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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaobera skimanim vplyvu svetelnych zdrojov na vykon
fotovoltickych panelov a tvorbou mép oziarenia. V teoretickej Casti si popisané
principy premeny slne¢ného Ziarenia na elektrickll energiu a charakteristiky roznych
typov svetelnych zdrojov. Prakticka Cast’ je orientovand na experimentalne merania s
vyuzitim LED lampy a halogénového reflektora. Merané boli voltampérové a vykonové
charakteristiky fotovoltického panelu pri roznych vzdialenostiach zdrojov svetla a
vytvorené boli mapy oziarenia, ktoré vizualizuju rozlozenie intenzity svetla
dopadajuceho na povrch panelu. Vysledky merani boli spracované Statisticky a sluzia
ako zaklad pre navrh laboratornej ilohy vhodnej pre vyucbu predmetu Alternativni
zdroje energie.

, r r r

Krlacové slova

energia sInka, slne¢né Ziarenie, fotovoltické systémy, fotovoltika, umelé zdroje svetla,
voltampérova charakteristika, mapa oziarenia

Abstract

This thesis focuses on analyzing the impact of light sources on the performance of
photovoltaic panels and on the creation of exposure maps. The theoretical section
explains the principles of solar energy conversion and describes various types of light
sources. The practical part involves experimental measurements using a 100 W LED
lamp and a 500 W halogen reflector. VVolt-ampere and power characteristics of the
photovoltaic panel were measured at various distances of light sources, and exposure
maps were created to visualize the spatial distribution of light intensity on the panel
surface. The experimental results were statistically evaluated and form the basis for
designing a laboratory task for the course Alternative energy sources.

Keywords

solar energy, solar radiation, photovoltaic systems, photovoltaics, artificial light
sources, volt-ampere characteristic, exposure maps
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Uvob

ObnoviteI'né zdroje energie predstavuju jeden z hlavnych pilierov modernej energetiky,
ktora sa ¢oraz viac zameriava na znizovanie zavislosti od fosilnych paliv a minimalizaciu
negativnych dopadov na Zivotné prostredie. Medzi najvyznamnejSie obnoviteIné zdroje
patri energia slnka, ktord je dostupna vo forme svetelného a tepelného ziarenia. Slnko je
kl'icovym zdrojom energie, pricom jeho vyuzitie zohrdva doleziti tlohu nielen v
energetickom sektore, ale aj vo vyskume a vyvoji technologii, ako st fotovoltické
Systémy.

Fotovoltika ako technoldgia premeny slne¢ného Ziarenia na elektricku energiu zaziva
v poslednych rokoch prudky rozmach. Zaroven s rozvojom fotovoltiky sa rozsiruju aj
aplikacie umelych svetelnych zdrojov, ktoré sluzia na testovanie, simuldciu a
optimalizaciu prevadzky fotovoltickych panelov. Téato diplomova praca sa zaobera
analyzou vplyvu roznych svetelnych zdrojov, konkrétne LED lampy a halogénového
reflektora, pricom ciel'om je pochopit’ ich vplyv na efektivitu fotovoltickych panelov.

Prakticka cast’ tejto prace je venovana analyze vplyvu dvoch vybranych svetelnych
zdrojov na vykon fotovoltického panela:

e LED lampa s vykonom 100 W,

o halogénovy reflektor s vykonom 500 W.

Experiment zahffial meranie elektrickych parametrov fotovoltického panela,
konkrétne volt-ampérovych a vykonovych charakteristik, pri r6znych vzdialenostiach
svetelnych zdrojov od panela. Okrem toho boli vytvorené mapy oziarenia, ktoré
vizualizovali rozlozenie intenzity svetla na osvetlenej ploche. V pripade halogénového
reflektora bolo skiimané aj rozlozenie teploty na povrchu fotovoltického panelu. Tieto
merania boli vykonané v kontrolovanych podmienkach, kde jedinym zdrojom svetla bol
vybrany svetelny zdroj, ¢o zabezpecilo maximalnu presnost’ a elimindciu vonkajSich
vplyvov.

Praca ma dva hlavné ciele:

o analyzovat vplyv LED a halogénovych svetelnych zdrojov na vykon

fotovoltického panela,

e vytvorit' navrh laboratornej ulohy, ktora umozni hlbsie pochopit’ interakciu

medzi svetelnymi zdrojmi a fotovoltickymi systémami.

V dalsich kapitolach tejto prace st experimentalne vysledky podrobne spracované a
vizualizované. Vysledky prinasaji cenné poznatky, ktoré sluzia ako podklad pre navrh
laboratérnej ulohy.
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1. ENERGIA SLNKA

Slnko je velka plazmova gul'a, ktora je zlozena najma z vodika (74,9%), hélia (23,8%)
a malych mnozstiev inych atémov alebo prvkov. Plazma je stav, kde su elektrony
oddelen¢ od jadier kvoli vel'mi vysokym teplotdm. Procesom jadrovej fuzie sa protony
menia na jadra hélia a tym sa uvolfiuje energia.

Slnko vysiela elektromagnetické ziarenie, ktoré dopadd na atmosféru Zeme
aje ovplyvnené mnohymi faktormi, ako je vzdialenost’ Zeme od Slnka, ktora ziarenie
oslabuje, alebo atmosférické javy, ktoré menia mnozstvo ziarenia dopadajuceho
na zemsky povrch. Slne¢né Ziarenie ma obrovsky potencidl, napriek tomu, Ze iba
priblizne 50% povodného ziarenia dosiahne povrch Zeme. Slne¢na energia vyrazne
prevysSuje sucasné energetické potreby l'udstva, no jej vyuzitie zavisi na prirodnych
podmienkach a dostupnych technologiach.

Celkové slnecné ziarenie sa meni na rozne typy Ziarenia pri prechode atmosférou.
Ziarenie, ktoré dopada na zemsky povrch, pric¢om nedochadza k zmene smeru nazyvame
priame Ziarenie. Ziarenie, ktoré neprechddza priamou cestou, teda nepriame Ziarenie,
je ovplyvnené odrazom od zemského povrchu alebo inych objektov a mé iné spektralne
zlozenie ako priame svetlo. Tento jav je spOsobeny rozptylenim a odrazom ziarenia
na molekulach vzduchu, vodnej party a inych ¢astic [1].

1.1 Vyuzitie slne¢nej energie

V beznej praxi sa vyuzivaji dva hlavné sposoby vyuzitia slne¢nej energie. Pasivne
vyuzitie sa zaklada na zachytavani slne¢ného ziarenia pomocou konstrukcii budov a jeho
premenou na teplo pomocou takzvanej solarnej architektiry. Na druhej strane aktivne
vyuzitie slneénej energie, ktoré sa d’alej deli podl'a vyuzitia na vyrobu tepla a teplej vody
alebo elektriny [1].

Pasivne vyuzitie slne¢ného ziarenia spociva v architektonickych rieseniach budov,
ktoré umoziiuju nielen efektivne vyuzivanie slnecného Ziarenia, ale tieZ aj skladovanie
a distribuciu ziskanej energie v interiéri. Koncept pasivnej solarnej architektary integruje
rozne technoldgie a materidly s cielom regulovat’ teplotu a osvetlenie vnutornych
priestorov budov. Tento pristup zahffia optimalizaciu stavebnych prvkov, ako je izolacia
a kvalitné oknd, spravna orienticia budovy arozmiestnenie interiérovych prvkov
pre dosiahnutie maximalneho energetického vykonu [2].

Klasickym spdsobom vyuZivania slne¢nej energie je zohrievanie vody slnkom. Malé
systémy na ohrev vody pouzivaji ploché kolektory na zachytévania tepla zo slnka, zatial’
¢o solarne tepelné elektrarne vyuZzivaji r6zne koncentracné zariadenia na sustredenie
slnecného svetla a dosahovanie vysokych teplot potrebnych na vyrobu elektrickej
energie. Solarne teplo bez sustredenia slne€ného svetla moéze byt pouzité na:

e solarny ohrev vody,
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e solarne vykurovanie priestorov v budovach,

e solarne chladenie priestoru [3].

1.1.1 Solarne kolektory

Rozlisujeme 3 zakladné typy solarnych kolektorov:
e ploché kolektory,
e vakuov¢ trubicové kolektory,

e integralne kolektorovo-akumulaéné systémy [3].

Ploché kolektory

Ploché kolektory st najbeznejSim typom solarnych kolektorov pre systémy ohrevu
vody a vykurovania priestorov. Pouzivaju sa najmi na ohrev vody v domacnostiach
a na in$talaciu podlahového ktirenia. Ploché kolektory prenésaju teplo slnka do vody bud’
priamo alebo prostrednictvom iného média a vymennika tepla.

Zakladny navrh plochého kolektora ma izolovany spodny povrch v kovovej skrini
S tmavou absorp¢nou doskou na vrchu, ktora absorbuje vacsinu slnecnej energie. Izolacia
brani uniku tepla cez zadnu Cast’ kolektora. Nad absorp¢nou doskou je umiestnené sklené
alebo plastové krytie nazyvané povrchova vrstva. T4 zachytava teplo vo vnutri kolektora.
Absorpcna doska prenaSa energiu zo slnecného ziarenia do tekutiny, ktora cirkuluje
vnutri. Absorpéné dosky su ¢asto potiahnuté Specialnou vrstvou na maximalizaciu zberu
Slnecného ziarenia.

Vakuové trubicové kolektory

Vakuové trubicové kolektory su navrhnuté tak, aby dosiahli teplotu v rozsahu
77 - 177°C. Takato teplota je najvhodnej$ia na vykurovanie a pre d’alSie priemyselné
aplikacie. Vakuoveé trubicové kolektory su drahSie nez ploché kolektory a naklady
na jednotkovl plochu su priblizne dvojnasobne vyssie.

Sklené trubice s umiestnené vo vnutri kolektora pod povrchom glaziry
v paralelnych radoch. Kazda trubica obsahuje vonkajSiu sklenu trubicu a kovovu
absorpénu trubicu, ktora je privedend ku chladicu. Chladi¢e si potiahnuté vrstvou
na maximalizaciu absorpcie slnecnej energie a minimalizaciu radiacnych tepelnych strat.
Vékuovy systém sa pouZziva na odstranenie vzduchu z priestoru medzi dvoma sklenymi
trubicami. Tymto spésobom sa minimalizuji vodivé a konvektivne tepelné straty [3].

Integralne kolektorovo-akumulacné systémy

Zéakladom takychto systémov je potrubie, do ktorého vstupuje studend voda a moze
byt odvedena bud’ do ohrievaca vody alebo do zberaca. Zbera¢ je vyrobeny z jedného
alebo viacerych ¢iernych nadrzi alebo trubic v izolovanej sklenej schranke. Studena voda
je predhriata v solarnom kolektore a potom pokracuje do konven¢ného zalozného
ohrievaca vody. Zberac je vel'ka schranka s nadrzou, ktora je pokryta glazirou obratenou
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k Slnku. Voda zo zasobnika solarneho ohrievaca/zalozného ohrievaca vody je potom
distribuovana do domacej vodovodne;j siete [3].

1.1.2 Slnecna tepelna elektraren
Slnecna energia moze byt vyuzitd aj v slnecnej tepelnej elektrarni, ktora ziskava teplo
priamo zo slne¢ného ziarenia. Kotol (absorbér) slnecnej elektrarne je umiestneny na vezi
elektrarne priamo v ohnisku fokusa¢ného zberac¢a, kam mieri slne¢né ziarenie odrazené
pomocou otacavych rovinnych zrkadiel. V tepelnom vymenniku, ktory je v absorbéri,
sa teplo zo slne¢ného ziarenia prenasa do teplonosného média, ktoré obieha v primarnom
okruhu.

Teplo je nasledne prenasané do parného generatora, kde sa voda v sekundarnom
okruhu meni na horucu paru, tym pohana turbinu, ktora pohana turbogenerator a generuje
elektricky prad. Para je po prechode turbinou ochladzovana v kondenzatore a vo forme
kvapaliny sa vracia spdt’ do parného generatora.

Tepelné akumulatory sluzia ako zésobniky teplonosného média a zasobniky tepla
pre pripad, ze Slnko nesvieti. Schéma slne¢nej elektrarne je znazornena na Obr. 1.1 [4].

Absorbér v véz v

Pfimé sluneéni v
zéteni

Parni generator v

Odrazené slunecni v
zéfeni
Turbogenerator v

Heliostaty ).

Tepelné v

N\ N\ N ey

Kondenzator
Obr. 1.1 Schéma slneénej elektrarne [4]

1.2 Fotovoltické vyuzitie slne¢nej energie

Fotovoltické systémy zabezpe€uju priamu premenu slnecného Ziarenia na elektrinu v tzv.
fotovoltickych ¢lankoch. Systémy zaloZené na fotovoltickych ¢lankoch st bezne zname
ako solarne ¢lanky a st pouzivané vrade zariadeni ako st kalkulacky, hodinky
¢i radid. Velké solarne ¢lanky mézu byt vyuzité k poskytovaniu energie pre Cerpanie
vody, komunikacné vybavenie, satelity ¢i osvetlenie domov. Solarne ¢lanky s vyrobené
z polovodic¢ovych materialov na baze kremiku. Fotovoltické prvky moézu byt’ spojené do
roznych modulov, z ktorych je mozné zostavit’ i vel'ké solarne elektrarne [2],[4].
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1.2.1 Fotovoltické ¢lanky

Zékladnym principom fotovoltického ¢lanku je fotoelektricky jav, kedy su elektrony
uvolnované z latky v dosledku absorpcie elektromagnetického ziarenia latkou. Absorpcia
je spbsobena interakciou svetla (fotonmi) s ¢asticami hmoty — elektronmi a jadrami
a mozu nastat’ tieto deje:

e Interakcia Castice s mriezkou — vyuzivané su nizkoenergetické fotony.

e Interakcia s vol'nymi elektronmi — dochadza iba k zvySeniu teploty.

e Interakcia s viazanymi elektronmi — vznikaju vol'né nosi¢e nabojov a moze

dojst’ k uvolneniu elektronu z vizby.

Pre funkciu FV ¢lanku je zasadné, aby foton zo slneéného ziarenia uvolnil v latke
elektron a vznikol par elektron — diera. V kovoch dochadza k ich okamzitej rekombinacii,
ktorej je treba zabranit’ a vzniknuty ndboj odviezt’ z ¢lanku. Pre tento ucel sa vyuzivaju
polovodice, v ktorych st elektrony a diery separované vnutornym elektrickym pol'om PN
prechodu.

Najjednoduchsi popis fotovoltického ¢lanku je mozné uviest ako diddu s jednym
PN prechodom. Pre uspesnu fotovolticka premenu je dolezité splnit’ podmienky:

e Foton musi byt’ absorbovany.

e Foton musi excitovat’ elektron do vysSieho energetického pasma.

e Vytvoreny par elektron-diera musi byt oddeleny, aby sa nespojil spéit’.
e (Oddelené néboje su nasledne privedené k spotrebicu [5].

Kremikové solarne clanky
Kremikové solarne ¢lanky sa vyrabajii z monokrystalického alebo polykrystalického
kremika. Monokrystalické ¢lanky, najstarSi typ fotovoltickych ¢Elankov, sa vyrabaju
tahanim krystalického zarodku z taveniny ¢istého kremika. Ingoty sa nasledne rozrezii
na platky hrubky 0,25-0,35 mm, upravia a dopuju fosforom, ¢im sa vytvori PN prechod.
Tento typ sa vyuziva v aplikaciach s obmedzenym priestorom, napriklad v kozmonautike.
Utinnost monokrystalickych ¢lankov adnes za v priemyselnej vyrobe pohybuje
v intervale 17 - 22% [6], [7].

Polykrystalické clanky st lacnejSie na vyrobu, pretoZze sa vyrabaji odlievanim
kremika do foriem a rezanim na platky. Tato metdda je menej narocnd a efektivnejSie
vyuziva materidl. Polykrystalické c¢lanky maji o nieCo nizSiu GCinnost’ ako
monokryStalické, ale st cenovo vyhodnejsie. Ich G¢innost’ sa pohybuje medzi 13 — 17 %

[6], [8].

Tenkovrstvové moduly

Tenkovrstvové solarne moduly sa vyvijaja s cielom znizit’ naklady, zlepsit’ ucinnost’
a stabilitu. Na sklenu podlozku sa nanaSa vrstva TCO (transparentny vodivy oxid),
laserom sa vytvaraju pruzky ¢lankov a plazmovou depoziciou sa nanasa tenkovrstvy
clanok. Po odstraneni Struktur laserom sa priddva kovovy kontakt a tretim rezom sa
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vytvara modul so sériovo spojenymi ¢lankami. Nakoniec sa pripeviiuje krycia vrstva a
vyvody sa spoja do svorkovnice. U&innost’ tychto modulov je 7-13 %. [6].

Soldrne clanky z amorfného kremiku (a-Si:H)

Perspektivny materidl pre vyrobu solarnych ¢lankov je amorfny kremik, hlavne kvoli
jeho optoelektrickym vlastnostiam. Ma Sirku zakdzaného pasma 1,7 eV a vysoky
sucinitel’ absorpcie viditeIného svetla, co mu umoziuje vstrebavat vacsinu slnecnej
energie vo vrstve mensej ako 1 um. Tenké a flexibilné fotovoltické ¢lanky sa vyuzivaji
ako aplikacie na odevy alebo Krycie folie na strechy. Nevyhodou tohto materialu je jeho

nepravidelnd Struktura, ktorda ma mnoho nedostatkov a vedie k zniZenej ti¢innosti, Casto
v rozsahu 6 - 8%. [6].

Solarne clanky z teluridu kademnatého (CdTe)

Podobne ako amorfny kremik, aj tento material vykazuje vysoky absorpcny koeficient
a Sirku zakdzaného pasma (1,5 eV), ¢o ho zaradzuje medzi vhodné materidly pre
fotovoltiku. Avsak kvoli jeho nedostatku v zemskej kore nie je mozné ho vyuzit
na hromadnu vyrobu solarnych ¢lankov. Namiesto toho sa Casto vyuziva v menS$ich
aplikéaciach, ako st solarne clanky pre kalkulacky alebo na napéjanie navigacnych
a telekomunikacnych zariadeni. [6].

CIS solarne clanky — med’ indium selén (CulnSe2)

Clanky CIS maji vytvoreny PN prechod prvkami med, indium a selén. Aj ked’
su velmi tenké, exceluji vo vysokom absorbovani slne¢ného ziarenia; v prvom
mikrometri ich hrabky dokazu absorbovat’ az 99 % slne¢ného Ziarenia. DalSou vyhodou
je ich teplotny koeficient, ktory v lete neovplyviiuje U€innost’ tak dramaticky ako
u krystalickych kremikovych ¢lankov. Ich vysoka Gc¢innost” vyuZziva aj difizne svetlo,
¢o je vyhodné v oblacnych alebo hmlistych podmienkach. V laboratéridach dosahuju
uc¢innost’ az 18 %. [6].

1.2.2 Fotovoltické systémy
Fotovoltické panely vystavené slne¢nému Ziareniu generuju jednosmerny prud. Avsak
pre jeho distribuciu a efektivne vyuzitie st potrebné d’alSie technické komponenty ako
akumulatorova batéria, meni¢, regulator, meracie zaradenia a podobne. Tato kombinacia
technickych prvkov sa oznacuje ako fotovolticky systém [9].
Fotovoltické systémy mézeme z hl'adiska aplikacie rozdelit’ na 2 zakladné typy:
e autonomne systémy (Off-grid),
e hybridné systémy s akumuléciou,
e systém pripojeny do siete bez akumulacie (On—grid).
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Autonomny systém (Off — grid)

Tento typ systému je tiez znamy ako ostrovny alebo Off - grid. Pouziva sa najmi
v podmienkach, kde nie je pristup k elektrickej energii, alebo kde by instalacia elektrickej
bola finan¢ne naro¢na. Ide 0 odl'ahlé lokality, rekreacné strediska, chaty a iné.

Tieto systémy pozostavaju z fotovoltickych modulov, akumulatorovej batérie
a ochranného obvodu, ktory zabraiuje prebitiu alebo vybitiu batérie.

Autonomne systémy vyuzivaji $pecialne akumuldtorové batérie navrhnuté tak, aby
podporovali postupné nabijanie a vybijanie. Proces nabijania a vybijania je riadeny
regulatorom, ktory zabezpecuje optimalnu efektivitu. Ostrovny systém umoziuje
pripojenie spotrebicov napajanych jednosmernym pridom (zvycajne 12 alebo 24 V) a
beznych spotrebicov s napédtim 230 V/50 Hz prostrednictvom menica napitia. Tieto
systémy nachadzaji uplatnenie napriklad pri napdjani elektrickej energie pre chaty,
dopravné signaliza¢né zariadenia, telekomunikaéné systémy ¢i monitorovacie pristroje v
teréne. Okrem toho sa vyuzivaju aj na osvetlenie zahrad alebo svetelné reklamy. Blokova
schéma autonomneho fotovoltického systému je na Obr. 1.2 [5].
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Obr. 1.2 Schéma autonémneho fotovoltického systému [5]

Hybridné systemy bez akumulacie

Hybridny fotovolticky systém predstavuje kombinaciu tradi¢nej sietovej elektrarne
(On-grid) a ostrovného systému (Off-Grid). V porovnani so systémami On-grid pontkaja
hybridné fotovoltické systémy vyhodu v maximalnom vyuziti vyrobenej energie priamo
na mieste vyroby. Tato energia moze byt vyuzitd na napdjanie elektrickych zariadeni,
prikurovanie, ohrev teplej uzitkovej vody, klimatizaciu, zavlazovanie, prevadzku bazéna
alebo iné vopred urcené spotrebiCe, bez zbytocného presunu prebytocnej energie do
distribucnej siete.

Dal$ou vyznamnou vyhodou hybridného fotovoltického systému je integrovana
funkcia na efektivne vyuzitie prebytkovej energie pocas vykonovych Spiciek. Inteligentny
hybridny meni¢ dokdze v redlnom cCase alebo s riadenym oneskorenim presmerovat
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prebyto¢nii energiu do energeticky naro¢nych spotrebicov. Priklad hybridného
fotovoltického systému je na Obr. 1.3 [5].

Obr. 1.3 Hybridny fotovolticky systém [5]

Systém pripojeny do siete (On — grid)

Vyhodou systémov On-grid je, Ze vSetka vyrobena elektricka energia sa efektivne
spracuje, na rozdiel od systémov Off-grid. Tieto systémy sa zvyc¢ajne skladaji z vacsieho
poctu fotovoltickych modulov, menica napitia (invertora), zariadeni na meranie a
regulaciu a sietovych ochrannych prvkov. Pripojenie fotovoltickych systémov do
elektrizaCnej sustavy je mozné realizovat dvoma zdkladnymi sposobmi, ako je
znazornené na Obr. 1.4 a 1.5 [5].

Na Obr. 1.4 je znazornené zapojenie, ktoré sa vyuziva v pripade, ked’ sa prevazna Cast’
vyrobenej elektrickej energie spotrebuje priamo v objekte s inStalovanym fotovoltickym
syst¢tmom. Za hlavnou domovou skritiou (HDS) je umiestneny Stvorkvadrantovy
elektromer (4Q), za ktorym nasleduje domova elektroinstalacia a fotovolticka elektraren
pripojena prostrednictvom d’alSieho elektromera [5].

Na Obr. 1.5 je zobrazeny systém zapojenia, ktory sa vyuziva v pripadoch, ked’
vyrobca dodava vSetku vyrobenu elektrickil energiu priamo do elektrizacnej ststavy.
Fotovolticka elektraren je v tomto pripade pripojend medzi existujici elektromer a hlavna
domovu skrifiu (HDS) prostrednictvom Stvorkvadrantového elektromera [5].
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2. UMELE ZDROJE SVETLA

V minulosti bolo bezné vyuzivat ako zdroj svetla prirodzené denné svetlo a po zotmeni
sa osvetlenie dosahovalo iba pomocou ohna. V priebehu 19. storo¢ia doslo k prelomu,
kedy bola vynajdena Ziarovka a zacala sa pouzivat ako alternativa k dennému svetlu.
V sucasnej dobe sa umelé zdroje svetla vyuzivaju takmer vo vsetkych pracovnych
odvetviach ¢i v domécnostiach.

Umelé zdroje svetla si technologické zariadenia navrhnuté na vytvorenie svetla.
Patria sem napriklad ziarovky, LED svetla, vybojky ¢i OLED panely. Tieto zdroje svetla
majui roézne vyuzitie od osvetlenia domécnosti a verejnych priestorov, az po pouzitie
v elektronike a obrazovych technologiach. Ich efektivnost’ a trvacnost’ sa stale zlepSuje
vd’aka pokroku v technologii.

2.1 Rozdelenie umelych zdrojov svetla

Zakladné delenie umelych zdrojov svetla je na:
e spalovacie (sviecka, fakla, kahan,...),
o clektrické (ziarovka, vybojka,...).
Umelé svetelné zdroje sa d’alej rozdeluju podla réznych hladisk, jednym z nich
je podstata vzniku svetla. Rozoznavame elektrické svetelné zdroje fungujice na principe:
e teplotného ziarenia,
e ziarenia elektrického vyboja v plynoch alebo vyparoch kovov,
e Juminiscenéného ziarenia,
e laserového Ziarenia [10].
Prehl’ad a rozdelenie zdrojov umelého svetla je znazorneny na Obr. 2.1 niZSie.
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Obr. 2.1 Prehl'ad zdrojov umelého svetla [11]
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2.1.1 Teplotné svetelné zdroje
Klasické Ziarovky si najznamejSie a najrozSirenejSie, avSak su energeticky najmenej
ucinné. Iba 3 — 8 % vstupujucej energie premenia na svetlo a zvysok sa straca ako teplo.
Z tohto dovodu bola vyroba klasickych ziaroviek postupne ukoncena Eurépskou uniou.

Ziarovky boli beine vyuZivané predovietkym v kancelarskych priestoroch
a v domacnostiach [11].

Obr. 2.2 Klasicka ziarovka [12]

Halogénové ziarovky maju az o 15 % vySsi svetelny tok ako klasické ziarovky,
ich Zivotnost’ je taktiez dlhSia a nezdvisi od poctu spinacich cyklov. Podanie farieb
je porovnatel'né s klasickymi ziarovkami, no st ovela drahSie. Halogénové Ziarovky
by nemali byt umiestiiované v blizkosti horlavych latok, z dovodu ich vysokej teploty.
Su vyuzivané v domacnostiach, v automobiloch ¢i ako osvetlenie letiskovych drah [11].

Obr. 2.3 Halogénova ziarovka [12]

Vakuové Ziarovky su Specidlnym typom Ziaroviek a sliZia na Specifické ucely.
Sklenena banka tychto Ziaroviek musi byt odolnd, nakolko sa vyuZivaji napriklad
na osvetlenie priemyselnych peci ¢i rur na pecenie [11].

2.1.2 Vybojové svetelné zdroje

Patria medzi rozSirené¢ svetelné zdroje, najmid pre ich pomer ceny a vykonu.
Su ekonomickejsie ako ziarovky a premienajt viac ako 25 % dodanej energie na svetlo.
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Vyzaruji menej tepla ako ziarovky a preto sa nazyvaju aj studené zdroje svetla. Podla
tlaku plniacej latky rozliSujeme nizkotlakové a vysokotlakové vybojky.

Nizkotlakové ortutové vybojky (Ziarivky) patria Vv sacasnosti k najcastejSie
pouzivanym. Pri zapéleni predradnikom vznika vyboj v parach ortuti, ktory je zdrojom
ultrafialového ziarenia. To sa nasledne premienia na viditeIné svetlo vo vrstve luminoforu,
ktorym je pokrytd trubica Zziarovky. Luminofory moézu byt Sirokopasmové alebo
uzkopéasmové, ¢o ovplyvnuje spektralne zlozenie emitovaného svetla a u¢innost’.

Nie je vhodné pouzivat tento typ zdroja na vonkajsie osvetlenie, pretoze pri nizkych
teplotach ich svetelny tok vyrazne klesa. Pocas prevadzky postupne klesa aj merny vykon
ziaroviek. Zivotnost’ Ziariviek je vyrazne ovplyvnena aj jej po¢tom spinani.

Ich hlavnou vyhodou je vysokd svetelnd Ucinnost’, nizka spotreba energie a dlha
zivotnost’. Vyzaruju svetlo podobné ako klasické ziarovky, ¢o umoznuje kvalitné podanie
farieb. Vyrabaji sa ako linearne ziarivky s dvojbodovym uchytenim do $pecialnych
objimok a ako kompaktné ziarivky [10], [11].

'

Obr. 2.4 Kompaktna ziarivka [13]

Vysokotlakové ortutové vybojky su typ svetelného zdroja, v ktorych svetlo vznika
ako vysledok ortutového vyboja pri parcidlnom tlaku, ktory prevysuje hodnotu 100 kPa.
To sa tyka vybojok s priechl'adnou vonkajsou bankou a s bankou pokrytou luminoforom,
Vv ktorym je Cast’ svetla vytvarana pri vyboji a ¢ast’ vo vrstve luminoforu vybudenom
UV Ziarenim. V minulosti sa tento typ vybojok pouzival k osvetleni vnutornych
a vonkajSich priestorov. Dnes je uz povaZzovany za nevhodny a zastaraly zdroj svetla.
Utinnost'ou a podanim farieb nedokazu konkurovat’ halogénovym vybojkam [11].

Obr. 2.5 Ortufova vybojka [13]
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Vysokotlakové sodikové vybojky vyzaruju svetlo charakteristické zltooranzovym
odtienom. Vdaka ich vysokej u¢innosti sa ¢asto pouzivaju na osvetlenie ulic, verejnych
priestorov ¢i oblasti s ¢astou hmlou. Hoci ich velkou vyhodou je dlha zivotnost’ a
ekonomické dostupnost’, ich nevyhodou je nizky index podania farieb, o znamena horsie
rozliSenie farieb v osvetlenom priestore [11].

Obr. 2.6 Sodikova vybojka [13]

Vysokotlakové halogenidové vybojky st modernym variantom ortut'ovych vybojok a
obsahuju pary ortuti a halogenidovych kovov. Produkuju biele svetlo podobné dennému,
¢im zaistuju dobré podanie farieb. Su dostupné v réznych farebnych teplotich a
vyuzivaju sa tam, kde je dolezitd intenzita osvetlenia a vernost’ farieb, napriklad v
Sportovych halach, ndkupnych centrach alebo priemyselnych budovach. Ich nevyhodou
je vyssia prevadzkova teplota a obsah ortuti [11].

™)

Obr. 2.7 Halogenidova vybojka [13]

Xenonové vybojky funguju na principe vyboja medzi volframovymi elektrodami v
prostredi naplnenom ionizovanym xenonovym plynom. Vytvaraji intenzivne svetlo s
vybornym podanim farieb a Casto sa vyuZzivajii v automobilovych reflektoroch, najmi v
stretavacich svetlach [11].
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Obr. 2.8 Xendnova vybojka [13]

2.1.3 Elektroluminiscen¢né zdroje

Dalsou moznostou st svetelné zdroje vyuzivajuce LED technoldgiu, ktoré postupne
nahradzuju usporné ziarivky a ziarovky. Zdrojom svetla je diéda emitujica svetlo.

LED diéda je polovodi¢ovd suciastka, ktord pri prechode pradu vyzaruje
elektromagnetické Ziarenie. Vyznacuje sa rychlym zapinanim a vypinanim, nizkym
napéjacim napitim, vysokou ucinnost’ou a dlhodobou spol'ahlivostou. Tieto diody maju
malé rozmery a vysoky pomer svetelného toku k jednotke vykonu (Im/W). Zariadenia
dokézu pokryt’ rézne vlnové pasma, od infracerveného, cez viditeI'né az po ultrafialové
spektrum, v zavislosti od konkrétneho typu diody.

Hlavnou sucastou LED diddy je PN prechod, umiestneny v substrate spolu s
privodovymi konektormi. Elektromagnetické viny st emitované vd’aka viacvrstvovym
polovodicovym S$truktaram. Pri aplikacii kladného napétia na anddu dochadza k
zmenSovaniu potencidlovej bariéry na PN prechode, ¢im sa elektrony a diery zac¢inaji
rekombinovat’, ¢o vedie k vzniku elektrického pradu. Pocas tohto procesu didda emituje
fotony s réznou vinovou dizkou, ktora zavisi od materialu pouZitych polovodicov. Sirka
potencialovej bariéry ovplyviiuje vyslednl farbu vyzarovaného svetla — ¢im SirSia je
bariéra, tym mensia je vinové dizka emitovaného svetla [14].

Biele LED diody

Biele svetlo z LED diéd mozno dosiahnut' dvoma spdsobmi. Prvy zahina RGB
technologiu, ktora kombinuje ¢ervent, zelenil a modru diddu v jednom puzdre, pricom
vysledna farba je riadend softvérom. Druhy, jednoduchsi sposob, spoc¢iva v pridavani
fosforovych primesi k modrej didde. Fosfor urcuje vyslednti farebnu teplotu svetla,
pri¢om vécsia hustota primesi zvySuje teplotu svetla [14].

-
”~

s

Obr. 2.9 Biela LED dioda [15]
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Vykonové LED diody

Vykonové LED diddy dosahuji vykon od jednotieck az po desiatky wattov a
vyznacuju sa vysokym mernym vykonom (Im/W). Vyuzivaja technolégiu SMD, vd’aka
ktorej nachadzaju Siroké uplatnenie, no ich prevadzka generuje viac tepla, ¢o si vyzaduje
chladiace prvky. Na zvySenie ucinnosti vyuzivaju heterostruktiry, kde vrstvy P a N
prechodu pozostavaji z r6znych polovodi¢ovych materialov [14].

Obr. 2.10 LED reflektor [12]

2.2 Vplyv roznych typov svetelného Ziarenia na fotovoltické
panely

Vykon fotovoltickych panelov je zdsadne ovplyvneny vlastnostami dopadajuceho
svetelného ziarenia. Pre fotovoltické ¢lanky st dolezité Specifické parametre ziarenia a to,
spektralne zlozenie svetla, rovnomernost’ dopadu na povrch, intenzita vo vyuzitelnom
rozsahu vinovych diZok a taktieZ teplota Ziari¢a, ktora ovplyviiuje zahriatie ¢lanku.

Fotovoltické ¢lanky, obzvlast’ tie na baze monokrystalického €1 polykrystalického
kremika, st citlivé na fotony s vinovou dizkou priblizne od 400 do 1100 nm. Fotony
s vinovou dizkou kratsou ako 300 nm su ¢asto blokované krycim sklom alebo sa
neabsorbujl G¢inne, zatial’ co fotony dlhsie ako 1100 nm nemaji dostato¢nll energiu na
generovanie paru elektron-diera. Tieto obmedzenia st dané Sirkou zakazan¢ho pasma
kremika, ktora je priblizne 1,12 eV [16].

Najprirodzenej§im a najefektivnejSim zdrojom ziarenia je Slnko. Slnecné svetlo
poskytuje Sirokospektralne a plynulé elektromagnetické Ziarenie, ktoré pokryva takmer
celé pasmo citlivosti kremikovych ¢lankov. Standardné testovacie podmienky definuju
dopadajuce ziarenie pomocou spektralneho Standardu AMI1.5 G, ¢o zodpovedna
slneénému ziareniu dopadajuicemu pod uhlom 48° k zenitu. Toto spektrum sluzi ako
zdklad pre navrhovanie a kalibraciu FV systémov v laboratornych aj realnych
podmienkach [17].

Prirodzené slnecné svetlo je vSak premenné, meni sa v zavislosti od dennej doby,
meteorologickych podmienok, zne€istenia ovzduSia a inych faktorov. V laboratérnych
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podmienkach sa preto pouzivaju umelé svetelné zdroje, ktoré umoziuju presne regulovat’
intenzitu, teplotu a spektrum Ziarenia.

Halogénové ziarovky patria medzi najjednoduchsie a najdostupnejSie zdroje svetla
pouzivané pri zakladnych testovacich aplikaciach. Pokryvaju viditelné pasmo a vyrazne
aj infracervené (viny nad 1100 nm). Vel’ka ¢ast’ ich vykonu je vyZarovana ako teplo mimo
citlivosti kremika, ¢o neprodukuje prud, ale ohrieva panel. Halogénové lampy tiez
prakticky nevyzaruju UV (vlny pod 400 nm), pretoze ho pohlcuje sklenena banka, takze
nedokazu simulovat’ celt slne¢nu UV zlozku [18].

LED zdroje svetla sa ¢oraz viac uplatiuji v modernych solarnych simulatoroch
vd’aka svojej nizkej energetickej narocnosti, vysokej stabilite a moznosti presne nastavit’
spektralne rozlozenie. Samotna biela LED pokryva predovsetkym pasmo viditeI'ného
svetla anie je schopna naplno osvetlit' cely rozsah 400 — 1100 nm. Pokro¢ilé LED
simulatory preto vyuzivaju kombinéciu viacerych farebnych LED, vd’aka comu je mozné
dosiahnut’ spektrum porovnatel'né s AM1.5 G. LED zdroje navyse prakticky negeneruji
infradervené Ziarenie smerom K panelu, ¢o minimalizuje teplotny vplyv na meranie
a zvysuje sa opakovatelnost’ vysledkov [16].

Vybojkové zdroje, ako st xenénové a metal-halogenidové lampy, poskytuja
Sirokospektralne ziarenie, ktoré sa po filtracii blizi spektru prirodzeného slne¢ného svetla.
V kombindcii s optickymi prvkami umoziiuju dosiahnut’ vysokii rovnomernost’
osvetlenia a stabilitu intenzity, ¢im st idealne pre presné a normované testovanie FV
panelov. Ich nevyhodou st vys$ie obstaravacie a prevadzkové naklady, ako aj potreba
aktivneho chladenia alebo filtrov na potlaenie nadbytocného infracerveného Ziarenia
[19].

Kazdy zo spominanych svetelnych zdrojov ovplyviiuje vykon FV ¢lanku inak —najmé
Vv zavislosti od toho, ako dobre jeho spektrum zodpoveda citlivosti ¢lanku a ako
rovnomerne dopada na plochu panela. Kym slne¢né svetlo predstavuje prirodzeny a
idedlny zdroj, v laboratornych podmienkach sa coraz castejSie vyuzivaja LED
a vybojkové simulatory, ktoré umoziuju presné a stabilné testovanie. Halogénové
ziarovky su dostupné a lacné, avSak ich spektrum a tepelny vystup moézu vysledky
experimentov skreslovat’. Pre spolahlivé laboratorne merania je preto dolezité vybrat
taky zdroj, ktory ¢o najviac zodpoveda poziadavkam konkrétneho FV ¢lanku a zdmeru
experimentu.
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3. VPLYV NEROVNOMERNEHO OZIARENIA
A ZATIENENIA NA FOTOVOLTICKY CLANOK

Fotovoltické (FV) ¢lanky pracuju najefektivnejsie, ked’ st rovnomerne oziarené. V praxi
sa vSak stretadvame s pripadmi, kedy svetlo dopadajiice na FV ¢lanky nie je rovhomerne
rozlozené po celom povrchu ¢lanku. K tomu dochadza v désledku zmeny uhla dopadu
svetla pocCas dna, zatienenia panelu stromami, budovami ¢i inymi prekédzkami a pouzitim
umelych zdrojov svetla, ktoré nemusia panel osvetlit rovhomerne.

Tieto javy vedu k vyznamnému poklesu vykonu panelu, zmene VA charakteristiky
avzniku tzv. hot spots — vyskyt koncentrovaného prehriatia na povrchu jednotlivého
solarneho ¢lanku, co moze viest’ az k poskodeniu panelu [20].

3.1 Zatienenie FV ¢lanku

Zatienenie je Specificky pripad nerovnomerného oZziarenia, pri ktorom urcita ast’ ¢lanku
prijima minimalne mnozstvo svetla, pripadne Ziadne. lde 0 neziaduci jav, ktory ma
negativny vplyv na spravanie a vykon fotovoltického panelu.

Clanky vo fotovoltickom paneli su najéastejsie zapojené sériovo, a teda zatienenie
jedného z nich ovplyviiuje cely prudovy tok, nakol’ko ¢lanok mé obmedzenti schopnost’
generovat’ elektricky prad. Takyto zatieneny ¢lanok s najniz§im vykonom sa v obvode
sprava ako odporova zat'az — teda neprodukuje energiu, ale naopak ju spotrebuva. Prad
z plne oziarenych ¢lankov nuti zatieneny ¢lanok pracovat’ v rezime zaporného napitia,
¢im sa z neho stava spotrebny prvok. Tento jav vedie k tvorbe hot spots.

Ak napitie zatieneného ¢lanku klesne pod ur¢itd hranicu, méze dojst’ k javom
znamych ako lavinovy prieraz, pri ktorych sa vyrazne zvySuje prad a vznika riziko
destrukcie Struktiry ¢lanku. Z tohto dovodu byvaju fotovoltické panely vybavené
ochrannymi prvkami, predovSetkym bypass diddami, ktoré umoznuji automaticky obist’
zatieneny alebo poSkodeny clanok. Tym sa zabranuje vyraznému poklesu vykonu,
znizuju sa straty a zvysuje sa zivotnost’ celého panelu [21], [22].

3.2 Matematicky model FV ¢lanku pri nerovnomernom
oZiareni a zatieneni

Pre presny opis spravania FV ¢lanku pri nerovnomernom oziareni a zatieneni sa pouZziva
rozsireny dvojdiodovy model:

U+ IRs U+ IRs U + IR,
Izlph_151 (exp( m1UT >_1>_ISZ (exp( szT >_1>_ Rp

U+ IRS)_”

—b(U+1IR ~(1—
(U +IR) T

kde:
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I,, — generovany fotoprud,

Is1, Is; — nasytené prudy didd,

my, m, — faktory ideality diod,

Ur — termalne napitie,

R — sériovy odpor,

Rp — paralelny odpor,

Up, — napitie prierazu,

b — korekéna vodivost’,

n — exponent lavinového prierazu [24].

Typickym prejavom zatienenia na vystupnych charakteristikdch fotovoltického
panelu je pokles vykonu a zmena tvaru pradovo-napétovej krivky. Na I-U charakteristike
modulu je pri Ciastonom zatieneni ¢ldnku mozné pozorovat prudka zmenu sklonu
krivky, ktora vzniké v désledku prechodu zatieneného ¢lanku do rezimu zat'aze.

Na Obr. 3.1 je znazornena pradovo-napéatova charakteristika FV modulu zloZeného
z236 clankov zapojenych do série vroznych svetelnych podmienkach. Na obrazku
mdzeme pozorovat’ tri rézne charakteristiky:

e Krivka bez zatienenia — zobrazuje idealne podmienky pri ktorych je vSetkych
36 ¢lankov rovnomerne oziarenych. Modul dosahuje najvys$si mozny vykon
P1.

e Krivka modulu s ¢iastoéne zatienenym ¢lankom — znazornuje pripad, ked’ je
1 ¢lanok zatieneny na 75%. Vysledkom je pokles napitia, deformacia krivky
a znizenie vykonu na hodnotu P2. Tento efekt je spdsobeny tym, Ze zatieneny
¢lanok obmedzuje prad celého retazca.

e Krivka samotného zatienené¢ho clanku — zobrazuje jeho sprévanie pri
zapornom napiti, ¢o je dosledkom pridenia elektronov z ostatnych ¢lankov.
V tomto rezime sa ¢lanok sprava ako spotrebi¢, ¢o moze viest’ k prehrievaniu
a poSkodeniu bez pritomnosti ochrannych obvodov [24].
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Obr. 3.1a Ekvivalentny obvod fotovoltického ¢lanku (rozsireny dvojdiodovy model
S rozvinutym ¢lenom) s druhym prudovym zdrojom charakterizujicim pokles
negativneho napitia fotovoltického ¢lanku [23]
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Obr. 3.1b I-U charakteristika fotovoltického modulu zlozeného z 36 fotovoltickych
¢lankov zapojenych v sérii bez zatienenia a S 75% zatienenim jedného ¢lanku [24]



4. VELICINY PRE STATISTICKE SPRACOVANIE DAT

4.1 Aritmeticky priemer a priemerna odchylka

Aritmeticky priemer je definovany ako sucet vSetkych nameranych udajov vydeleny ich
poctom. Oznacujeme ho pomocou symbolu X alebo M. Pre vypocet aritmetického
priemeru sa pouziva vztah
X = %2?=1 Xi s
kde
X je aritmeticky priemer,
n je poc¢et nameranych hodnot,
Xi st namerané hodnoty [25].

Priemerna odchylka d je definovana ako priemer absolutnych odchylok nameranych
hodnét od aritmetického priemeru. Pre vypocet sa pouziva vztah
Yi—qlx; — x|

n

d=
kde
X je aritmeticky priemer,
n je pocet nameranych hodnot,
Xi st namerané hodnoty [25].

4.2 Rozptyl a smerodajna odchylka

Rozptyl a smerodajna odchylka spolu uzko suvisia. Obe sa vztahuju k aritmetickému
priemeru — meraja rozptylenost’ hodnét okolo aritmetického priemeru.

Rozptyl vyjadruje mieru rozloZenia alebo variabilnosti dat v uritom stibore alebo
vzorke. Uréuje strednti kvadratickii odchylku jednotlivych nameranych hodnot od
aritmetického priemeru. Je dany matematickym vztahom

n 2
sz — El=1(: X) ’
kde
sx? je rozptyl hodnot,
x st namerané hodnoty,
n je pocet nameranych hodnot,

X je aritmeticky priemer [25].
Smerodajna odchylka je miera variability, ktora vychadza z rozptylu. Je uvedena ako

druha odmocnina z hodnoty rozptylu a udava sa v rovnakych jednotkach ako merana
veli¢ina. Vypocita sa zo vzt'ahu
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Sx = \/S_J%
kde

Sx je smerodajna odchylka,
sx? je rozptyl hodnot [25].

4.3 Variacny koeficient

Varia¢ny koeficient slizi k porovnaniu variability viacerych Statistickych znakov,

predstavuje relativnu mieru variability. Definuje sa vztahom

Sx
v, = —
i

kde

Vx je variaény koeficient (-),
Sx je smerodajna odchylka,

X je aritmeticky priemer [25].

4.4 Nerovnomernost’ oziarenia

Nerovnomernost’ oziarenia sa vypocita podl'a rovnice

Inax = Imin
= —— % 100

I max I min

kde

N je nerovnomernost’ oziarenia (%),

Imax je maximalna hodnota intenzity Ziarenia,

Imin Je minimalna hodnota intenzity Ziarenia.
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5. PRAKTICKA CAST

Cielom praktickej casti bolo preskiimat’ elektrické a osvetlovacie vlastnosti dvoch

roznych typov svetelnych zdrojov — LED lampy s vykonom 100 W a halogénového

reflektora s vykonom 500 W — a ich vplyv na vykon fotovoltického panela. Experiment

sa zameral na dva hlavné ciele:

1. Identifikovat optimélnu vzdialenost’ svetelného zdroja od fotovoltického

panela pre dosiahnutie maximalneho vykonu.

Vytvorit mapy oziarenia, ktoré vizualizuji rozlozenie svetelnej intenzity
Vv osvetl'ovanej oblasti pre rozne typy svetelnych zdrojov a vzdialenosti.
Zaznamenat rozlozenie povrchovej teploty FV panelu pri osvetleni
halogénovym reflektorom, na posudenie vplyvu tepelného ziarenia na
nerovnomernost ohrevu ajeho potencidlne dosledky pre vykon
a spol’ahlivost’ panelu.

5.1 Pouzité meracie zariadenia

Fotovolticky panel - Solartec STR 36-50, monokrystal (Obr. 5.5, Obr. 5.36),
Prax =50 Wp, Uppp = 17,4V, Lnpy = 298 A, Upe =215V, Isc = 3,27 A,
Svetelné zdroje:
o LED lampa ADVIVE PLUS LED/100W/230V IP 65 s vykonom
100 W.

L A g b

Obr. 5.1 LED lampa ADVIVE PLUS LED/100W/230V IP65

o Halogénovy reflektor R650 s vykonom 500 W.
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Obr. 5.2 Halogénovy reflektor R650

e Meracie pristroje:
o Digitalny multimeter - Agilent 34410A 6.5 Digit Multimeter
o Fotovolticky expozimeter — Luton SPM-1116SD — pracuje so
senzorom na baze kremikovej fotodidody. Meraci rozsah je 0 — 2000
W/m?, spektralny rozsah 400 — 1100 nm, rychlost pridovej odozvy
je mensia ako 1 s, chyba merania 5 % z meranej hodnoty, uhlova
presnost’ merania < 5 % pre uhly < 60° [26].

Obr. 5.3 Fotovolticky expozimeter Luton SPM-1116SD
o Agilent 34972A - LXI Data Acquisition / Switch Unit
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N
Obr. 5.4 Agilent 34972A - LXI Data Acquisition / Switch Unit

e Softvér na spracovanie nameranych udajov a generovanie charakteristik -
Agilent VEE Pro 9.2.,

e Odporova dekada - Metra XL6,

e Odporové snimace teploty PT100.

';, \‘ % W D AN N N N B
Obr. 5.5 Zostavené meracie pracovisko s fotovoltickym panelom, zdrojom svetla
a meracim expozimetrom
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Obr. 5.6 Vyhodnocovacie pracovisko s poc¢itatom a odporovou dekadou

5.2 Meranie optimalnej vzdialenosti svetelného zdroja od
fotovoltického panelu pre dosiahnutie maximalneho
vykonu

Tato Cast’ experimentu sa zamerala na skumanie G¢innosti fotovoltického panelu pri
roznych vyskach svetelného zdroja a réznych typov osvetlenia. PouZity fotovolticky
panel bol umiestneny horizontalne na zem, pri¢om nad nim bola konstrukcia umoziujuca
variabilné umiestnenie svetelného zdroja. Experiment bol realizovany pre dva typy
svetelnych zdrojov, a to LED svetlo a halogénovy reflektor.

V ramci experimentu bol zdroj Ziarenia nainStalovany presne do stredu zvolenej
plochy, ktord bola oZarovand. Téato precizna poloha zabezpecila rovnomerné oZiarenie
testovanej oblasti a eliminovala akékol'vek systematické chyby spdsobené
nesymetrickym rozloZenim svetla.

Meranie prebiehalo v uzavretej miestnosti, kde jedinym zdrojom svetla bol vybrany
svetelny zdroj. Téato kontrolovand podmienka umozZnila eliminovat’ akékol'vek vonkajsie
rusivé faktory, ako su okolité osvetlenie alebo denné svetlo, ¢im bola dosiahnuta
maximalna presnost’ merania.

Svietidlo bolo napojené na obvod pozostavajuci z voltmetra a ampérmetra, ktory je
znazorneny na Obr. 5.7. Vystupy z obvodu boli monitorované a analyzované pomocou
pocitatového softvéru.
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Obr. 5.7 Schéma zapojenia

Experimentalny postup prebiehal nasledovne:

Meranie voltampérovej charakteristiky: Na meranie voltampérovych
charakteristik fotovoltického panelu bol pouzity program vytvoreni
v prostredi Agilent VEE Pro 9.2. Meraci systém pozostaval z dvoch
digitalnych multimetrov, jeden (Agilent) sluzil na meranie priadu a druhy
(Keysight) na meranie napatia. V pripade merani s halogénovym reflektorom
bolo zat'azenie panelu riadené prostrednictvom odporovej dekady v rozsahu O
— 1000 Q, pricom bolo aplikovanych 20 r6znych hodnét odporu. Po stlaceni
tlacidla ,,Mereni* program automaticky spustil zber dat, pri¢om pre kazda
hodnotu zat'azenia zaznamenal prislu$né napétie a prad. Pre merania s LED
osvetlenim bola pouZitd rovnakd metodika.

Namerané udaje boli nésledne exportované do Microsoft Excel, kde boli
spracované a vyuZité na zostavenie VA a vykonovych charakteristik FV
panelu. Pouzivatel'ské rozhranie softvéru, ako je ukazané nizsie na Obr. 5.8,
zobrazovalo informdcie o poradi merania, ¢ase od jeho zaciatku, maximalnom
vykone, ako aj grafy priebehov pridu, napétia a vykonu v redlnom case.
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Obr. 5.8 Pouzivatel'ské rozhranie softvéru Agilent VEE Pro 9.2 pre meranie VA
charakteristiky

2. Stanovenie maximalneho vykonu: Na zakladne nameranych udajov bola
identifikovana hodnota maximalneho vykonu pre kazda vysku.
Vysky svetelného zdroja sa systematicky menili, aby bola identifikovana ta, pri ktorej
fotovolticky panel dosahoval najvyssiu ucinnost’ (t.j. najvyssi vykon). Tento postup bol
vykonany samostatne pre oba typy svetelnych zdrojov.

5.2.1 Analyza merania pre LED lampu

Graf volt-ampérovej charakteristiky zobrazuje vzt'ah medzi napatim (U) a pradom (I) pre
rozne vzdialenosti svetelného zdroja od fotovoltického panela. Z grafu na Obr. 5.9 je
zrejmé, ze prad dosahuje najnizSie hodnoty pri najmensej vyske svetelného zdroja
(18,5 cm). Tento pokles prudu je spdsobeny nerovnomernostou oziarenia, ktora vznika
pri nizkej vyske, tienenim jednotlivych ¢lankov fotovoltického panela a Ciasto¢ne aj
teplotou. Neoziarené ¢lanky panelu pdsobia ako zataz, ¢o vedie k znizeniu celkového
pradu.

Pri postupnom zvidcSovani vysSky svetelného zdroja sa rovnomernost oziarenia
zlepsSuje, ¢o vedie k zvySeniu pradu. Napriklad pri vyske 37 cm dosahuje LED lampa
najvyssi prad, co naznacuje optimalnu vzdialenost’ pre dosiahnutie maximalneho vykonu
fotovoltického panela. Naopak, pri vyskach nad 50 cm dochadza k postupnému poklesu
pradu, pretoze svetelna intenzita klesa s rastucou vzdialenostou.
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Obr. 5.9 Graf voltampérovej charakteristiky pre LED lampu

Graf vykonovej charakteristiky zobrazuje vzt'ah medzi napétim (U) a vykonom (P)
pre rozne vzdialenosti lampy od panelu. Z grafu na Obr. 5.10 je mozné vidiet, Ze
maximalny vykon dosahuje LED priblizne pri vyske 37 cm, ¢o naznacuje optimalnu
vzdialenost’ zdroja od fotovoltického panelu. Pri nizsich aj vys$sich vzdialenostiach je

cv v

0,5

0,4

0,35
—18,5cm

0,3 —245cm
= —30,5cm
2025
a —37cm

0,2 —43,5cm

—50cm

0,15 —56cm

—755cm
0,1
0,05
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
UVl

Obr. 5.10 Graf vykonovej charakteristiky pre LED lampu

Do grafu na Obr. 5.11 bola tiez vynesena zavislost maximalneho vykonu (Pmax) 0d
vzdialenosti (h). Ta ukazuje, ze maximalny vykon (0,487 W) bol namerany priblizne pri
vzdialenosti 37 cm.
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Obr. 5.11 Zavislost’ maximalneho vykonu od vzdialenosti pre LED lampu

5.2.2 Analyza merania pre halogénovy reflektor

Voltampérova charakteristika pre halogénovy reflektor zobrazuje vzt'ah medzi napatim
a pradom pri réznych vzdialenostiach od fotovoltického panelu (35 cm az 86,5 cm). Na
dosiahnutie réznych odporov bola vyuzitd odporova dekada, ktord postupne umoznila
menit hodnoty odporu v krokoch: 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160,
180, 200, 250, 300, 500 a 1000 Q. Odporova dekdda umoznila detailné nastavenie
elektrického zat'azenia a simulaciu realnych pracovnych podmienok.

Na Obr. 5.12 je vidiet, ze pri vzdialenosti 35 c¢m, sa prejavuje nerovnomernost
oziarenia, ¢o vedie k vyraznému poklesu pradu. Tento jav je spOsobeny tienenim
niektorych ¢lankov panelu, ktoré tak posobia ako zat'az a znizuja celkovy vykon systému.

S rasticou vzdialenostou sa rovnomernost’ oziarenia zlepSuje, ¢o vedie k narastu
prudu az po optimalnu vzdialenost’ 60,5 cm, pri ktorej sa dosiahla maximalna u¢innost’
panela. Pri vyssich vzdialenostiach, napriklad 86,5 cm, dochadza k poklesu intenzity
svetla dopadajiceho na panel, ¢o vedie k opatovnému poklesu pradu.

Dal§im faktorom, ktory méze ovplyvnit’ charakteristiku pri halogénovom reflektore,
je produkcia tepla. Halogénoveé svetla generuji velké mnozstvo tepelného Ziarenia, ¢o
moZe viest’ k lokdlnemu ohrevu panelu a do¢asnému zniZeniu jeho ucinnosti.
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Obr. 5.12 Graf voltampérovej charakteristiky pre halogénovy reflektor

Pouzitie odporovej dekady umoznilo presné sledovanie vykonovych zmien pri
roznych hodnotach zataze. Z grafu na Obr. 5.13 sa da konStatovat’, Ze najvyssie hodnoty
vykonu boli dosiahnuté pri vzdialenosti okolo 60,5 cm, ¢o naznacuje optimalnu polohu
halogénového svetelného zdroja vzhladom na ucinnost. Pri nizSich aj vysSich
vzdialenostiach (napr. 35 cm a 86,5 cm) vykon klesd, o naznacuje nizSiu efektivnost’
osvetlenia.

3
2,5
2 —35cm
—48 cm
g —54,5cm
=15
o —60,5cm
—67cCcm
1 —73cm
—380cm
0,5 —386,5cm
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

U[Vv]
Obr. 5.13 Graf vykonovej charakteristiky pre halogénovy reflektor
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Do grafu na Obr. 5.14 bola vynesena zavislost maximalneho vykonu od vzdialenosti.
Z toho je mozné konstatovat, ze najvyssi vykon bol namerany pri 60,5 cm (2,467 W). Po
tejto vzdialenosti vykon postupne klesa.
2,5
2,4
2,3
2,2
2.1

2

Pmax [W]

1,9
1,8
1,7
1,6

1,5
30 40 50 60 70 80 90
h [cm]

Obr. 5.14 Zavislost’ maximalneho vykonu od vzdialenosti pre halogénovy reflektor

5.3 Meranie intenzity Ziarenia dopadajiceho na fotovolticky
panel zvolenym zdrojom Ziarenia

Druhou castou experimentu bolo meranie intenzity ziarenia dopadajiiceho na
fotovolticky panel zvolenym zdrojom Ziarenia. Pre analyzu rozloZenia intenzity Ziarenia
svetelného zdroja boli vytvorené mapy oZiarenia na zaklade nasledujucich predpokladov.

Merania sa vykonavali na fotovoltickom paneli, ktory obsahuje 4 x 9 ¢lankov, pricom
rozmer ¢lanku bol 10x10 cm. Na kazdom ¢lanku sa merala intenzita svetla v piatich
bodoch, ato $tyri rohy astred. Pre optimalnu vysku, v ktorej bol namerany najvyssi
vykon sa pridalo podrobnejSie meranie v deviatich bodoch na jednom ¢lanku, ¢o viedlo
k celkovému poctu 171 bodov.

Rovnako ako v prvej Casti experimentu, svetelny zdroj bol nainStalovany presne
v strede meracej oblasti a experiment sa realizoval v uzavretej miestnosti, kde jedinym
zdrojom osvetlenia bol testovany svetelny zdroj. Vd’aka tomu bola dosiahnuta vysoka
uroven presnosti a spolahlivosti pri merani intenzity svetla na jednotlivych bodoch
mriezky.

Pouzity bol fotovolticky expozimeter — Luton SPM-1116SD na meranie intenzity
svetla (E) v jednotkach [W/m?]. Pre kazdé meranie sa zaznamenali hodnoty intenzity
svetla pre kazdy zbodov. Tieto tidaje boli nasledne pouzité na vytvorenie 3D a 2D
povrchovych grafov, ktoré znadzoriiuji rozloZenie intenzity svetla v r6znych vyskach.
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5.3.1 Mapy oziarenia pre LED svetlo

Pre analyzu rozlozenia intenzity svetla LED svetelného zdroja boli vybrané tri vysky:
[ ]

37 cm — optimalna vySka, v ktorej bol namerany najvys$si vykon. Preto bolo
vykonané podrobnejSie meranie v deviatich bodoch na jednom ¢lanku, a to v
rohoch ¢lanku, v stredoch stran a v strede ¢lanku, ¢o viedlo k celkovému poctu
171 bodov.

24,5 cm — vyska nizsia ako optimalna. Boli vykonané 2 merania, prvé v strede
kazdého Clanku a d’alSie v Styroch rohoch ¢lanku.

50 cm — vyska vyssia ako optimalna. Boli vykonané 2 merania, prvé v strede
kazdého ¢lanku a d’alSie v Styroch rohoch ¢lanku.

Na grafe na Obr. 5.15 vidiet’ rozloZenie intenzity pomocou 3D grafu, v optimalnej vyske
37 cm. RozloZenie intenzity je najma V centralnej Casti panelu, kde intenzita dosahuje
maximum 36,6 W/m?2. Svetlo je v strede silne koncentrované, ale prechody od centrélnej
Casti ku krajom st plynulé. Na Obr. 5.16 je 2D graf, kde koncentrické kruhy znazorfuja
rovnomerné znizenie intenzity od stredu ku krajom. Svetelna intenzita klesé symetricky
smerom ku krajom. Prechody medzi jednotlivymi pdsmami intenzity su rovnomerné
a vykazujt dobré rozloZenie svetelného toku po celej ploche. Centralna oblast’ s vysokou
intenzitou pokryva vicsiu Cast’ plochy ako pri inych vyskach. Pri vyske 37 cm je svetlo

rozlozené optimalne, co zodpovedd maximalnemu vykonu LED svetla na fotovoltickom
paneli.

wW
[e5)

E [W.m?]

LWL
P TS ININ Pt AN

OROROEONRMOONE

m0-2 m2-4 m46 m6-8 m8-10 m10-12m12-14m14-16m16-18 m18-20
W 20-22 W 22-24 m 24-26 = 26-28 m 28-30 m 30-32 m 32-34 = 34-36 m 36-38

Obr. 5.15 Namerané hodnoty intenzit Ziarenia vo vyske 37 cm vynesené do 3D grafu
pre LED svetlo
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Obr. 5.16 Namerané hodnoty intenzit Ziarenia vo vyske 37 cm vynesené do 2D grafu
pre LED svetlo

Na Obr. 5.17 a 5.18 su zobrazené 3D a 2D grafy nameranych hodndt intenzit ziarenia
vo vyske 24,5 cm v $tyroch rohoch kazdého ¢lanku. 3D graf ukazuje vysoku koncentraciu
intenzity svetla v centrdlnej Casti mriezky. Intenzita svetla prudko klesa smerom ku
krajom, ¢o vedie k ostrym prechodom medzi osvetlenymi a menej osvetlenymi oblastami.
Maximalna dosiahnuté intenzita v tomto pripade bola 73,4 W/m?. Koncentrické kruhy
v 2D grafe so strmymi prechodmi medzi jednotlivymi hodnotami intenzity naznacuji
vysoku nerovnomernost’ oziarenia. Centralna oblast’ s najvysSou intenzitou je vel'mi
mald, ¢o potvrdzuje koncentraciu svetla na mala plochu. Pri vyske 24,5 cm sa oziarenie
v krajnych bodoch vyrazne znizuje, o sposobuje vyrazné nerovnomerné rozlozenie
svetelnej intenzity na celej ploche.
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Obr. 5.17 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 24,5 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre LED svetlo
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Obr. 5.17 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 24,5 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 2D grafu pre LED svetlo

Na Obr. 5.18 a 5.19 su zobrazené 3D a 2D graf nameranych hodn6t intenzit Ziarenia
vo vySke 24,5 cm v strede kazdého ¢lanku . 3D graf ukazuje vysSiu intenzitu svetla v
strede ¢lanku ako v krajnych oblastiach, pri¢om svetlo sa §iri rovnomernejsSie v porovnani
s krajnymi bodmi. Maximalna dosiahnutd intenzita vtomto pripade bola
59, 7 W/m?. Intenzita svetla je lepsie rozloZzena, no stale su viditeIné strmsie prechody
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medzi centralou a okrajmi. Centralna oblast’ so zvySenou intenzitou pokryva vacsiu Cast’
plochy v porovnani s krajnymi bodmi. Stredové merania ukazuji lepSiu rovnomernost’
ako kraje, no stale su hodnoty intenzity svetla pri tejto vyske prili§ sustredené do stredu.

E [W.m?]

m(0-5 m5-10 m10-15 m 15-20 m 20-25 m 25-30 m 30-35 m 35-40 m40-45 m 45-50 m 50-55 m 55-60

Obr. 5.18 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 24,5 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre LED svetlo
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Obr. 5.19 Namerané hodnoty intenzit Ziarenia vo vyske 24,5 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 2D grafu pre LED svetlo

Na Obr. 5.20 a 5.21 st zobrazené 3D a 2D grafy nameranych hodndt intenzit ziarenia
vo vyske 50 cm v Styroch rohoch kazdého ¢lanku. 3D graf ukazuje, ze pri vyssej vyske je
intenzita svetla rovnomernejSie rozlozena, pricom hodnoty intenzity sa niZSie.
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Maximalna dosiahnutd hodnota intenzity bola 18,9 W/m?. Kruhy intenzity svetla st
rozsirenejSie a plynulejsie, o naznacuje lepsie rozlozenie svetla po celej ploche, avsak
s nizkou intenzitou ziarenia. Zretel'né zniZenie intenzity svetla na okrajoch je vSak stale

pritomné. Rohy ¢lankov pri vyske 50 cm vykazuju lepSiu rovnomernost’ v porovnani s
vyskou 24,5 cm, avSak maximalne hodnoty intenzity svetla su nizsie.
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Obr. 5.20 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 50 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre LED svetlo
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Obr. 5.21 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 50 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 2D grafu pre LED svetlo
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Na Obr. 5.22 a 5.23 su zobrazené 3D a 2D grafy nameranych hodnét intenzit ziarenia
vo vyske 50 cm v strede kazdého ¢lanku. 3D graf ukazuje, ze intenzita svetla vykazuje
plynulejsi a rovnomernejsi rozklad ako pri nizSej vyske. Maximalna intenzita svetla
V centralnej ¢asti dosahuje 18,5 W/m?. Hodnoty postupne klesajii smerom k okrajom
mriezky, pricom prechod medzi jednotlivymi oblastami je menej strmy a vyrazne
plynulejsi. Povrchové zobrazenie intenzity svetla zndzorniuje kruhové pasy so znizenou
intenzitou, ktoré sa rozprestieraji rovnomerne od centra smerom k okrajom. Prechody
medzi jednotlivymi hodnotami intenzity st rovhomerné a nevykazuji nahle poklesy ani
prudké zmeny, ako to bolo pri niz$ej vyske. Hoci je maximélna intenzita nizsia, oproti
vyske 24,5 cm je svetlo rozlozené rovnomernejsie.

E [W.m?]
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Obr. 5.22 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 50 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre LED svetlo
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Obr. 5.23 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 50 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 2D grafu pre LED svetlo

Na Obr. 5.24 je znazornena zavislost’ intenzity ziarenia v stredovej osi fotovoltického
panelu pri osvetleni LED svetelnym zdrojom z 3 r6znych vySok: 24,5 cm, 37 cm a 50 cm.
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Obr. 5.24 Zavislost’ intenzity ziarenia v stredovej osi FV panelu pri osvetleni LED
lampou pre rozne vysky svetelného zdroja

Z grafu mozno pozorovat, zZe pri vyske 24,5 cm dochadza k vysokému sustredeniu
ziarenia v strede panelu. V strede je intenzita ziarenia vysoka, ale rychlo klesa smerom
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ku krajom. Téato nerovnomernost’ spdsobuje znizenie vykonu v dosledku nizkeho
oziarenia Krajnych ¢lankov.

Vo vyske 37 cm je rozlozenie ziarenia vyrazne vyrovnanejsie, pricom stredna hodnota
intenzity zostava stale dostatone vysokd. Tato vySka sa ukazuje ako kompromisné
rieSenie medzi vysokou intenzitou a rovnomernost'ou oziarenia.

Pri vyske 50 cm bola dosiahnuté najniz§ia intenzita ziarenia, no s najrovnomernejSim
rozlozenim oziarenia. Kvoli nizkej absolitnej hodnote oziarenia vsak pri tejto vyske panel

v

5.3.2 Mapy oziarenia pre halogénovy reflektor

Pre analyzu rozloZenia intenzity svetla halogénového svetelného zdroja boli vybrané tri
vysky:

e 60,5 cm — optimalna vyska, v ktorej bol namerany najvyssi vykon. Preto bolo
vykonané podrobnejsie meranie v deviatich bodoch na jednom ¢lanku, a to v
rohoch ¢lanku, v stredoch stran a v strede ¢lanku, ¢o viedlo k celkovému poctu
171 bodov.

e 48 cm — vysSka nizSia ako optimalna. Boli vykonané 2 merania, prvé v strede
kazdého ¢lanku a d’alSie v Styroch rohoch ¢lanku.

e 67 cm — vyska vyssia ako optimalna. Boli vykonané 2 merania, prvé v strede
kazdého ¢lanku a d’alSie v Styroch rohoch ¢lanku.

Z Obr. 5.25 konstatujeme, Ze svetlo je vo vyske 60,5 cm najintenzivnejSie v strede
plochy, kde dosahuje maximum 389,6 W/m?. Pri vyske 60,5 cm dosahuje halogénovy
reflektor najlepsiu rovnovahu medzi vysokou intenzitou svetla a relativne rovnomernym
rozloZzenim po celej meranej ploche. Tato vySka bola identifikovani ako optimalna v
rdmci experimentu. Intenzita svetla postupne klesd smerom k okrajom mriezky, kde
dosahuje hodnoty medzi 70-90 W/m?. Tvar grafu pripomina pravidelny kuzel so $irokou
zakladnou, ¢o naznaCuje rovnomerné rozloZenie svetelného toku okolo centralneho
maxima. Na Obr. 5.26 je znazorneny 2D povrchovy graf, kde koncentrické kruhy jasne
znazoriuju pokles intenzity od stredu k okrajom. Kruhy su pravidelné a symetrické, ¢o
naznacuje vysoku kvalitu oZiarenia a minimalne deformécie rozloZenia svetla.
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Obr. 5.25 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 60,5 cm vynesené do 3D grafu
pre halogénovy reflektor
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m0-10 =10-20 m20-30 u30-40 m40-50
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m300-310 =310-320 m320-330 m330-340
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Obr. 5.26 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 60,5 cm vynesené do 2D grafu
pre halogénovy reflektor
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Na Obr. 5.27 a 5.28 su zobrazené 3D a 2D grafy nameranych hodnét intenzit ziarenia
vo vyske 48 cm v Styroch rohoch kazdého ¢lanku. 3D graf znazoriluje, Ze svetlo je pri
tejto vyske este viac koncentrované, pricom maximalna intenzita dosahuje hodnotu 606,9
W/m?. Na okrajoch dochidza k prudkému poklesu intenzity, pri¢om hodnoty na okrajoch
mriezKy st minimalne. Na 2D grafe vidime, Ze koncentrické kruhy su ostrejSie a mensie,

¢o naznacuje vyssiu koncentraciu svetla na mensej ploche.

E [W.m?]

m0-34 ™ 34-68 m68-102 ®=102-136 m136-170 m170-204 m204-238 m238-272 m272-306

m306-340 m340-374 m374-408 m408-442 442-476 m476-510 m510-544 m544-578 m578-612

Obr. 5.27 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 48 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre halogénovy reflektor

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

m0-20 ®=20-40 ®m40-60 m60-80 m80-100 m100-120 m120-140 = 140-160 = 160-180 m 180-200 m 200-220
H 220-240 = 240-260 = 260-280 ® 280-300 = 300-320 m 320-340 = 340-360 m 360-380 m 380-400 m 400-420 m 420-440
B 440-460 m 460-480 m 480-500 1 500-520 = 520-540 = 540-560 = 560-580 = 580-600 m 600-620

E [W.m?]

Obr. 5.28 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 48 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 2D grafu pre halogénovy reflektor
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Na Obr. 5.29 a 5.30 st zobrazené 3D a 2D grafy nameranych hodndt intenzit ziarenia
vo vySke 48 cm v strede kazdého ¢lanku. 3D graf znazoriuje, Ze intenzita svetla je opat’
vyrazne vysia v strede, dosahujiic maximum 574,3 W/m?. Klesanie intenzity je menej
vyrazné ako pri krajnych bodoch. Svetlo je 0 nieCo rovnomernejsie rozlozené, ale stale
vykazuje vysoku koncentraciu v centralnej oblasti a znizené oziarenie Okrajov.

u0-30 m30-60 ®W60-90 m90-120 m120-150 ®150-180 m180-210 m210-240 m240-270 m270-300

m300-330 ®=330-360 ®360-390 = 390-420 m420-450 m450-480 m480-510 =510-540 m540-570 m570-600

Obr. 5.29 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 48 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre halogénovy reflektor
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H 200-220 m 220-240 m 240-260 = 260-280 = 280-300 = 300-320 = 320-340 = 340-360 ™ 360-380 ® 380-400
m400-420 m 420-440 m 440-460 m 460-480 = 480-500 = 500-520 = 520-540 = 540-560 = 560-580

Obr. 5.30 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 48 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 2D grafu pre halogénovy reflektor

Na Obr. 5.31 a 5.32 su zobrazené 3D a 2D grafy nameranych hodndt intenzit ziarenia
vo vySke 67 cm vrohoch kazdého c¢lanku. 3D graf znazornuje, ze svetlo je
rovnomernejSie rozptylené po celej ploche, ale hodnoty na okrajoch su stale nizke.
Maximalna intenzita dosahuje 331,4 W/m?. Kruhy intenzity st roz$irené a menej ostré,
¢o znadi lepSie rozlozenie svetla po ploche, no stale pretrvava koncentracia intenzity
v strede.

m0-20 m20-40 m40-60 m™60-80 m80-100 ™ 100-120 m 120-140 = 140-160 m 160-180
H180-200 m 200-220 m 220-240 m 240-260 = 260-280 = 280-300 m 300-320 m 320-340

Obr. 5.31 Namerané hodnoty intenzit Ziarenia vo vyske 67 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre halogénovy reflektor
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m0-20 m®20-40 m40-60 m60-80 m80-100 m100-120 m120-140 m 140-160 m 160-180
m180-200 m 200-220 m 220-240 m 240-260 = 260-280 = 280-300 m 300-320 m 320-340

Obr. 5.32 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 67 cm v rohoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre halogénovy reflektor

Na Obr. 5.33 a 5.34 su zobrazené 3D a 2D grafy nameranych hodndt intenzit Ziarenia
vo vyske 67 cm v strede kazdého ¢lanku. Na 3D grafe vidime, Ze svetlo je rovnomernejsie
rozlozené s postupnym klesanim od centralnej ¢asti. Maximalna intenzita je 314 W/m?
a hodnoty na okrajoch dosahujii okolo 110 W/m?. Vyssia vyska zlepsuje rovnomernost’
oziarenia, ale celkova intenzita svetla klesa.
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Obr. 5.33 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vyske 67 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre halogénovy reflektor

E [W.m?]

m0-20 ®20-40 m40-60 m60-80

H80-100 =100-120 m120-140 = 140-160
H 160-180 = 180-200 m 200-220 m 220-240 m 240-260 = 260-280 = 280-300 = 300-320

Obr. 5.34 Namerané hodnoty intenzit ziarenia vo vy$ke 67 cm v stredoch ¢lankov
vynesené do 3D grafu pre halogénovy reflektor
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Na Obr. 5.35 je znazorneny priebeh intenzity dopadajuceho Ziarenia pozdiz stredovej
osi fotovoltického panelu pri osvetleni halogénovym reflektorom z 3 rdznych vysok: 48
cm, 60,5 cm, 67 cm.

700

0 5 10 15 20

—e—48cm —e—60,5cm —e—67cm

Obr. 5.35 Zavislost’ intenzity Ziarenia v stredovej osi FV panelu pri osvetleni
halogénovym reflektorom pre rozne vysky svetelného zdroja

Z pozorovaného grafu vyplyva, Ze vo vyske 48 cm dosahuje halogénovy reflektor
najvyssiu intenzitu oZiarenia v centralnej Gasti panelu. Ziarenie je vyrazne ststredené
v strede panelu a rychlo klesa smerom k okrajom. Vysledkom je vysoka nerovnomernost’
oziarenia @ mozné lokalne prehrievanie v strede.

Vo vyske 60,5 cm je intenzita Ziarenia niZSia, no rozloZenie svetla je rovnomernejsie.
Tato vyska predstavuje vyvazené oziarenie S najvyssim vykonom panelu.

Vo vySke 67 cm je najniz§ia zaznamenand intenzita, ale s najrovnomernejSim
rozlozenim. Reflektor vo vicSej vyske sice osvetl'uje panel rovnomerne, no celkova
ucinnost’ Ziarenia je zniZzena kvoli vacsiemu rozptylu.

5.4 Meranie rozloZenia teploty na povrchu FV panelu pri
oziareni halogénovym reflektorom

Pri osvetlovani fotovoltického panela halogénovym reflektorom dochadza okrem
oziarenia aj k vyraznému zahrievaniu povrchu panelu. Aby bolo mozné presnejSie
analyzovat vplyv tepelného Ziarenia na prevadzkové vlastnosti panelu, bolo realizované
dodatocné meranie rozlozenia teploty na povrchu FV panelu vroéznych vyskach
osvetlenia.
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Meranie bolo vykonané iba pri osvetlovani halogénovym reflektorom, nakol’ko ma
okrem vidite'ného svetla aj vyrazny teplotny G¢inok. Vd’aka tomu dochadza k ohrevu
panelu, ¢o umoziuje pozorovat’ a analyzovat’ rozdiely v teplote. LED lampa produkuje
najmé viditelné svetlo s minimalnym podielom tepelného Ziarenia. V ddsledku toho by
meranie teplotného rozlozenia pri osvetleni LED lampou neposkytovalo relevantné ani
porovnatelné vysledky.

Meranie bolo realizované s vyuzitim meracej stanice Agilent 34972A, ktora je na Obr.
5.4., v kombinécii so softvérom Agilent VEE Pro 9.2. Na panel bolo pripojenych 5
teplotnych snimadov, ktoré boli rozmiestnené rovnomerne pozdiz 3irky panelu. Prvy
snima¢ @1 bol umiestneny priamo v strede panelu pod halogénovym reflektorom, d’alSie
Styri boli od neho vzdialené po 10 cm, ¢o zodpoveda Sirke jedného clanku. Toto
rozlozenie je zobrazené na Obr. 5.36.

Meranie prebiehalo automaticky v intervale 10 sekund a bolo nastavené na 2000
cyklov. Vzdy v danom intervale prebehlo od¢itanie hodndt vSetkych piatich snimacov
sucasne, ¢o zabezpecilo rovnomerny zber idajov pocas celého merania. Zaznamenané
hodnoty teplot boli automaticky ukladané do tabul’ky v Microsoft Excel, odkial boli d’alej
spracované na grafické zndzornenie vyvoja teplot v ¢ase pre jednotlivé vysky zdroja
osvetlenia (30 cm, 48 cm a 67 cm). Tieto zavislosti st uvedené v grafoch na Obr. 5.38 az
5.40.

Pouzivatel'ské rozhranie softvéru (vid® Obr. 5.37) zobrazovalo v redlnom case
aktualne teploty zo vSetkych snimacov, pocet vykonanych cyklov a graficky priebeh ich
zmien v Case.

Obr. 5.36 Skimany panel s pripojenymi snimac¢mi teploty
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Obr. 5.37 Pouzivatel'ské rozhranie softvéru Agilent VEE Pro 9.2 pre meranie rozloZenia

teploty

Cielom merania bolo zistit' ako vzdialenost’ halogénového reflektora ovplyviiuje

rychlost’ a rozsah ohrevu ¢lankov pocas osvetlenia. Meranie malo za ulohu identifikovat’

rozdiely v teplotnom zataZeni pri roznych vysSkach halogénového reflektora a tym

posudit, do akej miery moze dojst’ k lokalnemu prehrievaniu, ktoré by mohlo negativne
ovplyvnit elektrické vlastnosti alebo Zivotnost’ fotovoltického ¢lanku.
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Obr. 5.38 Zavislost’ teploty FV panelu od ¢asu pri osvetleni z vysky 35 cm
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Obr. 5.39 Zavislost teploty FV panelu od ¢asu pri osvetleni z vysky 48 cm
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Obr. 5.40 Zavislost’ teploty FV panelu od ¢asu pri osvetleni z vysky 50 cm

Z nameranych udajov az grafov vyplyva, Ze najvysSia teplota a najvacsi teplotny
gradient bol zaznamenany pri najnizsej vyske osvetlenia - 35 cm, kde bol svetelny lu¢
najviac sustredeny. V dosledku toho vznikla vyraznd nerovnomernost ohrevu
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fotovoltického panelu. Najviac ohriaty ¢lanok sa nachddzal priamo pod stredom
halogénového reflektora, teda v oblasti najvacsej hustoty dopadajiceho ziarenia. Naopak,
zdroju svetla, comu zodpoveda aj o¢akavany minimalny ohrev.

Pri vyske 48 cm sa rozlozenie teploty CiastoCne vyrovnava, hoci rozdiel medzi
stredom a okrajmi panelu je stale zretelny. S rastiicou vzdialenost'ou panela od zdroja
svetla sa znizuje teplotny rast ¢lankov.

Pri vyske 60 cm je teplotné pole najrovnomernejSie. Zaroven dochadza k poklesu
maximalnej teploty, ¢o suvisi s va¢sim rozptylom svetelného luca na paneli.

Tieto vysledky ukazuju, ze vzdialenost’ svetelného zdroja ma vyznamny vplyv na
vel'kost’ ndrastu teploty clankov arovnomernost’ ohrevu, atym aj na prevadzkové
podmienky FV ¢lankov. Pri laboratornych meraniach je preto dolezité¢ zvolit' vhodnu
vysku zdroja, ktora zabezpeCi Co najrovnomernejSie oziarenie. To pomaha
predchadzat’ lokdlnemu prehrievaniu c¢lankov, ktoré by mohlo ovplyvnit VA
charakteristiku panelu alebo dokonca viest’ k trvalému poskodeniu.

5.5 Statisticka analyza rozloZenia intenzity Ziarenia

V nasledujucich tabulkach su uvedené vybrané Statistické udaje ziskané z merania
intenzity ziarenia pre LED lampu a halogénovy reflektor pri r6znych vyskach svetelného
zdroja. Hodnoty boli vyhodnotené osobitne pre stredy a okraje panelu a zameriavali sa
najméi na parameter nerovnomernosti oziarenia, ktory je rozhodujici pre hodnotenie
kvality osvetlenia.

Tab. 1 Statistické udaje vypocitané z nameranych hodnot pre LED lampu

JIT(I)EODW II(I)EODW LED LED LED LED
o4 5 o4 5 100w | 100w | 100 W | 10050
cm’ cm’ 37 cm 37cm 50 cm o cm
okraje | stredy okraje | stredy | okraje | stredy
minimélna hodnota [W.m?] 11 1,9 2,5 3,7 3,1 43
maximalna hodnota [W.m?] 73,4 59,7 35,2 32,7 18,9 18,5
aritmeticky priemer [W.m] 16,81 20,12 13,48 14,86 9,464 10,51
smerodajna odchylka [W.m?] 17,09 17,48 8,82 8,64 4,39 4,26
rozptyl hodnot [W2.m™] 291,97 | 305,61 | 77,81 74,61 19,23 18,17
priemerna odchylka [W.m?] 13,55 14,72 7,51 7,44 3,79 3,73
varia¢ny koeficient [-] 101,64 | 86,89 65,42 58,12 46,34 | 40,55
nerovnomernost’ oziarenia [%] 97,05 93,83 86,74 79,67 71,82 | 62,28
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Tab. 2 Statistické udaje vypoéitané z nameranych hodnét pre LED lampu v rozsirenom
merani vo vyske 37 cm

LED 100 W, 37 cm
minimélna hodnota [W.m?] 2,5
maximalna hodnota [W.m?] 36,6
aritmeticky priemer [W.m?] 14,49
smerodajna odchylka [W.m?] |9
rozptyl hodndt [W2.m*] 80,96
priemerna odchylka [W.m?] 7,69
variaény koeficient [-] 62,08
nerovnomernost’ oZiarenia [%] | 87,21

Tab. 3 Statistické udaje vypocitané z nameranych hodnot pre halogénovy reflektor

Halogén | Halogén | Halogén | Halogén Halogén | Halogén
500 W | 500 W 500 W 500 W 500 W 500 W
48 cm 48 cm 60,5 cm 60,5 cm 67 cm 67 cm
okraje stredy okraje stredy okraje stredy

minimalna

hodnota

[W.m?] 52,5 83,7 76,7 102,3 81,4 106

maximalna

hodnota

[W.m?] 606,9 574,3 389,6 375,8 3314 314,5

aritmeticky

priemer

[W.m?] 237,57 275,81 196,66 219,51 178,82 195,6

smerodajna

odchylka [W.m?] | 142,76 142,66 83,72 80,71 65,53 60,71

rozptyl hodnot

[W2.m*] 20380,1 | 20353,1 | 7009,78 6513,8 429471 3685,81

priemerna

odchylka

[W.m?] 117,97 122,78 71,17 69,57 55,84 51,9

variacny

koeficient [-] 60,01 51,73 42,57 36,77 36,65 31,04

nerovnomernost’

oziarenia [%] 84,08 74,56 67,1 57,21 60,56 49,58
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Tab. 4 Statistické udaje vypocitané z nameranych hodnot pre halogénovy reflektor
V roz§irenom merani vo vyske 60,5 cm

Halogén 500 W, 60,5 cm
minimélna hodnota [W.m?] 76,7
maximalna hodnota [W.m?] 389,6
aritmeticky priemer [W.m] 206,82
smerodajné odchylka [W.m?] 82,67
rozptyl hodnot [W2.m™] 6833,86
priemerna odchylka [W.m?] 70,54
variaény koeficient [-] 39,97
nerovnomernost’ oziarenia [%] 67,1

Z vysledkov vyplyva, ze halogénovy reflektor dosahoval vyssie hodnoty minimalnej
a maximalnej intenzity ziarenia nez LED lampa. Jeho oziarenie je zaroven energeticky
intenzivnejsie, ¢o sa odraza na vyssich aritmetickych priemeroch.

Nerovnomernost oziarenia, ktord je hlavnym kvalitativnym ukazovatel'om
homogénnosti oziarenia, bola vo vSeobecnosti vyssia pri LED zdroji, najmé pri mensich
vzdialenostiach svetelného zdroja (napr. 24,5 cm: 93,83 %). S rasticou vyskou
svetelného zdroja vSak dochadzalo k poklesu tohto parametra — pri vyske 50 cm uz bola
hodnota nerovnomernosti 62,28 %. Pri halogénovom reflektore bol vyvoj podobny —
znizenim vzdialenosti sa zvySovala nerovnomernost’ oziarenia.

Z porovnania oboch svetelnych zdrojov vyplyva, Ze halogénovy reflektor dosahoval
niz§iu nerovnomernost’ oziarenia vo vsetkych pripadoch nez LED lampa. Najlepsie
hodnoty boli zaznamenané pri halogénovom reflektore vo vyske 67 cm a pri LED lampe
po vyske 50 cm, Co tieto konfiguracie predurcuje ako najvhodnejSie z hladiska
rovnomernosti oziarenia.

Avsak za najvhodnejSie pracovné vysky zdroja osvetlenia, ktoré poskytuju najlepsie
podmienky z hladiska vykonu FV panelu, sa na zaklade vysledkov z predchadzajucich
merani ukdzali — 60,5 cm pre halogénovy reflektor a 37 cm pre LED lampu.
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6. ZAVER

Tato praca priniesla cenné poznatky o vyuziti umelych svetelnych zdrojov v suvislosti s
vykonom fotovoltickych panelov. V ramci experimentalnych merani boli analyzované
LED svetelny zdroj (100 W) a halogénovy reflektor (500 W), pricom sa skimal ich vplyv
na elektrické vlastnosti a intenzitu oziarenia fotovoltického panela. Na zdklade ziskanych
vysledkov boli vytvorené mapy oziarenia, ktoré umoznili vizualizovat rozlozenie
svetelné¢ho toku a identifikovat’ optimalne vzdialenosti pre dosiahnutie maximalneho
vykonu.

Vysledky experimentov potvrdili, ze LED a halogénové svetelné zdroje maji vyrazne
odlisné charakteristiky, ktoré ovplyviiuju efektivitu osvetlenia fotovoltického systému.
LED zdroj preukazal vysSiu nerovnomernost’ oziarenia, zatial' ¢o halogén dosahoval
vy$$iu maximalnu intenzitu S nizSou nerovnomernost'ou.

Dolezitym dopliujucim meranim bolo aj meranie teploty na povrchu fotovoltického
panela pri osvetleni halogénovym reflektorom. Tato ¢ast’ merania ukazala, ze zvySené
tepelné ziarenie vedie k lokdlnemu prehrievaniu povrchu panela, ¢o moéze ovplyvnit’
nielen jeho uc¢innost’ ale aj zivotnost.

Vysledky merani boli podrobené Statistickému spracovaniu, ktoré zahfiialo vypocet
aritmetického priemeru, rozptylu, smerodajnej odchylky, wvariaéného koeficientu
a nerovnomernosti oziarenia. Tieto veli¢iny poskytli kvantitativny pohl'ad na mieru
homogénnosti Ziarenia a jeho vplyv na spravanie sa fotovoltického panela.

Na zéklade vykonanych merani bol vypracovany navrh laboratornej ulohy, ktora
kombinuje meranie vykonu fotovoltického panelu s vizualizaciou a vyhodnotenim
rozloZenia intenzity Ziarenia. Laboratorna tilloha, ktora vychadza z tejto diplomovej prace
sa nachadza v Prilohe A tejto prace. Uloha je navrhnuté tak, aby $tudentom umoznila
komplexnejSie pochopit’” vplyv réznych podmienok na spravanie sa fotovoltickych
panelov.

Diplomova praca tak prispieva nielen k hlbSiemu pochopeniu interakcie svetla
a fotovoltického c¢lanku, ale aj k tvorbe edukacnych materidlov, ktoré podporuju
efektivne vyucovanie obnovitelI'nych zdrojov energie.
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ZOZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

OZE obnovitel'né zdroje energie

CdTe telurid kademnaty

CIS med’ indium selén (CulnSe2)

LED svetlo vyzarujtca dioda (light-emitting diode)
OLED organicka svetlo vyzarujuca dioda (organic light-emitting diode)
FV fotovolticky

J joule

pum mikrometer

eV elektronvolt

W watt

kW kilowatt

U napdtie

I prad

P vykon

Pmax maximalny vykon

Unmpp napatie v bode Pmax

Impp prud v bode Pmax

Uoc napdtie naprazdno

Isc skratovy prad

Wp watt-peak

W/m? watt na meter Stvorcovy



ZOZNAM PRILOH

PRILOHA A - TVORBA MAP OZIARENIA FOTOVOLTICKEHO PANELU
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Priloha A — Tvorba map oziarenia fotovoltického
panelu

A.l Ciel tlohy

Ciel'om ulohy je zmerat’ a graficky spracovat mapu intenzit ziarenia dopadajiceho na
povrch fotovoltického panel vratane Statistického spracovania nameranych vysledkov.
Zaroven zmerat' a graficky spracovat’ volt-ampérovii a vykonova charakteristiku
fotovoltického panelu pri dvoch réznych vyskach osvetlenia.

A.2 Zadanie

U zvoleného zdroja ziarenia zmerajte mapu rozlozenia intenzit ziarenia dopadajiiceho
na povrch fotovoltického panelu. Vysledky merania zobrazte pomocou povrchového
grafu v2D aj 3D verzii. Stanovte priemernu, maximalnu a minimalnu hodnotu
zmeranych intenzit, priemernt odchylku, rozptyl, smerodajni odchylku, varia¢ny
koeficient a nerovnomernost’ oziarenia.

Zmerajte priebeh 1-U charakteristiky pomocou odporovej dekady. I-U charakteristiky
vyneste do grafu spolu s charakteristikou vykonu pri dvoch réznych vyskach osvetlenia.

A.3 Teoreticky rozbor

Na meranie map intenzit je mozné pouzit' fotovolticky expozimeter SPM-1116SD,
ktory pracuje so senzorom na baze kremikovej fotodiédy. Meraci rozsah 0 — 2000 W/m?,
spektralny rozsah 400 az 1100 nm, vysoka rychlost prudovej odozvy < 1s, chyba merania
5 % z meranej hodnoty (typicky 10 W/m?), uhlova presnost merania (kosinova
odozva) < 5 % pre uhly < 60°, velkost’ senzoru — priemer 38 mm x vyska 25 mm.

Obr. 1 Fotovolticky expozimeter SPM-1116SD
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Na meranie vystupnych parametrov bude pouzity fotovolticky panel Solartec
STR 36-50, ktory patri medzi monokrystalické panely. Jeho maximalny vykon
Pmax je 50 Wp. Menovité napatie v bode maximalneho vykonu Umpp je 17,4 V a menovity
prad Impp 2,98 A. Napitie naprazdno Uoc dosahuje hodnotu 21,5 V a skratovy prad Isc je
3,27 A.

Obr. 2 Fotovolticky panel Solartec STR 36-50

Ako svetelny zdroj bude v merani pouzity jeden svetelny zdroj, a to halogénovy
reflektor R650 svykonom 500 W, pripadne LED lampa ADVIVE PLUS
LED/100W/230V IP65 s vykonom 100 W.

Obr. 3 Halogénovy reflektor R650
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Obr. 4 LED lampa ADVIVE PLUS LED/100W/230v IP65

Intenzita ziarenia urcuje mnozstvo energie prendsanej ziarenim na jednotkovu plochu.
Intenzita Ziarenia sa vyjadruje v jednotkach W.m™ a vypo¢ita sa vztahom:

kde

| je intenzita Ziarenia (W.m™),

P je vykon dopadajuceho ziarenia (W),
A je plocha (m?).

Aritmeticky priemer nameranych hodnoét sa vypocita podla vzorca:

_ 1on
X = ;lelxl y

kde

X je aritmeticky priemer,

n je pocet nameranych hodnot,
Xi st namerané hodnoty.

Priemerné odchylka d je definovana ako priemer absoltitnych odchylok nameranych

hodn6t od aritmetického priemeru. Pre vypocet sa pouziva vztah
CZ — ?=1|xi - X |
n

kde
X je aritmeticky priemer,
n je pocet nameranych hodnot,
Xi s namerané hodnoty.

Rozptyl vyjadruje mieru rozloZenia alebo variabilnosti dat v ur¢itom stbore alebo
vzorke. Je dany matematickym vztahom:

5.2 = ieq(x—%)?
X n 1
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kde

sx? je rozptyl hodnot,

x st namerané hodnoty,

n je pocet nameranych hodnot,
X je aritmeticky priemer.

Na zéaklade rozptylu je mozné jednoducho vypocitat’ aj smerodajni odchylku sx

Sx:\/s_a%

pomocou vzt'ahu:

kde
Sx je smerodajné odchylka,
sx? je rozptyl hodnét.

Variaény koeficient sliZi k porovnaniu variability viacerych Statistickych znakov,
predstavuje relativnu mieru variability. Definuje sa vzt'ahom:

Sx
Uy = —

X
kde

Vx je variaény koeficient (-),
Sx je smerodajna odchylka,
X je aritmeticky priemer.

Nerovnomernost’ oZiarenia sa vypocita podl'a rovnice:

Imax - Imin

N = * 100

1 max 1 min
kde
N je nerovnomernost’ oziarenia (%),
Imax je maximalna hodnota intenzity Ziarenia,

Imin je minimalna hodnota intenzity Ziarenia.

Celkova ucinnost’ fotovoltického panelu je dand vlastnostami pouZitého materidlu
a vyrobnou technologiou. Je dana vzt'ahom:

Pn _ Pm

P rad E AC

n=
kde

Pm je maximalny vykon panelu,

Prad je vykon dopadajiceho Ziarenia,

E je intenzita osvetlenia pri §tandardizovanych skiigobnych podmienkach (W.m),
Ac je plocha FV panelu (m?).
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Obr. 5 ukazuje zavislost vykonu na napéti a pradu na napéiti. Poukazuje na to, ze
vykonova krivka mé svoj charakteristicky bod, pri ktorom je vykon najvyssi. Tento bod
sa nazyva maximalny vykon Pmpp , Na | — U charakteristike je oznaceny ako MPP. Napitie
vV bode maximalneho vykonu Umpp ma mensiu hodnotu nez napétie naprdzdno Uqc
a hodnota pradu Ivbode maximalneho vykonu Impp je menSia ako hodnota pradu
nakratko Isc.

Dal§im parametrom je faktor plnenia FF (Fill factor), ktory je dany vzt'ahom:

P, Umppl
FF — _MPP__ “MPP'MPP

Uoclsc Uoclsc
Faktor plnenia je kritérium kvality fotovoltickych ¢lankov, ktoré popisuje do akej
miery je I-U charakteristika fotovoltickych ¢lankov pravouhla. Jeho hodnota je vzdy
mensSia ako 1, obvykle je medzi 0,75 az 0,85.

35 14
B | | ] | =S - P e
3 +1.2
[[[7 -] [EEE e ) IS = S S S S i ST
2.5 - MPF +1
z 3
= 2 4 + 0.8 2
@ 5
S + 0.6 ©
L =
2 2
o 11 104
0.5 4 + 0.2
0 | | Unipp | oo 0
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7

Napéti &lanku [V]

Obr. 5 1-U a P-U charakteristika fotovoltického ¢lanku s bodom maximalneho vykonu
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A.4  Schéma zapojenia

2 Zdroj svetla

V-meter

z Fotovoltick? panel

Obr. 6 Schéma zapojenia

A.5 Meracie a vyhodnocovacie p

e

B
el

Obr.7 Meracie pracovisko
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A-meter

Premenny
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Obr. 8 Vyhodnocovacie pracovisko

A.6  Pracovny postup

1. U zvoleného zdroja svetla zmerajte mapu intenzit Ziarenia dopadajiceho na
oziarenu plochu panelu pomocou fotovoltického expozimetra SPM-1116SD. Ako
zdroj ziarenia pouzite halogénovy reflektor (pripadne LED), ktory umiestnite do
vysky 60,5 cm a 67 cm (pre LED 37 cm a 50 cm) kolmo nad stred fotovoltického
panela.

2. Pomocou expozimetra zmerajte intenzitu ziarenia v strede kazdého clanku
fotovoltického panela — t.j. 36 ¢lankov = 36 bodov.

3. Vytvorte 2D a 3D povrchovy graf zmeranych intenzit ziarenia.

4. Vypocitajte priemernt, maximalnu a miniméalnu hodnotu zmeranych intenzit,
priemernt odchylku, rozptyl, smerodajni odchylku, variatny koeficient
a nerovnomernost’ oZiarenia.

5. Podla schémy zapojenia zostavte obvod pre meranie 1-U charakteristiky
fotovoltického panelu pomocou odporovej dekady.

6. Na odporovej dekade nastavujte postupne hodnoty odporu — 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70, 80, 90, 100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 300, 500, 1000 Q.

7. Spust'te meraci program ,,Meranie VA* umiestnené na ploche pocitaca.

8. Stlacenim tlacidla ,,Mereni zmerajte hodnoty napétia a prudu.
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Obr. 9 Meraci program vytvoreny v softvéri Agilent VEE Pro 9.2.

9. Vytvorte grafy voltampérovej a vykonovej charakteristiky pri danom oziareni.

10. Ur¢te ucinnost’” FV panelu — zmerajte plochu panelu a ako intenzitu pouzite
priemernt hodnotu intenzity Ziarenia. Z grafov uréte hodnoty Uoc, Isc, Um, Im, Pm
aFF.
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