdd podékoval vedoucimu diplomové prace Ing. Milanu Bélikovi Ph.D.
za cenné¢ profesiondlni rady, pfipominky a metodické vedeni prace. Dale bych chtél
podékovat Bc. Tomasi Batkovi za pomoc pii realizaci méfeni fotovoltaickych paneli.
V neposledni tfadé dékuji své rodiné a predevsim pritelkyni za trpélivost a psychickou

podporu pii psani této diplomové préce.



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

Obsah

SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .........cocoooiiiiiiiieiieeeeeeoeeoeee ettt st s s snens 9
B 0 0. ) USSR 10
2 FOTOVOLTAICKE CLANKY A PANELY ....oiviiiiiiiiiitiiseiesies s 11
2.1 PRINCIP FOTOVOLTAICKEHO CLANKU ....cuviiiiiieitreesitee sttt et ne et s st nne e nnneennneennne e 11
2.2 NAHRADNI SCHEMA FOTOVOLTAICKEHO CLANKU .....vviiutiiitieesiieesireesinee et e et sise e e sne e snneesnneesnee e 14
2.3 CHARAKTERISTIKY FOTOVOLTAICKEHO CLANKU .....uvviiiriiatitestie sttt st et ssne e sne e e snneesneeans 15
2.4 TYPY FOTOVOLTAICKY CH CLANKU ...uvtiitiiiitiiesiie ettt ettt ettt se e s e b e sne e nnneennneesnneean 16
2.4.1 MONOKryStAliCky CIANEK ............coviiiiiiii ittt 17
2.4.2 PolykryStalicky CIANEK..............cccoiviiiiiiiiiii ittt 18
2.4.3 AMOFIIL CLIANCK ...ttt ettt 19
2.4.4 MIkromorfid CIANEK . ............ccoiiiii it 21
2.4.5 CIS (Copper-Indium-diSelenid) ClAnek ................ccooiiviiiiiiiiiiiiiis s 21
2.4.6 CdTe (Cadmium Tellurid) CLANEK ...............cc.cooiiiiiiiiiiiii e 22
2.4.7 Srovnani jednotlivych typii fotovoltaickpch CIANKIL ................cccooiviiiiiiiiiii e 22

2.5 FOTOVOLTAICKE PANELY ....ciittieittesiteeasteeatee e sttt e st e sssee e st e sss e e ss st e ssbe e e be e e nbe e e ahb e e as e e s nne e e et et e smneeanbeeanneean 24

3 VLASTNOSTI A PARAMETRY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU .......cccocoviviiriiriirinniiesiesien, 26
3.1 ZAKLADN{ PARAMETRY FOTOVOLTAICKYCH CLANKU A JEJICH VLIV NA VA CHARAKTERISTIKU .....vvevnnenene 26

3. 1.1 Proud nakrdatho - lsc [A] coeeooee oottt ettt nre e nnes 26
3.1.2 Napéti naprazdno - Uog [V] c.eooeee oot 27
3.1.3 Proud p¥i maximalnim vykonu fotovoltaického clanku — lm [A] coooovvviiiiiiiii 27
3.1.4 Napéti pri maximalnim vykonu fotovoltaického ¢ldanku - Um [V] ..o 28
3.1.5 Bod maximalniho vvkonu - MPP (Maximum POWET POINE).........cocvvviiiiiiiiiineie s 28
3.1.6 Pracovii DO - PBu............ooiiiii et 29
3.1.7 Proud l450 [A] ................................................................................................................................. 29
KBRS B | =T (o e e [ TS 29
B.1.9 UZINNOSE = 1] [ evveeeereeeeeeeeeeeieetee et eeae ettt sttt 30
3.1.10 Sériovy 0dpor = Rso [EA] ..coeeee et 31
3.1.11 Paralelni 0dpor - Rsh [CL] c..cooueiiii ittt 32

3.2 DALSI FAKTORY OVLIVNUIJICI PRUBEH VA CHARAKTERISTIKY ...oociiiiiiiiiiiiiniii i 33
KB 1= o] (o] = N A SRS 33
3.2.2 Intenzita 0zareni - E [W.MIZ] .o.oov oottt sttt ettt te sttt reaneareneens 34
3.2.3 ZASHNENT CLATKLL. ...ttt b et ettt bb e ab e n e e be e e 36

4 ANALYZA VOLTAMPEROVYCH CHARAKTERISTIK ..ot 40
4.1 MERENI VOLTAMPEROVYCH CHARAKTERISTIK FOTOVOLTAICKYCH PANELU .....ccviiiiiiiiiiiiie s 41
4.1.1 MeéFeni voltmetrem @ AMPETMELIEM .............c..ueuiiueeeiiitiee e sttt ettt e et e st e st e e e s snrre e e s anreeens 41
4.1.2 Méreni SOlArnim AnAlyZAtOTem ... ........cc.c.ciiiiii ittt 42
4.1.3 Srovndni metod méreni voltampeérové charakteristiky ............cccoovoiiiiiiiiiiiiic e 44

4.2 ANALYZA NAMERENYCH HODNOT A GRAFU......cviiiiiiieirieieee ettt 46
4.2.1 Vliv teploty na priibéh VA charakteristiky ............cccccuiviiiiiiiiiiii ittt 47
4.2.2 Vliv intenzity ozdreni na priubéh VA charakteristiky ............ccccccuvvoiiiiiiiiiiiie e 48
4.2.3 Vliv zastinéni (poSkozeni) clankii na pritbeh VA charakteristiky ..........c.cccoooveiiiiiiiiiiiiiiiiice e, 49
4.2.4 Vliv éastecného zastineni (poskozeni) clankii na prithéh VA charakteristiky ............coooeeiviiiicnninnn, 52
4.2.5 Oveéreni funkce ochranné bypass diody ve fotovoltaickém panel ................c.c.cccoceiviiiiiiniiiicnninnn, 58
4.2.6 Zhodnoceni metody sledovani FVE pomoci VA charakteristik ..........ccccocovoiiiiiiiiiiiniiiiii s 64

S ZAVER ..ottt 65
6 SEZNAM LITERATURY A INFORMACNICH ZDROJU .....c.ooovoriiririiriieiriseissisessssssissiessseens 66

T PRILOHEY ..o ettt ettt et et e ettt et et e e et et et et ettt et et et et et e et et e e e et et eee e eeas 1



Analyza VA charakteristik FVE

Ondfej Nikl

2016

Seznam symboltli a zkratek

FVC
FVP
FVE
TCO
EVA
STC
AM
EPBT
Mono-Si
Poly-Si
a-Si

u-Si
MPP

PB
NOCT [C]
FF [-]
Uoc [VI
Isc [A]
Unm [V]
I [A]
B [W]
u [%]
Up [V]
Iry [A]
Rso [€]
Rsu [€]
E [W.m?]
t[C]
Z[-]

Fotovoltaicky ¢lanek
Fotovoltaicky panel
Fotovoltaicka elektrarna
Transparent conductive oxide
Ethylene-vinyl acetate
Standart test conditions

Air mass

Energy pay-back time
Monokrystalicky kiemik
Polykrystalicky kiemik
Amorfni kfemik
Mikrokrystalicky kiemik
Maximum power point
Pracovni bod

Nominal operation cell temperature
Fill factor

Napéti naprazdno

Proud nakrétko

Napéti pii maximalnim vykonu
Proud pifi maximalnim vykonu
Maximalni vykon

Uginnost

Difuzni napéti

Proud generovany fotovoltaickym ¢lankem
Sériovy odpor ¢lanku

Paralelni odpor ¢lanku
Intenzita ozafeni

Teplota

Soucinitel znecisténi atmosféry



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

1 Uvod

Pro zajisténi bezporuchového provozu a optimalizace vykonu fotovoltaického systému je
tteba provadét priubézné kontroly stavu solarnich ¢lank a moduld, jez jsou v tomto systému
provozovany. K tomuto tcelu lze vyuzit n€kolik metod diagnostiky solarnich paneld. Mezi
zakladni metody patii tzv. diagnostika pomoci elektroluminiscence (snimani svételné emise
vyzafené solarnim ¢lankem), termovizni diagnostika, Flash test (méfeni VA charakteristiky
Vv laboratofi na kalibrovaném testeru), test v klimatické komote a v neposledni fad¢ také pfimé
(mobilni) méfeni voltampérovych charakteristik. V této praci se zaméfuji pravé na meéteni

a analyzu VA charakteristik fotovoltaickych paneld.

V prvni ¢asti prace je vysvétlen princip fotovoltaického ¢lanku, dale zde uvadim jednotlivé
typy Clanka a jejich vlastnosti. V dal§i Casti prace jsem se zaméfil na shrnuti a popis
parametru solarnich ¢lankd a znazornéni jejich vlivu na VA charakteristiku. Jsou zde také
uvedeny dalsi faktory ovliviiujici priabéh voltampérové charakteristiky. Posledni ¢ast prace je
vénovana praktickému méieni na stfeSe budovy Fakulty elektrotechnické v Plzni. Cilem
praktické ¢asti bylo navrhnout a ndsledné méfenim ovéfit metodu sledovani parametri FVE
pomoci VA charakteristik. Prvni ¢ast praktické ¢asti byla vénovana vlivu klimatickych
podminek na parametry solarniho panelu. Pro ziskani hodnot za zhorSenych klimatickych
podminek bylo tedy nutno provést né¢kolik méfeni jiz v zimnich mésicich. Dalsi ¢ast méfeni
byla soustiedéna na ovéieni metody sledovani parametrit FVE pomoci simulace poskozeni ¢i
zneCisténi solarniho panelu a nasledné analyzy naméienych VA charakteristik. V zavéru prace

jsou vysledky téchto méfeni zhodnoceny.

10
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2 Fotovoltaické ¢lanky a panely

2.1 Princip fotovoltaického €lanku

V praxi realizujeme pieménu slune¢niho zafeni na elektrickou energii pomoci
fotovoltaického (neboli solarniho ¢i slune¢niho) ¢Elanku, coz je v podstaté velkoplosna
polovodicova dioda, na jejiz PN ptfechod je umoznén dopad slunecnich paprski. Nejcastéji
pouzivanym materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanka je kiemik (Si), ktery je druhym

nejcetnéjSim prvkem v zemské kuie (cca 27 %).

PN piechod je tvofen polovodiCovou destickou typu P. Nejcastéji se jedna o Ctyfmocny
(obsahuje Ctyii valencéni elektrony) kiemik, do jehoz krystalové miizky jsou zabudovéany
atomy trojmocného prvku (napi. bor (B)), jenZ obsahuji pouze tii valen¢ni elektrony, pro
zaplnéni nékterych vazeb tedy chybi elektrony a v téchto mistech vznikaji prazdna mista
tzv. diry, které se chovaji jako castice s kladnym nabojem. Pokud prazdné misto zaplni
elektron z n¢které jiné vazby, dira se prestéhuje na jeho misto, a takto se mize dale
pohybovat. Atomy trojmocného prvku se tak stavaji nepohyblivymi zaporné nabitymi ionty
a nazyvaji se tzv. akceptory (ptijimaji volné elektrony). Na polovodi¢ové desticce typu P je
vytvoien tenky film polovodice typu N. Ten vznikne, nahradime-li nékteré atomy krystalu
kfemiku atomy pé&timocného prvku (napi. fosfor (P)). Ctyii z péti valenénich elektrond
piimési se zucastni vazeb s nejbliz§imi atomy kiemiku, ale paty elektron je jiz navic a je
vazan k atomu petimocného prvku tak slabé, ze pti nizké (jiz pii pokojové) teploté dochazi
k jeho uvolnéni a muze se tak volné¢ pohybovat krystalem. Takto uvolnéné elektrony
se nazyvaji volné a maji zaporny naboj. Atomy piimési jsou tedy ionizovany a stavaji se
nepohyblivymi kladn€é nabitymi ionty, tyto pétimocné atomy se nazyvaji donory (dodavaji
volné elektrony). Na pomezi téchto dvou polovodica (P a N) vznika tzv. PN piechod, kde
volné elektrony z polovodice typu N, které se nachazeji pobliz, ptejdou do polovodice typu P
a tam rekombinuji s dirami (zaplni je). Tim se kolem ptfechodu vytvofi tzv. vyprdzdnéna
(hradlova) oblast, v niZ ziistanou nepohyblivé zaporné ionty akceptort a kladné ionty donor,
mezi kterymi se generuje elektrické pole odpuzujici dalsi volné elektrony. Potencidlovy rozdil

mezi opacné nabitymi ionty se znaci U, a nazyva se difuzni napéti. [1] [3] [9]

11
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Obr. 1 Zndzornéni PN prechodu [30]

Pfeména slunecni energie na elektrickou se uskutefiuje na zdklad€ takzvaného
fotoelektrického jevu, dopadajici fotony (Castice elektromagnetického zafeni) na PN pfechod
odevzdavaji svoji energii atomiim v krystalu kiemiku a uvoliluji z ni elektrony, tim opét
vznikaji pary elektron-dira. Aby se tak stalo, fotony dopadajici na PN ptechod museji mit
energii 1,1 eV' (3ika zakdzaného pasu kiemiku), éemuz odpovida vinova délka cca 1105 nm
(infraervené zateni). Pfitom plati, Ze ¢im je vlnova délka zarfeni delSi, tim menSi maji jeho
fotony energii. Je-1i energie fotonu mensi nez zminénych 1,1 eV (napf. mikroviny), projde
krystalem, aniz by doslo k jeho absorpci. Pokud je energie fotonu vétsi, a tedy vinova délka
krat$i (napt. viditelné svétlo), vznikne po dopadu par elektron-dira a foton je pohlcen, jeho
piebyteCna energie se pfeméni na teplo, coz zpusobuje ztraty. Elektron a dira jsou od sebe
odtrzeny diky elektrickému poli mezi nepohyblivymi ionty. Volné elektrony jsou tak
pritahovany kladné nabitymi ionty a hromadi se v polovodi¢i typu N. To zptsobi vznik napéti
mezi opacnymi poly fotovoltaického ¢lanku. Toto napéti mize u kiemikovych clankt nabyvat
maximalnich hodnot cca 0,5-0,6 V a ani dal$i narast intenzity slune¢niho zareni dopadajici
na Clanek jiz toto tzv. fotovoltaické napéti nemize zvysit. Jestlize mezi oba polovodice
piipojime néjaky spotiebi¢, vytvofime tim uzavieny elektricky obvod. Nahromadéné
elektrony z polovodice typu N se tak mohou dostat skrze spotiebi¢ ke druhému polovodici
a obvodem tedy za¢ne prochazet stejnosmérny elektricky proud. Jeho velikost zavisi
na intenzit¢ slune¢niho zafeni a na velikosti plochy ¢lanku (¢im vétsi plocha, tim vice fotonli

dopadne na ¢lanek). [1] [3] [9]

'eV = 1eV je energie, kterou ziska ¢astice s elementdrnim nabojem pfi priichodu potencidlovym rozdilem 1V

12
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Obr. 2 Princip fotovoltaického clanku [17]

Pro realizaci odbéru proudu ze solarniho ¢lanku jsou na jeho ptedni (na kterou dopada
slune¢ni zafeni) 1 zadni stran€ naneseny (nejcastéji sitotiskem) kontakty. Na zadni strané byva
tento kontakt vyhotoven po celé plose Clanku. OvSem na stran¢ pifedni celoplo$ny byt
nemuze, protoze by branil piistupu slune¢nim paprskim. Z tohoto divodu je kontakt
proveden ve tvaru miizky tak, aby zakryvala co nejmensi plochu. Pro zvySeni G¢innosti je
jesté po celé plose piedni strany (pod kontakty) ¢lanku aplikovana tzv. antireflexni vrstva, jez
slouzi ke snizeni odrazivosti povrchu proto, aby bylo moZno vyuzit co nejveétsi ¢ast
dopadajiciho zafeni a aby maximum fotonti mohlo proniknout az do oblasti PN piechodu.
Vrstva také ochraiuje ¢lanek pred mechanickym poskozenim a je diivodem jeho barevného

odstinu. [1] [3] [9]
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2.2 Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku

Jak jiz bylo uvedeno, fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda, a proto je

jej mozno modelovat timto zjednoduSenym nahradnim schématem.

—J

R
U
/
O

Z
—D
/\ —
jVal
N
O
o—{ ] L
ol
I

Obr. 3 Nahradni schéma fotovoltaického ¢lanku

Pti dopadu slune¢niho zafeni na PN pifechod generuje ¢lanek proud Iy, jehoz mald Cést
se diky polovodicovému charakteru ¢lanku vraci zpét pres diodu D. Technologické
nedostatky samotného PN pifechodu symbolizuje svodovy paralelni odpor Rgy, ztraty
v ptivodech a kontaktech pak sériovy odpor Rgy. Vystupni proud solarniho ¢lanku je déan

timto vztahem:

q*(U+I*RSO)>_1l_(U+I*RSO) 0

I=IFV—IS*[exp< o

RSH

kde I vystupni proud dodavany solarnim ¢lankem [A]
Iey ... proud generovany ¢lankem [A]
I proud ¢lanku v zavérném sméru [A]
q naboj elektronu (1,602 * 1071°) [C]
n koeficient reprezentujici material a technologii vyroby ¢lanku [-]
k Boltzmannova konstanta (cca 1,38 * 10723) [J/K]
T termodynamicka teplota [K]
U napéti na svorkach ¢lanku [V]
Ry ... sériovy odpor ¢lanku [Q]
Rgy ... paralelni odpor ¢lanku [Q]

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pokud chceme dosdhnout co nejvétsi hodnoty vystupniho proudu,
musime maximalizovat generovany proud Ipy,, minimalizovat sériovy odpor ¢lanku a docilit

co nejveétsi hodnoty svodového paralelniho odporu. [2] [10] [11] [12]

14
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2.3 Charakteristiky fotovoltaického ¢lanku

Voltampérovou (VA) charakteristikou se popisuji elektrické vlastnosti solarniho
¢lanku. Jedna se o grafické znazornéni zéavislosti proudu na napéti. Podle prubé¢hu a zmén

VA charakteristiky lze posoudit spravnou funkénost ¢lanku ¢i odhalit jeho piipadné vady.

2,5

\

1[A]
/

0,5

0 T T T T T T
0 01 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
TV

Obr. 4 Voltampérova charakteristika fotovoltaického clanku

Dalsi hojné vyuzivanou charakteristikou ve fotovoltaice je vykonova charakteristika,

ta znazornuje zavislost vykonu ¢lanku na napéti.

1,8

1,6

1.4 / \
1,2

PIw]
]

. e \
NIt \

v

Obr. 5 Vykonova charakteristika fotovoltaického clanku
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2.4 Typy fotovoltaickych ¢élanku

Za dlouho dobu rozvoje fotovoltaickych ¢lankli bylo vyvinuto nepteberné mnozstvi
jejich typt a koncepci lisicich se svou barvou, tvarem, vlastnostmi a vykonovymi parametry.
Pro lep$i ptehlednost se ¢lanky rozdéluji do jistych generaci. OvSem nazory v tom, kolik
generaci rozliSovat, a jaké solarni ¢lanky do nich zaradit, se vSak u mnoha expertl
a odbornikd razni. V této diplomové praci jsem solarni ¢lanky rozc¢lenil do tfi rtiznych

generaci.

Prvni generace

V dneSni dobé jsou na svété nejrozsifenéjSim typem fotovoltaické ¢Elanky prvni
generace. Jsou zaloZzeny na bazi krystalického kiemiku a vyuzivaji velkoplo$ného
PN ptechodu. Jejich nevyhoda je narocnost vyroby a také pomérné velkd spotiteba velice
¢istého kiemiku, coZ se negativné projevuje na cen¢ ¢lanku. Do této generace mtizeme tadit

monokrystalické a polykrystalické ¢lanky. [14] [15]

Druha generace

Hlavnim ukolem c¢lankti druhé generace je snaha o dosazeni uspory vstupniho
materidlu s cilem zlevnit jejich vyrobu. Tyto tzv. tenkovrstvé clanky, jejichz tloustka
se pohybuje v iadu mikrometri, se vSak vyznacuji mens$i ucinnosti nez ¢lanky piedchozi
generace. Oproti tomu vyhodou je jejich pfizpiisobivost a ohebnost, coz muze byt ptinosné
ve spousté aplikaci. Pro vyrobu ¢lanki se v této generaci jiz vyuziva i jinych materialti nez
kiemiku. Jako zastupce pouzivanych materialii této generace lze oznacit amorfni kiemik,

mikromorfni kiemik, méd-indium-diselenid (CIS) & kadmium-tellur (CdTe). [14] [15]
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Tteti generace
Fotovoltaické ¢lanky této generace jsou povétSinou jesté ve fazi vyvoje a vyzkumu,

jenz je zaméfen na piekroceni tzv. Shockley-Queisserovy hranice, ktera udava limit uc¢innosti
fotovoltaickych ¢lankd (pro ¢lanky z krystalického kiemiku s jednim PN piechodem je to
cca 32 %). Pro prekondni tohoto problému bylo navrzeno nékolik variant solarnich ¢lankt
tfeti generace:

e vicevrstvé solarni clanky

e cClanky s vicenasobnymi pasy

e Clanky vyuzivajici tzv. horké nosi¢e ndboje pro generaci vice part

elektroni a dér

e (lanky pracujici na zékladé kvantovych jevi

e Clanky, které vyuZzivaji termofotonické ¢i termofotovoltaické premény

e prostorové strukturované ¢lanky

e organické ¢lanky

2.4.1 Monokrystalicky ¢lanek

Obr. 6 Monokrystalicky clanek [26]

Jedna se o nejstarSi a zaroven nejrozsifenéjsi typ solarnich ¢lankd. Jak napovida jejich
nazev, jsou zhotoveny z jediného krystalu. Povrch ¢lanka se obvykle vyznacuje homogennim
tmavomodrym az cernym zbarvenim. K vyrobé monokrystalickych clankd se uZziva
tzv. Czokralského metoda, kdy se nejprve velice Cisty (az 99,99998 %) kiemik roztavi
pfi teploté az 1500C na taveninu, do které je vlozen zarodek krystalu, jenz je za pomalého
otaCeni z taveniny vytahovan. Tento proces je pomérné energeticky narocny. Vznika kulaty
monokrystalicky ,,ingot” o priméru cca 30 cm a délce az n€kolik metrii. Nevyhoda je praveé

Vv kulatém tvaru ,.,ingotu”, pti jeho upravé na pozadovany tvar ¢lanku (vétSinou Etvercovy

17



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

se zkosenymi hranami) a jeho fezani na jednotlivé desticky dochazi k velkym ztratdm
materialu. Po nafezani destiCek na tloustku 0,3 mm (v dneSni dob¢ se jiz zacaly vyrabét
i desticky tenké 0,1 mm) se jejich povrch lesti, aby se odstranily drsnosti a necistoty vzniklé

ptifezani.

Obr. 7 ,, Ingot “ monokrystalického kiemiku [26]

Dalsim krokem je leptani, kdy se vytvoii na povrchu destiCky drobné kiemikové pyramidy,
diky kterym je dopadajici slunecni zafeni Iépe pohlcovano. Po procesu vyroby je jiz desticka
dotovana ptimési typu P. Pro vznik PN pfechodu je tfeba vytvofit difuzi fosforu tenkou vrstvu
polovodice s piimési typu N. Pro kompletizaci solarniho ¢lanku uz jen tedy zbyva aplikovat
antireflexni vrstvu a umistit na ob¢ strany ¢lanku kontakty. Tyto ¢lanky dosahuji laboratorni

ucinnosti okolo 24 %, v praxi vsak jen 14-17 %. [5] [20]

2.4.2 Polykrystalicky ¢élanek

Obr. 8 Polykrystalicky clanek [26]

Od monokrystalickych ¢lankd jsou snadno na pohled rozeznatelné diky riiznorodé se
lesknoucim krystalickym strukturdm. Jejich uc¢innost je také nizsi a pohybuje mezi 13 — 15 %
(v laboratornich podminkach az 18 %), jelikoz v mistech kontaktd jednotlivych krystalt
je vetsi odpor. Velkd vyhoda je, Ze vyroba polykrystalického kiemiku je levnéjs$i a méné

naro¢na nez u kfemiku monokrystalického. Nej¢astéji se vyuziva metody tzv. blokového liti.
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Ta spociva v rozehrati kiemiku na teplotu 1500 a jeho nasledného odliti do formy, kde
je ochlazovan az do blizkosti bodu tani. Takto vyrobené polykrystalické kiemikové bloky
maji obdélnikovy ¢i Etvercovy tvar nejcastéji o rozmérech 40 x 40 x 30 cm, které jsou
nejdiive rozfezdny na tyce a ty pak jiz na tenké desticky, zbyva tak daleko méné odpadniho
materialu. Dalsi kroky ve vyrobnim postupu az do faze findlniho produktu jsou shodné jako

u monokrystalickych ¢lanku.

Ve snaze po jesté veétsi tispofe materidlu a snizeni nakladi byly vyvinuty dalsi technologie
vyroby polykrystalickych ¢lankti. Jedna se o rizné metody tazeni kiemiku, kdy
se z kfemikové taveniny vytahuji pasy jiz o tloustce cca 0,1 mm (snizi se tedy obvyklé
materidlové ztraty vznikajici fezdnim na pozadovanou tloustku), které tedy staci uz jen
natfezat (vétSinou pomoci laseru) na urcitou velikost desticky. Takto vyrobené Clanky maji

ucinnost cca 14,5 %. [5] [20]

2.4.3 Amorfni ¢lanek

Obr. 9 Amorfni clanek [32]

Jedna se o tenkovrstvy ¢lanek z amorfniho kiemiku (a-Si). Ten nema pravidelnou
krystalickou strukturu, ale je tvofen neuspofadanou siti. Vyroba amorfniho kiemiku
se provadi ve vodikové atmosféfe, kde ptfi teplotdch okolo 200C (na rozdil
od monokrystalického a polykrystalického ¢lanku) dochazi k jeho chemickému odlucovani
z plynného silanu (SiH,). Nasledné se tenka vrstva (né€kolik pm) kifemiku nanasi na nosny
material, to muze byt napt. sklo, uméla hmota ¢i kovova folie. Z ¢ehoz plynou dvé vyhody, za
prvé je to daldi uSetfeni materidlu (je nanaSena vrstva pouze o nc¢kolika pm) a také velka
variabilita nosného materidlu, diky které mohou mit amorfni ¢lanky moZnost Siroké Skaly

vyuziti. Kvili velmi tenké vrstvé amorfniho kiemiku by pti dopadu slune¢niho zafeni vzniklé
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pary volnych elektronid a dér opét okamzité rekombinovali (elektrony by opét zaplnily diry),
to je vyfeSeno tim, ze mezi vrstvu s pfimési typu P a N je vloZena intrinsickd vrstva
(bez primési), ve které se dopadajici zafeni absorbuje a generuje pary dér a volnych elektrontl.
Vrstvy typu P a N pak vytvaieji elektrické pole, jeZ elektrony s dirami od sebe oddéluje. Cimz
vznika struktura PIN. Predni kontakty téchto ¢lankti piredstavuje  prihlednd
tzv. TCO (Transparent Conductive Oxide) vrstva vysoce vodivého oxidu kovu (nejcastéji

oxid zinec¢naty, oxid ciniity ¢i oxid indium-cinicity).

pruhledny substrat
(sklo)

TCO
a-SitH p+ vrstva (20 - 30 nm)

a-Si:H n+ vrstva (20 nm)
TCO (diftzni banéra)

Ag nebo Al

Obr. 10 Struktura amorfniho ¢lanku [31]

Nevyhodou téchto ¢lankl je pocatecni snizovani vykonu vyvolané neptfiznivym plisobenim
svétla tzv. Steableriiv-Wronského jev, které se ale po par mésicich zastavi na stabilni hodnoté¢.
Utinnost amorfnich ¢lanki je pomérné mala v laboratotich dosahuje hodnoty cca 13 %, bézné
vsak jen 5-7 %. Cesta ke zvySeni u¢innosti vede pies vyvoj vicevrstvych clanki, kde jsou nad

sebou umistény dvé ¢i vice struktur PIN. [5] [20]
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2.4.4 Mikromorfni ¢lanek

Tyto Clanky v sobé ukryvaji kombinaci amorfniho a mikrokrystalického kiemiku
(u-Si), jde tedy o tzv. tandemové ¢lanky. Prvni krok vyroby je stejné jako u amorfnich ¢lanka
chemické odlouceni amorfniho kiemiku ze silanu, jehoz vrstva (cca 0,3 pum) se nanese
na nosny material. Dal$im krokem je pfeména ¢asti amorfniho kiemiku na mikrokrystalickou
strukturu o tloustce cca 0,25 um, toho je docileno zménou odlu¢ovacich parametrt (teplota,
tlak a frekvence). Pfi tomto procesu dochdzi k vytvofeni pyramidovych struktur na povrchu
téchto vrstev, které maji lepsi elektrické a optické vlastnosti nez struktury hladké. Diky témto
dvéma vrstvam mize tedy mikromorfni ¢lanek vyuzivat SirSi spektrum slune¢niho zateni
a dosahuje tak vyssi Gc¢innosti (kolem 8-10 %) nez samotny amorfni ¢lanek, dalsi jeho

vyhodou oproti tomuto ¢lanku je daleko mensi pocate¢ni degradace. [5] [20]

SLUNECNI SVETLO

SKLO
TCO

P
1 a-Si: H
N
P
1 >p-Si: H
N

ZnO
Ag

Obr. 11 Struktura mikromorfniho ¢lanku [5]
2.4.5 CIS (Copper-Indium-diSelenid) élanek

Na rozdil od pfedchozich ¢lanka nejsou vyrobeny na bazi kiemiku. Na nosny material
(napt. sklo) se ve vakuové komote pfi teplotach okolo 500 °C nanese tenka kontaktni vrstva
molybdenu (Mo), na niz je usazena vrstva polovodicového materialu CIS slozena z médi
(Cu), india (In) a selenu (Se), ktera slouzi jako absorpéni. Ta zastupuje vodivost typu P.
Vodivost typu N predstavuje dalsi vrstva sulfidu kademnatého (CdS). Vyhodou téchto ¢lankt
je, ze oproti amorfnim ¢lankiim nedochézi k degradaci vyvolané svétlem. OvSem je tfeba brat
diiraz na dobré zapouzdieni ¢lanki, jelikoZ jsou méné stabilni v prostiedi s velkou vlhkosti
a teplotou. Povrch téchto ¢lanki je nejcastéji zbarven tmavosedé az Cerné a jejich Gcinnost

je cca 11-12 %. [5] [20] [24]
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2.4.6 CdTe (Cadmium Tellurid) ¢lanek

Podobné jako c¢lanky CIS, také tyto CdTe clanky se vyrdbi vakuovou metodou
pii teploté asi 700 C, kdy se na nosny material nanasi vrstvy teluridu kademnatého (CdTe)
a sulfidu kademnatého (CdS). Clanky CdTe dosahuji u¢innosti okolo 10-11 %. Jejich
vyhodou je nizka citlivost na zastinéni a odolnost vic¢i vysokym teplotam, negativem ovSem
je pomérné¢ velky obsah nebezpe¢ného kadmia (Cd) v ¢lancich, a proto snimi musi byt
po ukonceni Zivotnosti zachazeno jako s nebezpe¢nym odpadem. Obvykle jsou zbarveny

tmavozelené az cerné. [5] [20]

2.4.7 Srovnani jednotlivych typu fotovoltaickych élank

Fotovoltaické ¢lanky bychom mohli porovnavat podle mnoha hledisek a kritérii,
Znichz asi nejbézné€jsi je srovnavani Clankt na zaklad¢€ jejich uCinnosti. Tedy poméru
vystupniho elektrického vykonu solarniho ¢lanku a vstupni energie slune¢niho zafeni.
Abychom mohli rizné typy ¢lankt mezi sebou ucelné porovnavat, byly zavedeny
tzv. standardni testovaci podminky (STC - Standart Test Conditions), za kterych
se parametry (napi. ucinnost) solarnich ¢lanka uvadéji. Tyto podminky jsou definovany
intenzitou zafeni 1000 W.m™2, teplotou &lank 25°C a AM'" 1,5. S ucinnosti fotovoltaickych

¢lank® souvisi jejich potfebna plocha pro generovani vykonu 1 kWp'"

. Zajimavy je 1 pohled
Z hlediska vytéznosti. Ta ndm udava, kolik elektrické energie udavané ve Wh vyrobi
fotovoltaicka elektrarna s instalovanym vykonem 1 kWp za rok pti konkrétnim sklonu panelt
a klimatickych podminkach (v tomto ptipad¢ 35° a natoCeni k jihu). Jak je vidét v uvedené
tabulce, jako referen¢ni byla vybrana technologie polykrystalického kiemiku (je tedy brana
jako 100 %), vuci které je provedeno srovnani ostatnich solarnich ¢lanku. Je ale tieba
si uvédomit to, Ze Vv piipad¢ odlisnych podminek, pii kterych jsou panely posuzovany (sklon
paneltu ¢i klimatické podminky), se mohou s ohledem na vytéZznost projevit jako vyhodngjsi
jiné typy paneld. V neposledni fadé je také dilezitd cena vyrobni technologie ¢lanku,
tu reprezentuje pomér ceny uvadéné v eurech za vyrobeny watt-peak elektrického vykonu.

Vsechna tyto kritéria byla shrnuta v pfilozené tabulce. [5] [23]

"AM = Air Mass, nebo-li vzduchova hmota. Koeficient AM je roven jedné, pokud je Slunce situovano kolmo
k povrchu Zemé¢ a slune¢ni zafeni tedy putuje skrz atmosféru nejkrat$i moznou drahou. Neni-li Slunce ptimo nad
obzorem, draha se prodluzuje a koeficient AM je vétsi nez 1.

M kWp = (kilowatt-peak) jednotka $pickového vykonu solarniho €lanku za standardnich testovacich podminek
(STC).
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Tab. 1 Srovndni jednotlivych typu fotovoltaickych ¢lankii

Technovlorgleo Monokrystalické| Polykrystalické Amorfni Mikromorfni CIS CdTe
vyroby ¢lankd
Uginnost [%)] 14-17 13-15 5-7 8-10 11-12 10-11
Potiebna ploch
oriebna ploea 7-8 8-9 15-20 12-14 10-11 11-12
pro 1kWp [m?]
Vytéznost
Slinku [%] 101 100 105 108 108 113
Cena za
vyrobeny Wp 1,50-1,90 1,35-1,70 0,85-1,10 1,10-1,35 1,25-1,40 1,25-1,40
[€/Wp]

Dalsi metodou pro dobré porovnani riznych technologii fotovoltaickych ¢lanktt mtize byt
metoda EPBT (Energy Pay-Back Time), neboli energetickd navratnost. Definuje nam cas,
za ktery se nam (diky generaci elektrické energie fotovoltaickym panelem) navrati energie
vloZzena do vyroby a provozu panelu. Ta zahrnuje energii nezbytnou K vyrobé c¢lanku

a panelu, k jeho instalaci, provozu a také energii nutnou ke kone¢né likvidaci panelu. [25]

dikma stiecha, panely z krystalickych élanku

mone-Si [ |
pely-Si | |
sikma stfecha tenkovrstveé panely
a-Si | ]
CdTe | |
CIs [ ]
0 1 2 3 4 5
EPBT [roky]

Obr. 12 Energetickd ndvratnost fotovoltaickych systémii [25]

Existuje tedy spoustu moznosti, jak lze fotovoltaické Clanky a panely srovndvat, ovSem nelze
jednoznacné tici, Ze jedna urcitd technologie solarnich ¢lankl ¢ni nad vSemi ostatnimi. Volba
typu panelu zalezi na mnoha aspektech (jako jsou meteorologické podminky oblasti, samotny

ucel instalace panelli, finan¢ni a prostorové moznosti a mnohé dalsi) a na konkrétni aplikaci.
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2.5 Fotovoltaické panely

Jelikoz bézné fotovoltaické ¢lanky z krystalického kiemiku dosahuji pouze malych
hodnot napéti a vykonu (obvykle 0,5-0,6 V a 1,5-3W), jsou samy o sob¢ pro vétsinu aplikaci
nepouzitelné. Pro dosazeni potifebného napéti a proudu se nekolik c¢lankd spojuje

do tzv. solarnich panelti (moduli).

Obr. 13 Fotovoltaicky panel [28]

Dnes nejbeznéjsi solarni panely jsou tvoteny 36, 48, 54, 60 ¢i 72 ¢lanky, které jsou nejcastéji
zapojeny sérioveé. Toho se docili tim, ze se vzdy predni kontakty (zaporny pol) jednoho
Clanku pfipajeji na zadni kontakty (kladny pol) dalSiho ¢lanku. Pospojované ¢lanky jsou
obvykle sefazeny do nékolika fad vedle sebe, ¢imz se dosahne standardniho obdélnikového
tvaru panelu. Takto uspoiadané ¢lanky se ze zadni i pfedni strany zapusti do specialniho
materialu vysoce prihledného nazyvaného EVA (Ethylene-Vinyl Acetate), jenz chrani velmi
kiehké ¢lanky proti vlihkosti a mechanickému namahani. Pro docileni co nejdelsi Zivotnosti
je tieba ¢lanky chranit pied negativnimi vlivy okolniho prostiedi (napt. prach, snih, dést,
krupobiti), proto je navic na pfedni stranu panelu umisténo tvrzené sklo, které musi vykazovat
vysokou propustnost a zaroven nizkou odrazivost dopadajicich slune¢nich paprskt. Druha
strana panelu je uzaviena ochrannou vysoce pevnou folii (napf. tedlar) nebo sklenénou
destickou. Pro lepsi manipulaci a montaz se vétSinou solarni panel po celém svém obvodu
vybavuje hlinikovym ramem. Na zadni strané modulu je déle instalovana ptipojovaci krabice
z odolného plastu, ktera obsahuje piipojovaci svorky a obtokové (bypass) diody slouZici
k ochrané jednotlivych ¢lankt. V dnesni dobé je jiz vétsina modulti vybavena piipojovacimi
vodi¢i se specialnimi konektory zarucujici jednoduché, uzivatelsky bezpec¢né a funkcni
propojeni (neni nutné otevirat pfipojovaci krabici panelu). U takovychto panelti se udavana

zivotnost pohybuje v rozmezi 20-30 let. [2] [4]
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Hlinikovy ram
Tésnéni Tvrzené sklo
EVA
Soldrni cléanky

EVA

Ochranné félie

Obr. 14 Konstrukce fotovoltaického panelu [29]

Bézné dostupné monokrystalické panely dosahuji vykoni od jednotek watti az 300 W.
Vétsich vykoni mizeme dosdhnout propojenim nékolika solarnich panelli, tim vznikne tzv.
fotovoltaické pole téz nazyvané solarni generator. Jednou z moznosti jak propojovat moduly
je sériové zapojeni. Nékolik takto propojenych paneli se nazyva fetézec nebo také string.
Timto zapojenim docilime zvySeni napéti systému (celkové napéti je dano souctem napéti
jednotlivych modulti), celkovy proud vSak dosahuje pouze hodnoty vystupniho proudu
jednoho panelu v systému. Toto zapojeni se pouziva pievazné u systémi dodavajici
elektrickou energii do rozvodné sité, kde se bézn¢ napéti pohybuje az do hodnot nékolika set
volti. Druhou moznosti propojeni paneli je jejich paralelni zapojeni, toho se vyuziva zejména
u mensich izolovanych systémi. Celkovy proud takto zapojen¢ho systému je dan souctem
dil¢ich proudil z jednotlivych panelit a celkové napéti je rovno napéti jednoho modulu
V zapojeni. Dal$i moznosti je tzv. sérioparalelni zapojeni, coZ je kombinace obou piredchozich
zapojeni. Je tfeba dbat na to, aby vSechny panely v systému byly pokud mozno stejného typu
a od jednoho vyrobce, jinak by mohlo dojit k pietézovani nékterého z moduli a tim i k jeho

destrukci. Principy spojovani solarnich panelt plati analogicky i u solarnich ¢lanku. [2] [4]

—1xFV€ —2xFVC-sériové 2xFVC - paralelné
7.2

2l

6,0

48

1(A)
w
)

24

12

U, 2U
0.0 oc | | oc

0,0 02 04 06 08 1.0 12
u(v)

Obr. 15 VA charakteristiky dvou sériové a paralelné zapojenych soldarnich panelii (¢lankii) [10]
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3 Vlastnosti a parametry fotovoltaickych ¢lanku

3.1 Zakladni parametry fotovoltaickych ¢élanku a jejich vliv na VA
charakteristiku

Znalost parametrii fotovoltaickych ¢lankt vyuzivame k posouzeni kvality daného
¢lanku (¢i k odhaleni ptfipadnych defektl) a ptfi navrhu fotovoltaického systému. VétSina
zakladnich parametra je udavéana v katalogovych listech vyrobcii nebo je lze snadno odecist
z VA charakteristiky. Jiné je vSak tieba dopocitat. Na prabéh voltampérové charakteristiky
maji nékteré parametry pomérné¢ vyrazny vliv. Pro moZnost lepSiho srovnani jednotlivych
Clankti ¢i paneltt udavaji vyrobci hodnoty téchto parametri za STC (intenzita zafeni

1000 W.m™2, teplota ¢lankd 25 C, AM 1,5).

3.1.1 Proud nakratko - Isc [A]

Proud nakratko ¢i také zkratovy proud je bézné uvadén v katalogovych listech,
¢i ho lze snadno odecist z voltampérové charakteristiky. Znaci se I, a jedna se o maximalni
mozny proud, ktery je schopen solarni ¢lanek pii ur¢itém osvétleni a nulovém napéti dodavat.
Pokud by byl sériovy odpor ¢lanku Rg, nulovy, zkratovy proud I,. by byl roven proudu
generovanym solarnim ¢lankem Ip,. U ¢lanka se hodnota proudu nakratko fadové pohybuje
od desitek mA az po jednotky A a je ovliviiovana intenzitou zareni, spektralni citlivosti
¢lanku, teplotou a velikosti plochy clanku. Tvar VA charakteristiky jako takové proud

nakratko téméf neovliviiuje, udava pouze pocateéni bod kiivky na proudové ose. [10] [11]
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Obr. 16 Zndzornéni parametrii Uoc a lsc na voltampérové charakteristice
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3.1.2 Napéti naprazdno - Uy [V]

Jedna se o maximalni napéti fotovoltaického ¢lanku pfi dané teploté a intenzité zareni,
Ize jej namétit na svorkach solarniho ¢lanku, pokud jsou rozpojeny a neni na néj pfipojena
zadnd zatéz. V takovémto ptipadé neprochazi clankem zadny elektricky proud. Z toho
vyplyva, Ze pii napéti naprazdno, ani pii proudu nakratko clanek negeneruje zadny elektricky
vykon. Podobné jako u proudu nakratko Ize i hodnotu napéti naprazdno lehce najit
na VA charakteristice, kde oznacuje jen vychozi bod na napétové ose. V piipadé
monokrystalickych ¢lanka se hodnota U, pohybuje kolem 0,6 V. [10] [11]

3.1.3 Proud pfi maximalnim vykonu fotovoltaického ¢lanku — I [A]

Je to proud, pii kterém solarni ¢lanek dodéva svlij maximalni vykon. Hodnota tohoto
proudu je udavana v katalogovych listech a je vzdy mensi nez hodnota zkratového proudu ..
S pomoci hodnoty I,,, 1ze matematicky dopocitat maximalni elektricky vykon ¢lanku. Profil
VA charakteristiky velikost proudu I,, nijak neméni, naopak dusledkem zmén jinych
parametru ovliviiujicich VA charakteristiku muze rast ¢i klesat hodnota proudu I,,,. [10] [11]

[18]
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Obr. 17 Zndzornéni parametrii Un @ ln nNa voltampérové charakteristice
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3.1.4 Napéti pfi maximalnim vykonu fotovoltaického €lanku - Un [V]

Toto mnapéti je druhym parametrem potiebnym k matematickému vypoctu
maximalniho vykonu solarniho ¢lanku. Obdobné jako proud pii maximalnim vykonu mizeme
najit v katalogovém listu také hodnotu U,,, ta bude také nizsi v porovnani s hodnotou napéti
naprazdno U,.. Stejné jako v ptipadé I,, ani hodnota U, na tvar VA charakteristiky nema
vliv. [10] [11] [18]

3.1.5 Bod maximalniho vykonu - MPP (Maximum Power Point)

Na pruseéiku soufadnic napéti U,, a proudu I, (pfiblizné ve sttedu ohybu ktivky)
se na voltampérové charakteristice nachazi tzv. bod maximalniho vykonu MPP tedy bod,
ve kterém solarni ¢lanek vykazuje maximalni elektricky vykon. Ten se znaci P,
(také Pypp Ci Pngx) a lze jej spoclitat jako B, = U, * I,,. Lze jej obvykle také dohledat
Vv katalogovém listu ¢i typovém Stitku soldrniho panelu. Vykon P, miZeme také znazornit
jako co nejvétsi moznou obdélnikovou plochu pod kiivkou VA charakteristiky, pficemz pravy
horni roh obdélniku tvoii pravé bod MPP. BéZné monokrystalické clanky o velikosti
10 x 10 cm vykazuji maximalni vykon ptiblizné 1,5 az 3 W. Vykon solarniho ¢lanku zavisi na
jeho teploté, intenzit¢ zafeni a spektru svétla. Pifimy vliv na pribéh voltampérové
charakteristiky vykon B, nema, ovSem sam je nékterymi jinymi parametry ovliviiovan. [10]

[11] [13] [18]
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Obr. 18 Zndzornéni parametrii MPP a Pn na voltampérové a vykonové charakteristice
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3.1.6 Pracovni bod - PB

Bod na kiivece VA charakteristiky, v némz fotovoltaicky ¢lanek momentalné pracuje,
je nazyvan pracovnim bodem ¢lanku. Z logiky véci je obecna snaha o to, aby poloha tohoto
bodu byla shodna s polohou MPP a ¢lanek tak generoval svlij maximalni mozny vykon.

Poloha pracovniho bodu je zavisla na vlastnostech piipojené zatéze (spotiebice). [10] [11]

3.1.7 Proud lsso [A]

Pro lepsi urceni polohy bodu MPP na voltampérové charakteristice byl zaveden
tzv. proud I,5,. Ten udava hodnotu proudu protékajiciho solarnim c¢lankem pii napéti
450 mV. Na priasec¢iku soutadnic proudu I,5, a napéti 450 mV ziskdme na VA charakteristice

bod velmi blizky bodu MPP. [10] [11] [18]

a5 — I
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Obr. 19 Zndzornéni parametru laso na voltampérové charakteristice

3.1.8 Fill Factor - FF [-]

Fill Factor neboli ¢initel plnéni je pomér mezi maximalnim elektrickym vykonem
¢lanku v bodé MPP a jeho vykonem danym napétim naprazdno a proudem nakratko.
Tyto vykony lze také v grafu VA charakteristiky vyjadfit obdélnikovymi plochami, v grafu
(Obr. 20) jsou tyto plochy oznaceny jako S; a S,. Dle tohoto parametru, ktery je zavisly
na kvalité kontaktl, materidlu a odporu aktivni polovodivé vrstvy, lze posuzovat celkovou
kvalitu solarniho ¢lanku. V idedlnim ptfipadé je hodnota ¢initele pInéni rovna jedné (teoreticka

maximalni hodnota), aviak v praxi je vzdy mensi. Cim vé&t§i tato hodnota je, tim vetsi
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je i vykon, jenz je c¢lanek schopen dodavat do spotfebiCe. U monokrystalickych
a polykrystalickych ¢lanki se hodnota parametru FF pohybuje ptiblizn¢ od 0,7 do 0,85,
u amorfnich ¢lankt pak obvykle 0,6. Jedna se o vypoctovy parametr, tudiz jako takovy nema
na samotny pribéh voltampérové charakteristiky vliv. [10] [11] [18]

S P U, = I
FF="2%=_-"__-_™m ™ (2)
52 Uoc * Isc Uoc * Isc

1Al

0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
U]

Obr. 20 Zndzornéni ploch S1a S; navoltampérové charakteristice
3.1.9 Uginnost - i []

Jak jiz bylo uvedeno v pfedchozi kapitole, Gi€innost je dileZity parametr vyuZivany
ke srovnavani fotovoltaickych ¢lankl a paneli. Jedna se o G€innost ¢lanku pfemény slunecni
energie na energii elektrickou. Lze ji tedy definovat jako pomér elektrického vykonu ¢lanku
Vv bodé MPP a vykonu dopadajiciho slune¢niho zateni P,,4, ktery je dén intenzitou ozéfeni
E [W.m™2] a plochou solarniho &lanku (panelu) A [m?]. Uginnost solarnich ¢lankd je zna¢né
ovlivilovana vlastnostmi materialu, ze kterého je ¢lanek vyroben, kazdy material je totiz
schopen ruzné vlnové délky dopadajiciho slune¢niho zafeni vyuzivat s riznou uUCinnosti
(spektralni citlivost ¢lanku). Maximalni teoreticky dosazitelnd ucinnost solarnich ¢lankt
z krystalického kifemiku s jednim PN pfechodem je ptfiblizné 32 %, tato hranice se vSak diky
rozvoji novych materiali a technologii krok za krokem zvysuje. [10] [11] [18]

Pp  Up* Iny

"7 P EvA ©
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3.1.10 Sériovy odpor - Rso [Q]

Tento odpor reprezentuje odpor V kontaktech, pfivodech a celkové odpor
polovodi¢ového materialu, ze kterého je solarni ¢lanek vyroben. Jak plyne z nahradniho
schématu ¢lanku, v idedlnim ptipadé je hodnota Rg, rovna nule, toho vSak ve skutecnosti
nelze dosahnout. Cim vétsich hodnot bude sériovy odpor dosahovat, tim vétsi bude i tbytek
napéti na tomto odporu (zmenseni svorkového napéti ¢lanku). Na kiivce VA charakteristiky
se zména hodnoty odporu Rg, projevuje velmi vyrazné, a to sklonem casti charakteristiky

(te¢ny v bodé U,.). Velikost sériového odporu Ize vypocitat nasledujicim vztahem:

AUsq
= — 4
0= a1 (4)
kde AUsy ... rozdil dvou hodnot napéti namétenych v linearni oblasti

za ohybem VA charakteristiky (blize bodu U,.)
Al ... rozdil dvou hodnot proudu namétenych v linearni oblasti

za ohybem VA charakteristiky (blize bodu U,.)

Isc RsH - kvalitni Fv¢

Rso0 - kvalitni FvE

Rsu- vadny FVC

Rs0 - vadny Fv

05

00 * o
0,0 01 02 03 04 05 06
uw)

Obr. 21 Zndzornéni parametrii Rso a Rsn na voltampérové charakteristice [10]
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3.1.11 Paralelni odpor - RsH [Q]

Pokud bychom méli k dispozici idealni fotovoltaicky ¢lanek, hodnota jeho paralelniho
(svodového) odporu by se blizila nekone¢nu. V realném c¢lanku je vSak jeho hodnota nizsi.
P#ili§ nizka hodnota Rgy naznacuje to, Ze je pravdépodobné ¢lanek vadny, v takovém piipadé
se chova, jako by byl vnitiné zkratovan. Tato situace miize byt zpisobena nedokonalosti
krystalové mrizky ¢i svodovym proudem na okrajich ¢lanku. Podobn¢ jako sériovy odpor ma
1 hodnota paralelniho odporu Rgy znacny vliv na VA charakteristiku, konkrétné na sklon jeji

Casti (teény v bod¢€ I,.). K vypoctu svodového odporu miizeme uzit nasledujiciho vzorce:

T (5)
kde AUgy ... rozdil dvou hodnot napéti namétenych v linearni oblasti
pie ohybem VA charakteristiky (blize bodu Ig.)
Algy ... rozdil dvou hodnot proudu naméfenych v linearni oblasti

pied ohybem VA charakteristiky (blize bodu I,)

Hodnoty odporii Rg, a Rgy jsou tedy velmi uzce spojeny s technologickou kvalitou solarniho
¢lanku a mohou pomérné negativné ovliviiovat také jeho uc¢innost. Jak je znazornéno vyse
(Obr. 21), pii pfilisSném odchyleni hodnot od idealnich se voltampérova charakteristika stava
vice linearni. Pro sniZeni vlivu téchto parametri je tieba, aby byl kladen duraz na jejich
omezeni jiz pii samotné vyrobé fotovoltaickych ¢lanki a paneld (vhodné vyrobni postupy,

dostatec¢na kvalita pouzivanych materialt, atd.). [10] [11] [18]
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3.2 Dalsi faktory ovliviujici prabéh VA charakteristiky

Nejedna se pfimo o elektrické parametry fotovoltaickych ¢lankti, ovSem na jejich

vykon a pribéh voltampérové charakteristiky maji tyto faktory zna¢ny vliv.

3.2.1 Teplota -t [TC]

Teplota pomérné vyrazné ovliviiuje elektrické parametry a VA charakteristiku
solarniho ¢lanku. S rostouci teplotou panelu proud I, mirn¢ roste, tento pokles je vsak téméf
zanedbatelny. Mnohem vétsi mérou teplota ovliviiuje napéti U,., které s jejim ptirGstkem
klesa (stejné¢ jako napéti U,,). To vede K posunuti polohy pracovniho bodu, snizeni

maximalniho vykonu a tim 1 t¢innosti ¢lanku.

Tab. 2 Reakce parametrii na zménu teploty o 1 C

Parametr Reakce parametrl na
zménu teploty o 1°C [%]

ls +0,05

Uoe -0,35

P -0,45

FF -0,20
Rso 40,32
Rsh -0,70

Jak je uvedeno v tabulce, pii nardstu teploty o 1C se zmensi vykon ¢lanku ptiblizné o 0,45 %
(v ptipad¢ monokrystalickych ¢lankt). Pti zvySeni teploty o 20°C muize byt pokles vykonu
az 9 %. Ptitom v letnich mé&sicich v oblastech s vysokou denni teplotou a bezvétiim (zhorSené
chlazeni panelti) miZze povrchova teplota solarnich panelti dosdhnout hodnot az pies 70 C.
Je tedy ziejmé, Ze pokud se fotovoltaicky panel nachazi v chladném prostfedi, je schopen
dodavat vétsi vykon nezli panel vystaveny vyS$im teplotdm. Piesto generuji solarni panely
v 1ét€, diky vyrazné vétsi intenzité zareni, az o 80 % vice elektrické energie nez v zimé.

Chlazeni panelt je nejcastéji feSeno za pomoci okolniho vzduchu.

V katalogovych listech byva udavan parametr NOCT (Nominal Operation Cell Temperature),
jenz udava nominalni operacni teplotu solarniho ¢lanku pfi teploté okoli 20 'C, intenzité zafeni
800 W.m™2 a rychlosti vétru 1 m/s. Hodnota tohoto parametru se obvykle pohybuje mezi
40-50°C. [5] [10] [17]
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Obr. 22 Vliv teploty na priibéh voltampérové charakteristiky [10]

—25°C —50°C 75°C

1.4 \

<uUh N

. pd \
S 05 //

06 /

e

. L

0,0 0,1 02 03 04 05 0,6
uv)

Obr. 23 Vliv teploty na pritbéh vykonové charakteristiky [10]

3.2.2 Intenzita ozafeni - E [W.m?]

Nejvice zésadni vliv na vykon (G¢innost) fotovoltaického c¢lanku mé intenzita

dopadajiciho zéfeni. Proud I, je pfimo umérny intenzit¢ ozafeni E (intenzita zéfeni

dopadajici na povrch solarniho panelu). V ptipad€ poklesu intenzity ozéafeni na polovinu,

bude tedy i ¢lanek dodavat pouze polovicni proud. To je dano fyzikalni podstatou

fotoelektrického jevu (dopadajicim svétlem se uvoliuji z krystalu kiemiku elektrony, které

poté mohou vést elektricky proud). Také hodnota napéti U,. Se Snaristem dopadajici

intenzity mirn¢ zvySuje. Z téchto poznatkl plyne, ze vlivem E se méni poloha pracovniho

bodu ¢lanku a tim je zna¢né ovlivnén i pribéh VA charakteristiky. Kolmo na povrch zemské

atmosféry dopadaji slunecni paprsky s intenzitou zéfeni, kterd primérné dosahuje hodnoty
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1367 W.m™2, tato hodnota se oznacuje I, a nazyva se solarni ¢i slune¢ni konstanta. Na tizemi
Ceské republiky je praimérna intenzita sluneéniho zateni okolo 650 W.m™2, za mimofadnych
idedInich podminek miZe tato hodnota dosahovat az hodnoty 1000 W.m™2. Slune¢ni zafent,
které poté dopada piimo na zemsky povrch, miuzeme rozd¢lit na dvé slozky (piimé a difuzni
zateni). Intenzita pfimého zafeni je v atmosféte z ¢asti redukovana absorpci viceatomovymi
plyny (napi. H,0, CO,, O3) a rozptylem po odrazu o molekuly plynt, prachu a mraku.
Takto rozptylené zateni se nazyva difuzni a vyznacuje se stejnou intenzitou ve vSech smérech
na rozdil od pfimého zafeni, které vykazuje v jednom sméru intenzitu zafeni vysSi
nez v ostatnich. Méfitkem téchto faktori omezujicich pfimé zaieni je tzv. soucinitel znecisténi
atmosféry oznadovany jako Z. Cim vétich hodnot sou¢initel Z nabyva, tim vétsi je i intenzita
difuzniho (rozptyleného) zateni. Celkova intenzita slune¢niho zafeni je dana souctem intenzit

ptimého a difuzniho zafeni. S rostoucim Z se celkova intenzita zafeni snizuje.

Tab. 3 Priimérné hodnoty soucinitele znecisteni Z pro rizné lokality

Z[-] Lokalita
2,0 mista nad 2 000 m
2,5 mista nad 1 000 m
3,0 venkov bez primyslovych exhalaci
4,0 mésta a primyslova stiediska
5,0-8,0 siln€ znecisténé prostiedi

Velikost intenzity ozatfeni dopadajici pfimo na solarni panel pak zavisi na zemépisné Sitce,
kalendaini dobé, souciniteli znecisténi atmosféry, sklonu a orientaci panelu. Jak se velikost
této hodnoty projevi na prubéhu voltampérové charakteristiky je znazornéno v nasledujicim

grafu. [5] [10]

vychod

Obr. 24 Vliiv orientace a sklonu na uicinnost fotovoltaického panelu [27]
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Obr. 25 Viiv intenzity ozdareni na pribéh voltampérové charakteristiky [10]
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Obr. 26 Viiv intenzity ozdareni na pribéh vykonové charakteristiky [10]
3.2.3 Zastinéni ¢lanku

Fotovoltaické panely jsou velice citlivé na nesoumérné ozareni sluneénim zatenim
¢1 na zastinéni ¢lankl, ze kterych je modul tvofen. To je zplisobeno faktem, Ze vétSina
béZnych moduli je tvofena solarnimi ¢lanky propojenymi do série, pokud jsou takto zapojené
¢lanky nerovnomérné ozareny sluncem (¢i zastinény), generuji rozdilné elektrické proudy.
Cely panel je pak schopen dodévat jen takovy proud, jaky je vyrabén nejméné ozafenym
¢lankem modulu. Diusledkem toho dochazi ke snizeni celkového vykonu dodavaného
panelem. Velikost ztratového vykonu je pfimo Umeérna rozsahu =zastinéni. U toho

,nejslabsiho® ¢lanku se zméni polarita a stava se z n¢j spotiebi¢. Ostatni ¢lanky solarniho
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panelu tak pfedavaji Cast své energie tomuto ,,nejslabs§imu ¢lanku a tim dochazi k jeho
zahtivani (teplota takto zahfivanych ¢lankti mize dosahovat az 100 C). To ma negativni vliv
na zivotnost tohoto ¢lanku a v krajnich pfipadech mtize nastat i jeho Gplné zniceni. Dojde-li
k uplnému zastinéni jednoho z ¢lankl, nevyrabi tento ¢lanek zadny proud a solarni panel
nebude dodéavat zadny vykon, ani pokud budou ostatni ¢lanky V sériovém zapojeni plné
osvétleny. K zabranéni tepelné destrukci ¢lankti a zaroven omezeni vykonovych ztrat

pri zastinéni panelu se vyuziva tzv. ochrannych (obtokovych) bypass diod.

Tyto bypass diody slouzi k odvedeni elektrického proudu mimo zastinény c¢lanek a jsou
obvykle umistény v piipojovaci krabici solarniho panelu. Zpravidla jedna obtokova dioda
premostuje fetézec 18 az 20 ¢lankd. V ptipadé fotovoltaickych modult slozenych z 36 ¢lankt
je vyuzivano dvou bypass diod, panely s 54 az 60 soldrnimi ¢lanky jsou pak vybaveny tiemi

diodami.

T— + Ochranna bypass dioda

Solarni clanek

Retézec (String)

Obr. 27 Zapojeni ochrannych bypass diod ve fotovoltaickém panelu [16]

Pro dokonalou ochranu a minimalizaci ztrat pifi zastinéni by musely byt ochranné bypass
diody instalovany pies kazdy clanek v soldarnim modulu, diky tomu se pfi zastinéni odstavi
pouze konkrétni ¢lanek, nikoliv cely fetézec. To je vSak v praxi z ekonomickych divoda
nevyhodné. Pouziti ochrannych bypass diod pifes rizny pocet solarnich ¢lankd v modulu
se samoziejm¢ vyrazné projevi na prubehu VA charakteristiky (Obr. 28). Z grafu je jasné,
ze ¢im mén¢ bypass dioda ¢lanki preklenuje, tim méné je voltampérova charakteristika

deformovana. S rostoucim pomérem zastinéni vyrazné¢ klesa celkovy proud panelu
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(mirné se snizuje také hodnota napéti). V disledku toho se podstatné méni poloha bodu MPP
(Obr. 29) a tim také jeho vykon (solarni panel s ¢lankem z jedné ¢tvrtiny zastinénym dosahuje
ptiblizné 80 % svého vykonu). Kromé zastinéni miize byt toto chovani solarniho ¢lanku

zpusobené také jeho poskozenim. [5] [16] [19]

3.5 ¢

2.5 +
| Bypassova dioda pies 18 &lankd -~~~
2l Bypassova dioda pfas 9 Elankd --—~

11A4]

Bypassova dicda pies & &lanki -~ "7
1.5 Bypassova dioda pies 4 Elanky” ==~ B
Bypassova dioda pies 2 Elanky --=~

1 4 Bypassova dioda pies kazdy clanek -~~~
0.5 4
0 —t———————t——————————+——————————
0 5 10 15 20

up

30 ] MPP nezastinény
25 |
] MPP
J 14 Elénku
20 ] 154 Elanku
zastinéna
= 1 MPP
E 15 - 142 Elanku
[+ ™ 4
142 Elanku
| zastinéna
10 -
] MPE
1 34 Elanku
5 ] 344 Elanku zastinény
0 : , ) , [ - , , | , , . - [ , , , , i
0 5 10 15 20
U

Obr. 29 Viiv zastinéni soldrniho clanku na polohu bodu MPP [19]
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K zastinéni fotovoltaického panelu muize dojit z mnoha pfi¢in. V prvé fadé jsou to stiny
objektl situovanych v okoli panelu (napf. kominy, satelitni antény, vikyfe, vegetace), dale
to mohou byt pfirodni vlivy jako pokryti solarniho panelu snéhem ¢i listy stromtl. Problémem
je také znecistény ¢i zaprasSeny povrch panelu. V neposledni fadg je tieba dat pozor na mozné
stiny vznikajici od samotné nosné konstrukce solarnich paneld a jejich prvkd. Zdroji
zastinéni tedy muze byt nepieberné mnozstvi, je tedy velmi obtizné (nékdy i nemozné)
v§echny tyto zdroje eliminovat. OvSem je tiecba se témto stinim V co nejvétsi mife vyvarovat

a predpokladat je jiz pii samotném navrhu.

Obr. 30 Fotovoltaicky panel zastinény prvkem nosné konstrukce [8]
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4 Analyza voltampérovych charakteristik

Diagnostika solarnich panelti pfimym (mobilni) méfenim VA charakteristik se provadi
pfimo v mist¢ provozu fotovoltaického systému, to vSak vyzaduje snadny pfistup
ke konektorim solarnich paneli. Dal$i nutnosti je odpojeni méfeného panelu ze systému,
z ¢ehoz plyne jista ztrata vyroby elektrické energie pii méfeni. Velky vliv (jak jiz bylo
uvedeno v kapitole 3.2.) na naméfené vysledky maji klimatické podminky (teplota a intenzita
zafeni), které mohou byt béhem meéfeni znacné nestalé a proménlivé. Touto metodou vSak
muzeme ziskat pfesné informace o jednotlivych panelech ¢i odhalit piipadné defekty.
Pti analyze VA charakteristik se urCuji parametry solarniho panelu jako napf. napéti
naprazdno (U,.), proud nakratko (Is), napéti pfi maximalnim vykonu (U,,), proud
pfi maximalnim vykonu (/,,), maximalni vykon (P,,), ucinnost (n) ¢i Fill Factor. Méfeni
voltampérové charakteristiky lze provadét klasicky za uziti voltmetru a ampérmetru nebo

pomoci specialniho solarniho analyzatoru. [21] [22]
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Obr. 31 Voltampérova a vykonova charakteristika vadného fotovoltaického panelu [33]
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4.1 Méreni voltampérovych charakteristik fotovoltaickych paneli
4.1.1 Méreni voltmetrem a ampérmetrem

Jednou z moznosti jak lze méfit VA charakteristiku je za pomoci voltmetru
a ampérmetru. Dva digitalni multimetry (UNI-T UT33B) a regulovatelny odpor (zatéz) jsem

k mé&fenému solarnimu panelu zapojil dle schématu (Obr. 32).

4

F\rr é
panel
(A
Y

Obr. 32 Schéma pro méreni voltampérové charakteristiky

Poté jiz mohlo zapocit samotné méfeni. Plynulou zménou ptipojené zatéze jsem postupné
proméfil body VA charakteristiky daného solarniho panelu. Naméfené hodnoty jsem zanesl
do piipravené tabulky. Je velmi dilezité navolit si spravné kroky meéfeni a u ohybu
VA charakteristiky zvolit mensi krok, aby vysledna charakteristika byla co mozna

nejpresnéjsi.

Obr. 33 Méreni voltmetrem a ampérmetrem

41



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

4.1.2 Méreni solarnim analyzatorem

Obr. 34 Analyzator I-V 400 [34]

Dalsi variantou méfeni VA charakteristiky je za wuZiti specidlniho solarniho
analyzatoru. Pro své méfeni jsem mél k dispozici analyzator I-V 400 od italského vyrobce
HT Instruments. Prace s timto analyzatorem je snadnd, rychla a i bez pfedchozich zkuSenosti
pomérné jednoduSe zvladnutelnd. Lze méfit pouze jednotlivé fotovoltaické panely ¢i celé
fetézce paneli. Soucasti vybaveni analyzatoru je referen¢ni ¢lanek (HT304N) pro méfeni
intenzity dopadajiciho slune¢niho zéafeni a teplotni ¢idlo (PT300). Pfed samotnym méfenim
je tfeba do analyzatoru zadat Stitkové (katalogové) parametry nominalniho (méfeného)
panelu. DalSim krokem je pfipojeni pfistroje K méfenému panelu, to je realizovano pomoci
Ctyt rozdilné barevnych vodici. Pak uz jen staci ptipojit vhodné zvoleny typ konektori (podle
typu méefeného panelu) a ty pak propojit s konektory panelu. Diky barevnému rozliSeni vodict
a charakteristickému tvaru konektori je pfipojeni analyzatoru banalni a prakticky

nezameénitelné.

PV Module/String

Temperature
Probe

Irradiance
Sensor

Obr. 35 Schéma zapojeni analyzatoru I-V 400 [35]

Pro spravné méfeni intenzity zafeni a teploty je nutno referen¢ni ¢lanek HT304N spolu
s teplotnim ¢idlem umistit co nejblize méfené¢ho panelu a piedevsim u referencniho ¢lanku
zabezpecit jeho shodny sklon a orientaci s modulem. V mém pfipadé pro tyto ucely poslouzila

nosna konstrukce solarniho panelu. Samotné méfeni pak jiz probéhne pouhym stisknutim

42



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

ptislusného tlac¢itka. Jednou z uzite¢nych funkei I-V 400 je i moznost automatického prepoctu
hodnot naméfenych za uritych podminek na hodnoty odpovidajici STC, ty lze pak Iépe
porovnavat s udaji udavanymi v katalogovych listech zadanych do analyzatoru pfed métenim,
jestli toleranci vyhovuji je sam pristroj schopen vyhodnotit (OK/NOT OK). Vysledné hodnoty
a grafy lze pfimo zobrazit na displeji nebo je pomoci opticky izolovaného rozhrani prevést
do PC, kde mohou byt vyhodnocovany a porovnavany prostiednictvim softwaru Topview
dodavaného vyrobcem analyzatoru I-V 400. Tento software je uzivatelsky pomérné ptivétivy

a obsahuje nékolik zakladnich funkci slouzicich k tpravé grafi VA charakteristik.

Obr. 36 Méreni analyzdatorem I-V 400
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Obr. 37 Ukdzka zobrazeni voltampérové charakteristiky v softwaru Topview
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4.1.3 Srovnani metod méreni voltampérové charakteristiky

0,9

08

0,6

05 ——Meéfeni voltmetrem a
ampérmetrem

1[4]

04 —Meéfeni analyzatorem
I-V 400
03

0,2

0,1

Obr. 38 Srovndni metod méreni voltampérové charakteristiky

Pro srovnani metod méfeni voltampérové charakteristiky jsem provedl méfeni
totozného solarniho panelu obéma metodami (Obr. 38). Konkrétné¢ se jednalo o modul
STR 36-13 od spolecnosti Solartec, jehoZ technické parametry uvadim v kapitole (4.2.5).
M¢feni pomoci voltmetru a ampérmetru se ukazalo jako velmi zdlouhavé. Z toho plyne
potieba co nejstabilnéjsich klimatickych podminek (intenzita zafeni, teplota) po celou dobu
méfeni, coz je vrealnych podminkach velice obtizné. I pfi mém méieni se podminky
postupem Casu menily, to vyzadovalo (napt. pfi zakryti slunce mrakem) pozdrzeni méfeni
a vyckani na vhodnéjsi podminky tak, aby vSechny hodnoty byly naméfeny za stejnych
¢i podobnych podminek. Tim se ¢as méfeni jesté prodluzoval. U solarniho analyzatoru tento
problém odpadd, jelikoz je schopen méfeni provést v fadu sekund. Dle katalogového listu
métfen¢ho panelu by mél parametr U, pii STC dosahovat hodnoty 21,5 V. M¢teni probihalo
za teploty cca 22 'C a intenzity zafeni pohybujici se v intervalu 700-800 W.m~? (kolisani bylo
zpiisobeno délkou meéfeni). Tyto podminky lze povazovat za blizici se podminkam STC.
Proto se jako pfesn¢jSi jevi metoda métfeni analyzitorem, pomoci kterého jsme naméftili
hodnotu napéti naprazdno 19,94 V, jenz se vice pfiblizuje katalogovym hodnotadm. Oproti
metod¢ voltmetrem a ampérmetrem, kterymi jsme naméfili hodnotu 24,8 V, kterd dokonce
prekracuje hodnotu udévanou vyrobcem za STC. Toto mefeni by se dalo zpfesnit pouzitim

ptistrojii s vys$i Urovni (tfidou) ptesnosti. Méfeni analyzatorem jsem provedl jako druhé
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Vv poradi, proto mohou byt vysledky ovlivnény teplotou panelu, kterd v prib&hu méfeni rostla.
Dalsi zna¢nou vyhodou I-V 400 je také jeho mobilita, jednoduché piipojeni k modulim
a schopnost pfepoctu na podminky STC. Naméiené hodnoty a grafy Ize v elektronické podobé
ukladat ptimo do paméti pfistroje (az 250 méteni) a poté je kdykoliv prostfednictvim softwaru
vyhodnocovat. Jeden nedostatek analyzatoru I-V 400 jsem objevil pfimo pfi mém méfeni.
Pokud neni pfed samotnym méfenim v pfistroji nastaven jako nomindlni pfimo métfeny
modul, mohou byt naméfené hodnoty nepiesné, v nékterych pfipadech to mize znamenat
zméteni pouze urcité ¢asti VA charakteristiky. Z toho vyplyva nutnost znalosti katalogovych
parametri méfené¢ho panelu. Celkové se jako vyhodngj$i metoda méfeni voltampérovych
charakteristik ukazala metoda méfeni solarnim analyzatorem, ktera je oproti metodé méteni

voltmetrem a ampérmetrem efektivnéjsi, presnéjsi a rychlejsi. Proto jsem tuto metodu zvolil

pro dal$i méfeni v rdmci této diplomové prace.
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4.2 Analyza namérenych hodnot a grafi

V praktické ¢asti této diplomové prace jsem se zamétil predevsim na ovéfeni vlivu
vlastnosti a parametri fotovoltaickych c¢lankii na pribéh voltampérové charakteristiky
uvedenych ve tieti kapitole této prace. VeSkera méfeni byla provedena na stfeSe budovy
Fakulty elektrotechnické v Plzni. Cast mych méfeni probihala jiz v zimnich mésicich roku
2015, z divodu ziskani dat pii zhorSenych podminkdch pro ovéfeni vlivu klimatickych
podminek na prubéh voltampérové charakteristiky. Celkové jsem v dobé od 21.10.2015
do 3.5.2016 realizoval sedm méticich dni.

Pro ucely méfeni byl k dispozici fotovoltaicky panel Volther PowerVolt 190/500 od vyrobce
Solimpeks (Obr. 39). Jedna se o tzv. hybridni kolektor, ktery umoziiuje soucasnou vyrobu
elektrické a tepelné energie. Pod vrchni fotovoltaickou c¢asti kolektoru se nachazi absorbér,
jenz ziskané teplo dale predava teplonosné kapalingé. V mém ptipadé jsem pro méteni vyuzil
pouze fotovoltaickou ¢ast kolektoru, ktera je tvofena 72 solarnimi ¢lanky monokrystalické
technologie. Mé&feny panel byl orientovan na jih se sklonem 45°. Jeho technické udaje jsou
uvedeny V nasledujici tabulce (Tab. 4).

Obr. 39 Méreny fotovoltaicky panel Volther PowerVolt 190/500
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Tab. 4 Technické parametry fotovoltaického panelu Volther PowerVolt 190/500

Rozméry panelu [mm] 1655x828x90
Hmotnost [kg] 24
Typ ¢lankt [-] Monokrystalické
Pocet ¢lankd [ks] 72
P [W] 190
In [A] 5,2
Is. [A] 5,6
Un [V] 36,5
Uoe [V] 45,2

4.2.1 Vliv teploty na prabéh VA charakteristiky

Jak jiz bylo wuvedeno,

klimatické podminky maji

znany vliv na priabéh

VA charakteristiky. Prvni méfeni bylo zaméfeno na ovéfeni vlivu teploty na elektrické

parametry panelu. Proto bylo tfeba ziskat hodnoty za co nejvice odliSnych teplot, zaroven

vSak se stejnou ¢i alespont podobnou intenzitou dopadajiciho slune¢niho zareni.
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Obr. 40 Viiv teploty na priibéh voltampérové charakteristiky

Tab. 5 Méreni viivu teploty na priibéh voltampérové charakteristiky

Cislo mé&feni | Pm [W] Uy [V] Un [V] I [A] Is. [A] Intenzita ozaieni [W.m"z] Teplota ['C] | Fill Factor [%]
1 180,86 43,70 35,01 5,17 5,70 742,00 7,70 73,00
2 143,15 38,94 29,44 4,86 5,34 732,00 18,10 69,00
3 149,12 38,11 28,80 5,18 5,92 758,00 31,90 66,00
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Me¢tenim jsem si tedy ovéfil, ze s rostouci teplotou klesd napéti naprazdno U,.. DalsSim
teoretickym predpokladem byl mirny nartist proudu /., ten se ovSem u méteni €. 2 neprojevil.

To miize byt zapri¢inéno mensi intenzitou 0zareni nez u ostatnich méfeni.

4.2.2 Vliv intenzity ozareni na pribéh VA charakteristiky

Druhy klimaticky faktor vyrazné ovliviiujici pribéh voltampérové charakteristiky
solarniho ¢lanku je intenzita ozatfeni. Podobné jako u pfedchoziho meéteni jsem i v tomto
ptipadé byl nucen naméfit nékolik VA charakteristik, ovS§em pfi riznych Grovni intenzity

ozateni dopadajicich slune¢nich paprski a podobné teploté.
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Obr. 41 Viiv intenzity ozdreni na priibéh voltampérové charakteristiky

Tab. 6 Méreni viivu intenzity ozdieni na pritbéh voltampérové charakteristiky

Cislo m&teni | Pm[W] | Ug [VI] Un [V] I [A] I [A] Intenzita ozafeni [W.m'z] Teplota ['C] | Fill Factor [%]

4 47,51 39,20 32,44 1,46 1,58 217,00 16,80 77,00
5 110,07 40,31 32,23 3,42 3,64 495,00 18,60 75,00
6 143,06 38,91 29,44 4,86 5,34 732,00 16,80 69,00

V grafu (Obr. 41) je jasné viditelna zména proudu I, a také vykonu méfeného panelu. Tento
ptirtstek je pfimo umérny zvétSujici se intenzité¢ ozareni. Nardst by mélo vykazovat také
napéti U,., u méfeni €. 4 a €. 5 se tento predpoklad potvrdil. AvSak u méfeni €. 6 toto napéti

dosahuje jen 38, 91 V, to miize byt zptisobeno nasledkem mirné odlisné teploty panelu.
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4.2.3 Vliv zastinéni (poskozeni) ¢lankd na prabéh VA charakteristiky

Ugelem tohoto méfeni bylo dokézani vlivu vadnych &i poskozenych ¢lanki na priibéh
voltampérové charakteristiky solarniho panelu. Poskozeni jednoho, poté i vice ¢lanki, jsem
simuloval zakrytim ¢lanku neprihlednou destickou. Meéfeny fotovoltaicky panel
Volther PowerVolt 190/500 je tvofen sériové zapojenymi 72 c¢lanky a je vybaven tfemi
ochrannymi bypass diodami. Kazda z diod pteklenuje 24 ¢lanki. Pro demonstraci chovani
solarniho panelu s poskozenym (zastinénym) jednim ¢i vice ¢lanky jsem postupné provedl
nasledujici méfent:

e Mc¢feni €. 7 - bez zastinéni (zakryto 0 % z celkové plochy ¢lanki)
e Mc¢feni €. 8 - zastinén jeden ¢lanek (1,39 %)

e Mc¢feni €. 9 - zastinény dva ¢lanky vedle sebe (2,78 %)

e Mc¢feni €. 10 - zastinény tfi ¢lanky vedle sebe (4,17 %)

e Mc¢feni €. 11 - zastinény CEtyfi ¢lanky vedle sebe (5,56 %)

e Mc¢feni €. 12 - zastinéno pét ¢lankt vedle sebe (6,94 %)

e Mc¢feni €. 13 - zastinéna cela vodorovna fada ¢lanki (8,33 %)

e Mc¢feni €. 14 - zastinéna cela svisla fada ¢lanku (16,67 %)

e Mc¢feni €. 15 - zastinény dvé celé svislé fady ¢lanka (33,33 %)

e Mc¢feni €. 16 - zastinény tfi celé svislé fady ¢lanku (50 %)

Obr. 42 Ukdzka zastinéni méreného panelu (zastinén jeden clanek)
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Obr. 43 Viiv rozdilného zastinéni na pribéh voltampérové charakteristiky
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Obr. 44 Viiv rozdilného zastinéni na priibéh vykonové charakteristiky

Tab. 7 Méreni viivu zastinéni na pritbéh voltampérové charakteristiky

Cisloméfeni | Pm W] | Us[V] | UnV] I [A] Is. [A] Intenzita ozafeni [W.m™] Teplota [‘C] | Fill Factor [%]
7 142,98 38,96 29,44 4,86 5,34 731,00 17,40 69,00
8 95,15 38,87 19,22 4,95 5,46 749,00 21,10 45,00
9 96,10 38,77 19,44 4,94 5,50 754,00 18,40 45,00
10 44,93 38,53 9,22 4,87 5,39 755,00 18,90 22,00
11 45,31 38,59 9,00 5,03 5,37 759,00 19,80 22,00
12 2,03 38,41 33,80 0,06 0,14 757,00 17,20 39,00
13 1,89 38,73 22,23 0,09 0,15 777,00 14,90 34,00
14 98,00 37,86 19,58 5,01 5,55 771,00 16,20 47,00
15 98,08 33,21 19,22 5,10 5,62 770,00 16,80 53,00
16 46,22 29,16 9,08 5,09 5,62 771,00 17,60 29,00
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Jiz pti zastinéni jednoho ¢lanku (Mé&feni ¢. 8) méfeného solarniho panelu klesl jeho vykon
na cca 67 % z puvodniho vykonu nezakrytého panelu. To je zptuisobeno reakci bypass diody
na zakryti ¢lanku, kterd premosti vSech 24 ¢lanki svého tetézce (dve celé svislé fady). Proto
ma stejny efekt zakryti dal§iho ¢lanku v fadé (Méteni €. 9), podobné jako zastinéni celé svislé
fady (Méfeni ¢. 14) ¢i dokonce dvou celych svislych fad (méfeni ¢. 15). Pii vyfazeni tii
Clankt (Mg¢feni ¢. 10) dojde k aktivaci dvou obtokovych diod zaroven, z toho plyne dalsi
pokles vykonu, a to pfiblizné na 32 %. Totozné chovani se logicky projevilo jak pfi zakryti
Ctyf ¢lankd (Méfteni €. 11), tak u tii celych svislych fad (Méfeni €. 16). Nejmensiho vykonu
(cca 1,4 %) pak solarni panel pochopitelné dosahoval pii zastinéni péti clanki vedle sebe
(Mgfeni ¢. 12) a celé vodorovné fady (Méfeni ¢. 13). Z tohoto méfeni plyne, Ze zastinéni
¢i poskozeni, byt jen jednoho ¢lanku solarniho panelu (1,39 % z celkové plochy ¢lankt)
ma obrovsky vliv na jeho vykon a pribéh VA charakteristiky. Pro lepSi piehlednost jsou
v nasledujicim grafu (Obr. 45) zobrazeny charakteristiky z méfeni ¢. 7,9, 11 a 13.
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Obr. 45 Voltampérové charakteristiky vybranych mérent

Tab. 8 Pokles vykonu pii rozdilném zastinéni

Cislo méfeni | Pm [W] | Uroved vykonu [%]
7 142,98 100,00
8 95,15 66,55
9 96,10 67,21
10 44,93 31,42
11 45,31 31,69
12 2,03 1,42
13 1,89 1,32
14 98,00 68,54
15 98,08 68,60
16 46,22 32,33
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4.2.4 Vliv ¢astecéného zastinéni (poskozeni) ¢lankd na priubéh VA
charakteristiky

Toto méfeni si kladlo za cil zjisténi vlivu ¢astecného zastinéni ¢i poskozeni solarniho
Clanku. Simulace ¢astecného zastinéni byla provedena zakrytim ptislusné c¢asti ¢lanku
nepruhlednou destickou. Toto méfeni demonstruje napi. zaspinéni panelu od prachu, jinych
necistot, poptipadé ptacim trusem C¢i pokryti panelu listy. Métfeni probihalo nasledujicimi
kroky:

e Mc¢feni €. 17 - bez zastinéni (zakryto 0 % z celkové plochy ¢lank)
e Mc¢feni €. 18 - zastinéna Y ¢lanku (0,35 %)
e Megfeni €. 19 - zastinéna Y% ¢lanku (0,69 %)
e Mc¢feni €. 20 - zastinény % ¢lanku (1,04 %)

e Mc¢feni €. 21 - zastinén cely ¢lanek (1,39 %)

Méreni €. 17

Méreni ¢. 18

1[A]

iRsamidaiA\ B
e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

\ Méfeni €. 19
2 \ \ — M Efeni €. 20
\

U[v]

Obr. 46 Viiv éastecného zastinéni na pritbéh voltampérové charakteristiky

52



Analyza VA charakteristik FVE Ondrej Nikl 2016

160

140 T

120

100 /|

v ’\ —— Méfeni & 17
20 \ \ w— \EFEN] €. 18

P[W]

\\ Méreni ¢. 19

Méreni €. 20

60 f

—— i e V] EFENT C. 21

\
A A

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

U[v]

Obr. 47 Vliiv éastecného zastinéni na pritbéh vykonové charakteristiky

Tab. 9 Méreni viivu édstecného zastinéni na pritbéh voltampérové charakteristiky

Cislo m&feni] Pm[W] | U [V] Un [V] I [A] I« [A] | Intenzita ozateni [W.m?] | Teplota [C] | Fill Factor [%]
17 142,98 38,96 29,44 4,86 5,34 731,00 17,40 69,00
18 125,31 39,10 33,23 3,77 541 739,00 17,90 59,00
19 94,99 39,09 19,30 4,92 5,41 740,00 18,50 45,00
20 94,86 39,01 19,15 4,95 5,42 745,00 19,40 45,00
21 95,15 38,87 19,22 4,95 5,46 749,00 21,10 45,00

Z grafu VA charakteristiky (Obr. 46) je ziejmé, Ze i velmi malé zastinéni ¢lanku ma
na prubéh této charakteristiky zna¢ny vliv. Pfi zastinéni pouze % solarniho ¢lanku (Métenti €.
18) neni pokles vykonu zasadni a ziistdva na hodnoté cca 88 % z plivodniho vykonu celého
nezakrytého modulu. OvSem jiz pfi zakryti poloviny ¢lanku (Mé&feni €. 19) se tato hodnota
vykonu sniZi na 67 %. Stejnych hodnot méfeny panel dosahoval pti prekryti ¥4 (Méfeni €. 20)
i celého ¢lanku (Méfeni €. 21). Dle teoretickych piedpokladii uvedenych v kapitole 3.2.3.
(Obr. 34) by mélo dojit k vyraznému posunu bodu MPP (a tim ke sniZzeni vykonu) az
pti zastinéni ¢lanku ze %. To se vSak pfi mém meéfeni nepotvrdilo a k posunu MPP doslo jiz
pfi zastinéni poloviny ¢lanku. Celkové se vSak potvrdilo, ze i takto velice malé zastinéni

ovliviiuje vykon celého fotovoltaického panelu velkou mérou.
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Tab. 10 Pokles vykonu pri rozdilném zastinéni

Cislo méfeni | Pm [W] | Uroved vykonu [%]
17 142,98 100,00
18 125,31 87,64
19 94,99 66,44
20 94,86 66,34
21 95,15 66,55

Jednim z ptipadtl caste¢ného zakryti paneli muze byt pokryti solarniho modulu ptacim

trusem. Pied jednim z mych méfeni se mi podatilo takovouto situaci zachytit.

Obr. 48 Méreny fotovoltaicky panel pokryty ptacim trusem
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Obr. 49 Viiv pokryti panelu ptacim trusem na pribéh voltampérové charakteristiky
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Obr. 50 Viiv pokryti panelu ptacim trusem na priibéh vykonové charakteristiky

Tab. 11 Méreni Viivu pokryti panelu ptacim trusem na pritbéh voltampérové charakteristiky

Cislo meteni] Pm [W] Uq [V] Un, [V] I [A] I [A] | Intenzita ozafeni [W.m'z] Teplota [C] | Fill Factor [%)]
22 113,32 40,47 32,01 3,54 3,73 554,00 18,80 75,00
23 111,59 40,29 31,66 3,563 3,70 549,00 17,90 75,00
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Pro ucely porovnani je v grafech (Obr. 49 a 50) srovnana charakteristika Cistého panelu
(Mgfeni ¢. 22) s charakteristikou modulu pokrytého ptac¢im trusem (M¢feni ¢. 23). Zajimavym
vysledkem tohoto méfeni je fakt, ze 1 tak malé zneciSténi modulu, jako v tomto piipadé,

zapticini nepatrny (1,53 %) pokles vykonu. Na to, aby toto zneciSténi panelu pta¢im trusem

zpusobilo deformaci prubéhu VA charakteristiky je jeho uroven ptili§ nizka.

Tab. 12 Pokles vykonu pri pokryti panelu ptacim trusem

Cisloméieni | Pm [W] | Urovéii vykonu [%]
22 113,32 100,00
23 111,59 98,47

Inspiraci dal§iho méfeni byla teorie, podle které je z hlediska vykonu soldrniho panelu nizsi
ztratou zastinéni né€kolika ¢lanki z mensi Casti nezli jednoho z vétsi ¢asti. Pro ovéteni tohoto

tvrzeni jsem provedl nasledujici méteni.

6
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> \\ \\.

4 \
=3 Méfeni & 24
-

Méreni €. 25
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Obr. 51 VIiv rozdilného rozlozeni zastinéni na priibéh voltampérové charakteristiky
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Obr. 52 Vliv rozdilného rozlozeni zastinéni na priibéh vykonové charakteristiky

Tab. 13 Méreni viivu rozdilného rozlozeni zastinéni na pritbéh voltampérové charakteristiky

Cislo méfeni | Pm[W] | Uq [V] Un [V] I [A] I« [A] | Intenzita ozateni [W.m?] | Teplota [C] | Fill Factor [%]
24 142,98 38,96 29,44 4,86 5,34 731,00 17,40 69,00
25 132,97 39,10 32,44 4,10 5,61 786,00 19,00 61,00
26 94,86 39,01 19,15 4,95 5,42 745,00 19,40 45,00

Meéieni €. 24 znazoriiuje méfeny soldrni modul bez zastinéni. Abych mohl ovéfit zminénou

teorii, nejprve jsem provedl méfeni panelu pii zakryti ¥4 plochy na kazdém ze tfi ¢lanka

umisténych vedle sebe (Méfeni ¢. 25). Poté jsem meétfeni opakoval, ovSem pii zakryti

% jednoho ¢lanku (Méfeni €. 26). Pfi obou métenich byla tedy zakryta stejné velka plocha

(1,04 % z celkové plochy vSech ¢lanki). Piesto se u méfeni ¢. 25 projevil mnohem mensi

pokles vykonu, nez u méteni ¢. 26 (Tab. 14). To dokazuje pravdivost ovéfované teorie.

Tab. 14 Pokles vykonu p¥i rozdilném rozloZeni zastinéni

Cislo méfeni | Pm [W] | Uroved vykonu [%]
24 142,98 100,00
25 132,97 93,00
26 94,86 66,34
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4.2.5 Ovéreni funkce ochranné bypass diody ve fotovoltaickém panelu

Dlvodem tohoto méfeni bylo otestovani funkce ochranné bypass diody Vv solarnim
panelu. Tento tkon jsem provedl na dvou totoznych solarnich modulech STR 36-13
od vyrobce Solartec. S tim rozdilem, Ze na jednom z panelii byla demontovana bypass dioda.
Tento modul je tvofen 36 monokrystalickymi ¢lanky zapojenymi do série. Bypass dioda
je vtomto pripadé instalovana tak, aby pieklenovala vSech 36 fotovoltaickych ¢lanka

Vv panelu. Pro ucely méfeni jsem oba panely spojil do série a umistil je pod ithlem 45°.

Obr. 53 Méreny systém tvoreny sériové propojenymi panely STR 36-13

Tab. 15 Technické parametry fotovoltaického panelu STR 36-13

Rozméry panelu [mm] 527x243x40
Hmotnost [Kg] 1,9
Typ ¢lanku [-] Monokrystalické
Pocet ¢lanka [ks] 36
P [W] 13
In [A] 0,75
Is. [A] 0,82
Un [V] 17,4
Uoe [V] 21,5
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Nejprve jsem, podobné jako u pfedchozich méfeni, simuloval zastinéni ¢i poskozeni ¢lanka

nepruhlednou destickou na solarnim panelu s demontovanou obtokovou diodou:

Méfeni
Méfeni
Meéfeni

Méfeni

< < (@1

Cx<

. 27 - bez zastinéni (zakryto 0 % z celkové plochy ¢lanki)
. 28 - zastinén jeden ¢lanek (2,78 %)
. 29 - zastinény dva ¢lanky vedle sebe (5,56 %)
. 30 - zastinény tfi ¢lanky vedle sebe (8,33 %)

Meéfeni €. 31 - zastinény Etyfi ¢lanky vedle sebe (11,11 %)
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Obr. 54 Viiv zastinéni fotovoltaického panelu bez bypass diody

na priibéh voltampérové charakteristiky
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Obr. 55 Viiv zastinéni fotovoltaického panelu bez bypass diody
na priubeh vykonové charakteristiky

Tab. 16 Méreni viivu zastinéni fotovoltaického panelu bez bypass diody na pritbéh vykonové charakteristiky

Cislo mé&feni | P [W] U [V] U, [V] I [A] I [A] | Intenzita ozafeni [W,m'z] Teplota ['C] | Fill Factor [%]
27 23,23 40,44 31,73 0,73 0,83 802,00 25,40 69,00
28 6,39 40,04 14,72 0,43 0,80 806,00 25,20 20,00
29 2,36 39,89 19,51 0,12 0,26 805,00 25,20 23,00
30 1,29 39,73 23,87 0,05 0,13 812,00 25,40 26,00
31 1,02 39,47 26,08 0,04 0,10 809,00 25,90 26,00

Z namétenych hodnot je patrné, Ze pii zastinéni solarniho panelu bez ochranné bypass diody

zapojené¢ho do série s dalSim panelem vybavenym bypass diodou dochazi k vyznamnému

poklesu vykonu celého systému. To je zpiisobeno znaénym omezenim priachodu proudu

zastinénym c¢lankem. Pii zakryti pouze jednoho ¢lanku (Méfeni €. 28) se troven vykonu jesté

pohybovala na hodnoté 28 % z piivodniho vykonu, ovSem pii odstaveni ¢tyf ¢lanka vedle

sebe (Méfeni ¢. 31) klesla hodnota az na pouhé 4 %. Po zakryti dal§iho ¢lanku jiz analyzator

I-V 400 nereagoval, z divodu pfili§ nizké hodnoty proudu. Projevilo se tedy, Ze pfi zastinéni

vice nez jednoho ¢lanku solarniho panelu bez bypass diody je prakticky vytazen cely systém

dvou sériove spojenych moduld.
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Tab. 17 Pokles vykonu pri zastinéni fotovoltaického panelu bez bypass diody

Cislo méfeni | P [W] | Uroveii vykonu [%]
27 23,23 100,00
28 6,39 27,51
29 2,36 10,16
30 1,29 5,55
31 1,02 4,39

Poté jsem méteni opakoval, ovSem nyni jsem test zakryvanim provedl u solarniho panelu

s 0sazenou ochranou bypass diodou. Postupoval jsem podobné jako pfi piedeslé varianté:

e Mc¢feni €. 32 - bez zastinéni (zakryto 0 % z celkové plochy ¢lank)
e Mc¢feni €. 33 - zastinén jeden ¢lanek (2,78 %)
e Mg¢feni €. 34 - zastinény dva ¢lanky vedle sebe (5,56 %)
e Mc¢feni €. 35 - zastinény tfi ¢lanky vedle sebe (8,33 %)
e Mc¢feni €. 36 - zastinény Ctyfi Clanky vedle sebe (11,11 %)
e Mg¢feni €. 37 - zastinén cely panel (100 %)
0,9
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Obr. 56 Vliiv zastinéni fotovoltaického panelu s bypass diodou
na pribeh voltampérové charakteristiky
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Obr. 57 Vliv zastinéni fotovoltaického panelu s bypass diodou
na priibéh vykonové charakteristiky

Tab. 18 Méreni viivu zastinéni fotovoltaického panelu s bypass diodou na pribéh vykonové charakteristiky

Cislo m&teni | P, [W] Ue [V] Un [V] I [A] I. [A] | Intenzita ozafeni [W.m’z] Teplota ['C] | Fill Factor [%]
32 23,23 40,44 31,73 0,73 0,83 802,00 25,40 69,00
33 9,49 40,24 15,79 0,60 0,72 698,00 24,50 33,00
34 10,33 40,23 14,79 0,70 0,78 764,00 24,60 33,00
35 10,49 40,03 15,36 0,68 0,80 779,00 24,70 33,00
36 10,86 39,83 15,08 0,72 0,82 797,00 24,90 33,00
37 9,24 34,01 15,22 0,61 0,70 684,00 27,40 39,00

U vsSech zmétfenych variant zakryti solarniho panelu s bypass diodou se snizila hodnota
vykonu celého systému piiblizné o 50 %. U méfeni ¢. 33 a 37 se objevily jisté odchylky.
To je zptisobeno mirn€ nizsi trovni intenzity dopadajiciho slune¢niho zaieni na dany systém
nez pii ostatnich méfenich. Je ovSem zfejmé, Ze jiz pfi vyfazeni jednoho Cclanku
(Mg¢feni €. 33) zkoumaného panelu se projevi funkce bypass diody, ktera pfemosti cely tento
panel (36 c¢lanki). Stejny efekt ma pak i Gplné zastinéni zminéného solarniho panelu
(Méfeni €. 37). Toto méfeni jasn¢ ukazalo, jak dilezitou funkci ochrannéd bypass dioda plni,
diky jeji reakci je v tomto piipade cely systém schopen dodévat alespoii polovicni vykon, na

rozdil od ptedchozi situace bez bypass diody, kde celkovy vykon pfi zakryti markantné klesl.
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Tab. 19 Pokles vykonu pri zastinéni fotovoltaického panelu s bypass diodou

Cislo méfeni | Py, [W] | Uroveii vykonu [%]
32 23,23 100,00
33 9,49 40,85
34 10,33 44,47
35 10,49 45,16
36 10,86 46,75
37 9,24 39,78

Pro lepsi srovnani, jsou V nasledujicim grafu (Obr. 58) porovnany VA charakteristiky
pfi zastinéni dvou ¢lankl na solarnim panelu bez bypass diody (Méfeni ¢. 29), oproti modulu
s osazenou diodou (M¢éfeni €. 34). Méfeni €. 27 predstavuje charakteristiku méfeného systému

bez zastinéni.
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Obr. 58 Srovndni voltampérovych charakteristik pii zastinéni dvou ¢lankii
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4.2.6 Zhodnoceni metody sledovani FVE pomoci VA charakteristik

M¢tenim se prokazalo, Ze diky deformaci tvaru VA charakteristiky Ize snadno objevit
vadny ¢lanek v méfeném fotovoltaickém panelu (Obr. 43). Z naméfené charakteristiky
lze také pomérné snadno vycist pravdépodobny rozsah poskozeni. Odstaveni celé vodorovné
fady ¢lankti solarniho modulu (situovaného na vysku) ma za nasledek pokles vykonu

0 98,68 %, to prakticky znamena vyrazeni celého fotovoltaického panelu

Dokonce i jen z ¢asti zastinény ¢i poSkozeny ¢lanek se na zméné prub&hu této charakteristiky
projevil (Obr. 46). Zastinéni pouhych 0,35 % z celkové plochy solarnich ¢lank v panelu
zapticinilo pokles vykonu modulu na 88 %, vic¢i pivodnimu vykonu bez zastinéni. Coz nelze
povazovat za zanedbatelné. OvSem lehké znecisténi méteného panelu pta¢im trusem (Obr. 49)
se ukazalo jako nedostatetné pro to, aby bylo touto metodou analyzy VA charakteristik
zjistiteIné. Situace, jako je pokryti panelu ptacim trusem, prachem, listy stromu ¢i jinym
zne€i$ténim, mohou pii provoznich podminkach nastat pomérné Casto, proto je tieba myslet

na to, ze 1 takto nepatrna zastinéni mohou mit na vykon fotovoltaického systému zna¢ny vliv.

Dalsim zjisténim byl jasné Citelny rozdil prub&éhu voltampérové charakteristiky pii zastinéni
solarniho panelu vybaveného bypass diodou, oproti modulu bez ochranné bypass diody
(Obr. 58). Me¢ieni téchto sériové spojenych moduli dokazalo, jak velmi dulezitou funkci

bypass dioda v solarnim modulu plni.

Celkové se metoda méfeni a nasledné analyzy voltampérovych charakteristik projevila jako
velice uzitecna a platna k odhaleni vadnych ¢i poskozenych ¢lankli ve zkoumaném solarnim
panelu. Jednou z vyhod metody je to, ze je provadéna piimo na misté instalace solarniho
panelu bez nutnosti jeho demontovani z nosné konstrukce. Touto metodou lze efektivné
odhalit odchylky od bézného stavu a s velkou pravdépodobnosti i urcit rozsah zastinéni
¢i poskozeni. Analyzou VA charakteristik ovsem nelze detekovat piesnou polohu piipadného
vadného c¢lanku, ani pfi¢inu jeho poSkozeni. Proto doporucuji tuto metodu kombinovat

naptiklad s termovizni diagnostikou.
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5 Zaver

Hlavnim tématem teoretické casti této prace jsou vlastnosti a parametry
fotovoltaickych ¢lankt a panelt. V prvé fadé je zde popsan princip samotného solarniho
Clanku, vcetné nahradniho schématu. Dale jsou uvedeny ruzné generace c¢lankd.
Prace obsahuje piehled nejpouzivangjSich technologii fotovoltaickych c¢lankt a jejich
vlastnosti. Nejbéznéjsi typy ¢lanklti jsou porovnany v piehledné tabulce. Hlavnim bodem
teoretické Casti je shrnuti parametra fotovoltaickych ¢lankd. Piedevsim je uveden vliv téchto
parametric. na prubéh voltampérové charakteristiky. Zminény jsou také dalsi faktory

ovliviujici tuto charakteristiku (teplota, intenzita ozafeni, zastinéni).

Cilem praktické casti této diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit méfenim metodu
sledovani parametrti solarnitho panelu pomoci VA charakteristik. Prvnim krokem k navrhu
bylo porovnani metody meéteni charakteristik pomoci voltmetru a ampérmetru s méfenim
solarnim analyzatorem I-V 400. Z tohoto srovnani vyplynulo, ze vhodné&;jsi metodou je méteni
analyzatorem, které se jevilo jako efektivnéjsi, pfesn€jsi a rychlejsi. DalSim krokem
bylo ovéfeni metody méfenim a nasledna analyza VA charakteristik. Pro Gcéely ovéteni byly
postupné simulovany na métenych panelech Volther PowerVolt 190/500 a STR 36-13 rtizné
situace, jako napt. poSkozeni ¢lanku a znecisténi panelu. Vysledky méfeni jsou uvedeny
a vyhodnoceny v kapitole 4.2. Veskeré naméfené hodnoty a charakteristiky jsou ulozeny

na prilozeném CD.

Meéieni dokazalo, ze zminéné situace se na prubéhu voltampérové charakteristiky projevi a lze
tak dle rozsahu deformace tvaru charakteristiky odhalit pfipadnou vadu solarniho ¢lanku,
ale zaroven 1 pravdépodobny rozsah poskozeni. Métenim se tedy potvrdilo, ze metoda méfeni
a analyzy VA charakteristik je velice platna k odhaleni vadnych ¢lankli ve zkoumaném

solarnim modulu a také k piesnéjSimu urceni rozsahu poskozeni.
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7 Prilohy
Priloha A — Katalogovy list fotovoltaického panelu Volther PowerVolt 190/500

4T, a.s. - Pramyslova 566/5, 108 00 Praha 10, Ceski republika

DIC:CEZT13564 ], spisonved smadka: B 9233 vedend u re fsifikového soidu v Praze

a7

provorovna : 4T, a.s. - Vancurova 113, 277 13 Kostelec nad Labem
T: +420.326.734.964, F: 326.734.965, E: info/@4T.cz, www.4T.cz

IS0 G000 2000

NAZEV ZBOZI : Hybridni kolektor
CISLO ZBOZI : S0190500
TYP Powervolt 190/500

POPIS : Deskovww hybridni kolektor pro souéasnou vwrobu tepelng i elektrickeé energle, plast z Al
trubky a absorber z Cu, povrch absorberu Monokrystalicky. vhodny pro celorofni provoz.
Powervolt vwwkon — FVE 190 Wp, Termika 500 W / 1 kolektor

Yoltlser kolekior hybridng Wililier kobekior hybridnd

Typ Powervalt 1914 Powertherns | 7750

Kozméry EXEx &3 5w mm Bl Lbofellne 105 mmu

Viha 34 kg 344 kg

Hsah kapabiny 1L21 1,21

Absarter Monokrysialicky Monokrysialicky

Poded Dlinka T2 n

Kazmeéry {lamki 125125 mm 125% 125 mmu

Somindlni vikon 150 W 170

Nomindlnl prosd 32 A 32A

Fhratovy promd SHA A6A

Uhprimidni provoesl napéti 0.5V B3y

Napttl na prizduo 43.2% 43.2%

Teplommi vimémik Mad Bl

W nitini potrabd Mlisd Bl

Priitok &5 Lh 63 Uh

Fhufebnl tlak | bar) 20 20

Provoemi tlak (bary (L] [{1]

Wrehnl sldn PV sido Extra Solar sklo

Téambmi EPDAES dicon EPDib & Silsmum

Al bkl i teplota <] 10 =l Lo

Riim Hlinik Hilinik

Fwdnd strama Hlinik Hilinik

Firuka 14 e Ly Lt

Liruks vy losw G = 100 et S 2 10 et

FLhruka of mnosti A0 < 30 let A < M) et

Halisice 1 W 1
A TSl Or=dd 1/hma

1 oul Wik'm2 Welm2 WihimE
LAC E) 146, 00 =32 M
A0 [ 138 B1%
400 357 123 [
[IaN 475 L SR
A0 Er] s L%

silarni ahfey vody a bazenu - akumulace tepla 2 vice zdroju - inteligenini Fizend spotreby vody

- PRVNI SOLARNI VELKOOBCHOD V CECHACH -

bezziratova aprava teplé vody
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Priloha B — Katalogovy list fotovoltaického panelu STR 36-13

Fotovoltaické panely

Viraba soldrnich Sk a folowoltaioxs apikooe

STR 36 - 1x

FV tianky Mano krystalicky kfemik (Si), strukirovang a antirefieand wrstveny (51,2 x 51,2)
Ceini strana Jednovrstivd bezpednosini, trzené sko se ou sedieinou st
[ Laminace EVA fole (etylen-wnyl-acetix) | o
Zadni stana seclar E
[ ram eloxovarry hinik |
Tegpiota peosifed o0d - 40°C do + 85°C
[Kmunmwa Krabice IP 5 vestavinou dodou ]
Spojovaci svorka s plisatoym Srowbem
Ianoanzmau 4-10mm’ ]
le 28321 5
ELEKTRICKE PARAMETRY { 1000WIm’ 25°C, AM1,5) STR26-14 STR36-13 STR % .12
Nomindini nap&si (V) 12v 12V 12v
[WL‘-MIPM) 14 Wp £ 5% 13Vip £ 5% 12Wp £ 5% ]
Froud nakrko (lse) 0,83A 0Z2A DB1A
Imam naprazdno (Ves) 215V 215V 21,5V I
Froud v Prrgg (less) 0,78 A 075A 0,72A
[w- v Prigp (Vieas) 176V 174V 17V ]
Rozméry (vxsx9) 527 x 243 x 40 mm
menos: 194y ]
Podet Slank v seri 35 x 174 FV Sanky
[Poee.cwumm 1 ]
Elekiricky vikon 20 ket
[MeMM vasinoss 2 roky ]
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Priloha C — Katalogovy list solarniho analyzatoru I-V 400

Rel 1.06 = 0200710

Multifunctional meter for |-V curve test on PV panels  Paglofa

2. ELECTRICAL SPECIFICATIONS (*

Accuracy is calculated as + [% reading + (number of dgts) x resolution] at 23°C + 5°C, <80HR

[VDC VOLTAGE
Range (V) Resolution (V) Accuracy
50+ 9999 0.1 +(1.0%rdg+2dgf)

{*) The IV curve and Rs measuremenis start for VDC > 15V and the accuracy is defined for VDC = 20V

DC CURRENT (by internal sensor) — Detection of I-V Curve
Range [A) Resolution [(A) Accuracy
0.10 + 10.00 0.01 +{1.0%rdg+2dgt)

Range (W)

Resolution (W)

[MAX POWER (@ Vmpp >30V, Impp >2A)

Accuracy

50 + 99499

1

+{1.0%rdg+6dgt)

Range (mV)

Resolution (mV)

Vmipp = voltage on point of maximum power ; Impp = current on point of maxmum power

IRRADIANCE (with reference cell HT304)

Accuracy

1.0+ 100.0

0.1

+{1.0%rdg+5dgt)

Range [°C})

Resolution (°C)

TEMPERATURE OF CELL (with PT300N probe)

Accuracy

-20.0 + 100.0

0.1

+{1.0%rdg+1°C)

(") Techmnical specifications can be moaified withowt sdvise

HTITALLA SRL

Via delia Baaria 40 - SB018 Faenza (RA)- Baly

Tel: +39-0646-621002 - Fax: +10-0546-821144
emal: exporti@htitaliait - web: httpaiwwe hiitalka.com
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