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Abstrakt:

Predkladand prace se zabyva principy fotovoltaiky. Popisuje zakladni principy
fungovani fotovoltaickych paneld a jednotlivé generace jejich vyvoje. Prace je dale zamétena
na teoretické poznatky o ekvivalentnich obvodech k fotovoltaickym panelim. Hlavnim cilem
prace je navrh simula¢niho prostiedi v programu Agilent VEE Pro 8.0. Programové prostredi

umoznuje simulaci I-U charakteristik realnych fotovoltaickych paneli.

Abstract:

The presented thesis is concerned with the principles of Photovoltaics. It describes the
basic principles of photovoltaic panels functioning and the unique periods of their
developement. The thesis is also focused on the theoretical knowledge of equivalent circuits
of photovoltaic panels. The primary objective of the thesis is a project of simulation
environment in the programme Agilent VEE Pro 8.0. The programme enables a simulation of

I-U characteristics of real photovoltaic panels.
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1. UVOD

Fotoelektricky jev objevil Alexandre Edmond Becquerel v roce 1839. Fotovoltaika
patii k nejperspektivnéj§im alternativnim zdrojliim energie. Hlavnim principem je pfeména
slune¢ni energie na elektrickou. Vyznam fotovoltaiky jako energetického zdroje se
neustdle zvySuje. Hlavni vyhodou tohoto zdroje je fakt, ze svétlo je nevyCerpatelny a
hlavné také ekologicky zdroj energie.

Fotovoltaické panely prosly nékolika generacemi vyvoje. Jejich vyvoj a vyroba je
pomérné draha. Proto je vhodné zrealizovat ekonomictejsi feSeni na testovani redlnych
fotovoltaickych paneld.

Préace se zabyva navrhem simulac¢niho prostiedi v programu Agilent VEE Pro 8.0.
Programové prostfedi umoznuje simulaci I-U charakteristik redlnych fotovoltaickych
panell. Diky tomuto prostfedi se charakteristiky fotovoltaickych paneli nasimuluji a
otestuji bez nutnosti potieby realného fotovoltaického panelu.

Vysledné charakteristiky ziskané programem je mozné porovnat s charakteristikami

naméfenymi na readlném fotovoltaickém panelu.
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2. FOTOVOLTAIKA [1], [2], [3]

Pfeména slune¢ni energie v energii elektrickou ve fotovoltaickych slunecnich
¢lancich patii mezi nejrychleji rostouci oblasti vyroby tzv. ,,zelené* energie. Fotovoltaika
je v celosvétovém méftitku jednim z nejrychleji se rozvijejicich oborti. Fotovoltaicky efekt
byl objeven v roce 1839. Do roku 1940 byl pro védce objektem pro badani. Praktického
vyuziti se dockal az srozvojem polovodicové technologie. Jeho vyuziti sméfovalo do
kosmického vyzkumu. Od sedmdesatych let se fotovoltaické ¢lanky zacaly vyuzivat i pro
bézné uzivatelské pouziti. Samotny fotovoltaicky ¢lanek ma sam o sob¢€ nizky vykon
a proto se sériovym ¢i paralelnim spojenim n€kolika ¢lankt vytvareji tzv. fotovoltaické

moduly. Z téchto modult se pak buduji fotovoltaické systémy.

2.1 SOLARNIi ENERGIE

Roc¢né roste vyroba fotovoltaickych ¢lankt az o 40%. Jejich pouziti je stale vice
upiednostiiované, ackoliv je elektfina ztéchto ¢lanki velmi draha. V soucasnosti se
fotovoltaické clanky vyrabi z kifemikovych desek narocnymi technologiemi. Typicky
&lanek vrati energii potfebnou na jeho vyrobu az po 5 letech. Zivotnost ¢lankd je 30 let
a vice, takze ¢lanky energii na jejich vyrobu znasobi nékolikrat.

Fotovoltaika je do budoucna jednim ze zplsobi, jak by bylo mozno ziskavat
energii. Hlavni pfednosti fotovoltaiky je jeji univerzalni vyuziti. Fotovoltaické systémy lze
vyuzivat v Siroké Skale vykonti pohybujicich se od zlomki wattu az po velké megawattové
elektrarny. Tyto systémy jsou tedy jako zdroje energie vhodné predevsim v mistech, kde se
nenachazi elektrickd sit’. Obrovskou vyhodou je jejich ekologicka nezavadnost
a spolehlivost, protoze pfi ¢innosti fotovoltaického systému nevznikaji Zadné emise,
odpady ani hluk, které by zatézovaly zivotni prostfedi. Systémy nevyzaduji téméf zadnou

obsluhu a udrzbu.

2.2 VYVOJ FOTOVOLTAIKY

Na vyvoj ¢lankt se jako velmi vhodny materidl pro vyrobu osvédcil kiemik, protoze
z hlediska Sitky zakazaného pasu je u kiemiku mozno dosdhnout velmi vysoké ucinnosti

generace volnych nosici, jak je patrno na Obr. 2. 1.

11



50% CulnSe; cS5i |GaAs
aaat /+' WJL [*
|
30%
InP ~ CdTe
20% A
10% 1
u T L 1 T
0 1 2 3 w,ev) ¢
Obr. 2.1: Utinnost generace volnych nosiét [1]

Rychly rist ucinnosti ¢lankti na pocatku padesatych let je spojen s nalezenim
zékladnich principli konstrukce a technologie ¢lankd, tj. optimalizaci polohy ptfechodu PN

a zvySenim generace nosic¢i v objemu fotovoltaického ¢lanku pomoci antireflexni vrstvy.

Tato konstrukce byla uzivana az do poloviny osmdesatych let. V tomto obdobi byla
postupné zdokonalovana technologie, coz se projevilo v postupném zvySovani ucinnosti
a snizovani cen vyrabénych ¢lankd.

Dalsi vyvoj technologie v druhé poloviné osmdesatych let je spojen se zdokonalenim
funkce antireflexni vrstvy pomoci texturace povrchu. V roce 1994 byla u této struktury

dosazena ucinnost 24% (viz. Obr. 2.2)

Zadni kontakt 8i0.

Obr. 2.2: Struktura PERL s u¢innosti 24% [1]
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Ve vyvoji ¢lankt néasledovalo nahrazeni vakuové deponovanych kontakti, kontakty
realizovanymi sitotiskovou metodou. Diky této metodé byla vyrazné zjednodusena
a zlevnéna technologie ¢lankd. Tato struktura je v soucasnosti bézné vyuzivana
(viz. Obr. 2.3).

150-200 um

E ontalet zadnd strany

Obr. 2.3: Struktura soucasnych ¢lanki z krystalického kiemiku [1]

Prednosti ¢lankt z krystalického kiemiku je relativné vysoka uéinnost, spolehlivost

a dlouha zivotnost.

2.3 TRENDY V OBLASTI CLANKU Z KRYSTALICKEHO KREMIKU

Soucasnym trendem ve vyvoji fotovoltaickych ¢lankli je sniZovani vyrobnich
nakladil a zvySovani vykonu u ¢lankli samotnych. Dal$im faktorem je zatéZovani Zivotniho
prostiedi vyrobou. Vyrobci se proto snazi téchto parametri dosdhnut napt.: zvySovanim
spolehlivosti a zivotnosti c¢lankli, snizovanim spotieby drahych materidlti, snizenim
spotteby samotného kiemiku (tlouStka desticek) a sniZenim energetické naroc¢nosti
piipravy krystalického kiemiku.

Na trhu v soucasné dob¢ prevysuje poptavka nabidku po ¢lancich. Diky uvedenym

trendim se ¢lanky rozdélili do nékolika generaci:

13



2.3.1 Prvni generace

Do této kategorie se fadi kiemikové deskové Clanky. Dosahuji vysokych ucinnosti

fotovoltaické premeény bliZicich se k 20%. Jsou diky naro¢né vyrobé pomérné drahé.
2.3.2 Druha generace

Do této kategorie se fadi ¢lanky, které jsou zaloZeny na tenkych vrstvach kifemiku
(dochazi zde k mensi spotfebé kiemiku). Hlavnimi piedstaviteli druhé generace jsou
¢lanky zalozené na tenkych vrstvach amorfniho nebo mikrokrystalického kiemiku, které na
jednotku vykonu vyzaduji az stokrat mén& kiemiku nez deskové &lanky. Uginnost
fotovoltaické pfemény je nizs$i nez u ¢lankl prvni generace a to méné nez 10% pii téméer
totoznych nakladech na vyrobu.

2.3.3 Treti generace

Dalsi kategorii je tzv. tfeti generace clanktl, kterd smétuje k vyuziti odliSnych
fyzikélnich principti s cilem dosahnout ucinnosti nad Shockley-Queisserovu hranici
(Klicovym faktorem, ktery vede k vypoctu Shockley-Queisser hranice je mnozstvi
elektrické energie, kterd je vyprodukovana za jeden foton)

Vysoka cena zdrojového kiemiku pifiméla vyrobee klasickych ¢lanka z krystalického
kifemiku ke ztencovani desek a k vyznamnému rozvoji alternativnich technologii. Mezi
tyto technologie patii desticky extrudované skrz S$térbinu (EFG Shott Solar) nebo
vytahované z taveniny mezi dvéma strunami (Evergreen Solar).

Novou alternativou jsou clanky z kfemikovych kulicek wvznikajicich zihanim

polykrystalickych zrn (Spheral Solar).
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Obr. 2.4: Tti generace fotovoltaiky [1]
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3. PRINCIP FUNKCE FOTOVOLTAICKYCH
CLANKU
Dnes pouzivané fotovoltaické clanky jsou v podstaté velkoplosné polovodicové

diody, které jsou znazornény schematicky na Obr. 2.1. Pokud ptilozime mezi horni

a spodni elektrodu napéti, bude proud dan Shockleyho diodovou rovnici (1).

Pfednd kontalet
(predn metalizace)

Efemik typu
M pfechod
Efemik t/pu P

Zadni kontalt
{zadnd metalizace)

Mapeti naprédzdno: T=06V

pracovid napéti = cca 0.5V

Obr. 3.1: Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku [4]

I=1lo- [exp (5) — 1] (1)
kde

lo...... saturacni proud diody [A]

€ornnnn elementarni naboj [Q]

U...... ptilozené napéti [V]

k..... Boltzmannova konstanta
T...... teplota [K]

Pokud je ¢lanek osvétlen, ptida se k tomuto proudu jesté fotogenerovany proud /;,
ktery posune volt-ampérovou charakteristiku tak, jak je ukdzano na obr. 3.2. Ve ctvrtém
kvadrantu ¢lanek dodava vykon do vnéjsiho obvodu. Tento kvadrant je vynesen v pravé

¢asti obr. 3.2 v detailu s vyznacenim napéti naprazdno Upca proudu nakratko Zsc.
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Obr. 3.2: Volt-ampérova charakteristika slunecniho ¢lanku ve tmé a pfi

osvétleni (vlevo) a obvykly zplisob kresleni 4. kvadrantu s
vyznac¢enymi hodnotami proudu nakratko (/sc), nap€ti naprazdno

(Uoc) a bodu max. vykonu P,,,.

Vykon slune¢niho ¢lanku je dan soucinem napéti a proudu dodédvaného do vnéjsiho
obvodu, tedy P = U'l, a pracovni bod ¢lanku by mél byt bod P, kde ¢lanek poskytuje

maximalni vykon. Dtlezitou charakteristikou ¢lanki je také faktor plnéni

FF = Pnax/Usc * Uoc). (2)

ktery lze znazornit jako podil plochy obdélniku o stranach U, a I,, a obdélniku
o stranach Upca Isc. Faktor plnéni FF je dobrym métitkem kvality ¢lanku a pro krystalické
ucinnost oznacovana m. Pro komercni kfemikové slunecni ¢lanky byva m okolo 15 %.
Takto maléd uc¢innost je zplsobend mnoha faktory. Ve slunec¢nim svitu jsou zastoupeny
fotony o riznych vinovych délkach a fotovoltaické pfemény se ucastni jen ty z nich, které
maji energii vétsi nez je zakazany pas polovodice (1.14 eV pro kiemik). Fotony
s dostate¢nou energii mohou excitovat elektron z valenéniho péasu do vodivostniho pasu.
Vznikly elektron relaxuje na dno vodivostniho pasu a dira po elektronu na vrchol
valen¢niho pasu. Pii tom se prebytek energie fotonu nad Sitku zakédzaného pasu méni na
teplo. PN prechod rozd€luje elektrony a diry, které tak rekombinuji prichodem vné&j$im
obvodem, ve kterém mohou konat uzite¢nou préci. Ztraty fotonli s energii mensi, nez je
zakazany pas, a termalizace fotogenerovanych elektronti a dér jsou hlavni diivody, proc¢

ucinnost fotovoltaické premény pro kiemik nemize byt vétsi nez asi 27 %.
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4. VLIV ZASTINENI

Vyslednd podoba vystupnich charakteristik fotovoltaickych c¢lankd je znaéné
ovlivnéna, pokud jsou jednotlivé ¢lanky ozafeny rliznou intenzitou svétla. Vystupni vykon
ovlivni nejen zastinéni fotovoltaického ¢lanku, ale také méni hodnotu napéti naprazdno
Uoc, hodnotu proudu nakratko /sc a dale také faktor plnéni FF a samoziejmé 1 vyslednou
ucinnost panelu. Pfi lokdlnim zastinéni nékterého z ¢lankt je ovlivnén ve vysledku vystup

z celého panelu.

Pii teoretickych vypoctech se zavadi takzvany faktor stinéni S. Tento faktor se

vypocitd z nasledujiciho vztahu (3).

S =25/S; 3)
kde je Ss plocha zastinéné ¢asti a S¢ plocha celkova.

Voltampérové charakteristiky ¢lanku s riznym faktorem stinéni S pfi teploté 300 K

a intenzité zateni 1000 W/m? jsou znazornény (viz. obr. 4.1).

93— 5=0
§=0,1
25T S=02
ok 5=0,3
= S=0,4
=454 =05
o 5=08
1 T $=ﬂr?
5=0,8
0,5 + 5=0,9
4] t 1 I
0 01 0,2 0,3
Voc [V]
Obr. 4.1: Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku pfi riizném zastinéni

[5]

Jakmile je zastinén jeden nebo vice ¢lankt, postizeny fotovoltaicky ¢lanek se prestane

dale chovat jako zdroj proudu a naopak se stava spotiebi¢em. Nezastinéné ¢lanky vnuti
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proud skrze tyto ¢lanky a dochéazi k velkym ztratdm. Nezadoucim faktorem, ktery v tuto
chvili nastava, je zahtivani, které miize panel poskodit nebo tGplné znicit.

Aby se zabranilo tomuto problému, ptipojuji se do fetézce fotovoltaickych ¢lanki
antiparaleln¢ pfemost'ovaci (bypass) diody.

Stejné jako kazda jind polovodicova soucastka, tak 1 pouzité premostovaci diody
zpisobuji urcity ztratovy proud v zavérném sméru. V normalnich podminkéch se to projevi
snizenim vysledného proudu dodavaného fotovoltaickymi ¢lanky. Ve vysledku tedy snizuji
ucinnost fotovoltaického modulu. Tento ztratovy proud by mél byt pfedev§im pii plném
ozéteni fotovoltaickych &lankd co nejmensi. Césteéné zastindni je vyjimeény jev, kterému
by mélo byt pokud mozno kompletné zabranéno nebo alesponi jeho priibéh zredukovan na
co nejkratsi casové periody. Premostovaci diody musi byt odolné taky vii¢i piepétovym
Spickam. Takovéto Spicky se mohou objevit pti montazi systému, kdyz dojde naptiklad
k odpojeni kabelt nebo pfi zasahu bleskem.

Existuji urcitd doporuceni, kterd by meély piemostovaci diody spliiovat. Konecny
vybér vSak hlavné zalezi na typu fotovoltaickych ¢lankii a provoznich podminkach, ve

kterych se bude panel vyskytovat.
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5. EKVIVALENTNI OBVODY |[5]

5.1 JEDNODUCHY EKVIVALENTNI OBVOD

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosna dioda. Je slozena z dotovaného N-typu a
P-typu polovodice s vysledné nabitou vrstvou. Z pravidla plati, Ze neozafené fotovoltaické

¢lanky maji skoro stejné vlastnosti jako dioda.

B o
I /
Ipn Ip
K VAR
Y
I v
& S o]

Obr. 5.1: Jednoduchy ekvivalentni obvod fotovoltaického ¢lanku [5]

Proto mize jednoducha dioda vyjadiit ekvivalentni obvod (kde U=Up) se

saturacnim proudem /g a faktorem m:

I=—Ip=—I- (exp( Up )— 1) (4)

m-Vr

Teplotni napéti Ur o teploté 25°C je Ur= 25.7 mV. Velikost satura¢niho proudu /s

je v rozmezi 107 — 107A.

3.5
E=1000 W/m?
3
800 Wim?
E 2.5 A
B
2 24 800 Wim?
ﬁ
0
T 1.5
5 400 W/m?
g
g 1]
= 200 Wim?
=
E 057 \
[a T
0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Napéti clanku [V]

Obr. 5.2: Vliv osvétleni E na I — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku [5]
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Obr. 5.3: Rozsiteny ekvivalentni obvod fotovoltaického ¢lanku (jedno — diodovy

model) [5]

Faktor m idedlni diody je roven 1; ale faktor mezi 1 a 5 je lep$i pro vlastnosti
fotovoltaického ¢lanku.

Proudovy zdroj pfipojeny paralelné k diod¢ vytvari jednoduchy ekvivalentni obvod
ozafeného fotovoltaického ¢lanku. Proudovy zdroj generuje foto-proud /,, ktery zavisi na
ozareni E a koeficientu cy:

Ipp = o E (5)

Kirchhoffiv prvni zdkon stanovuje proudovo — napétové charakteristiky
jednoduchého fotovoltaického ¢lanku ekvivalentniho obvodu, ktery je znazornén na

obr. 5.1, a obr. 5.2 znazoriuje charakteristické kiivky pfi rizném osvétlent;

U
I'=lIpn = Ip = Ipn = Is - (exp (55) = D (6)

52 ROZSIRENY EKVIVALENTNI OBVOD (JEDNO - DIODOVY
MODEL)

Jednoduchy ekvivalentni obvod je vhodny pro vétSinu aplikaci. Rozdily mezi
vypoctenymi a nameéfenymi charakteristikami skutecného fotovoltaického ¢lanku jsou
pouze n¢kolik malo procent. AvSak pouze rozsitené ekvivalentni obvody znézornuji piesné
chovani elektrického fotovoltaického ¢lanku, obzvlasté¢ kdyZ Siroky rozsah provoznich
podminek musi byt vySetien. Naboj nosict v redlném fotovoltaickém ¢lanku prodélava

pokles napéti na jejich cesté skrze polovodicové spojeni na externi kontakty. Sériovy odpor
21



Rs vyjadfuje pokles napéti. Ptidany paralelni odpor Rppopisuje svodové proudy na
hranach ¢lanku. Obr. 5.3 ukazuje upraveny ekvivalentni obvod véetn€ obou rezistort.
Sériovy odpor Rsrealného ¢lanku je v rozsahu nékolik miliohmid (m), paralelni

odpor Rp je obvykle vyssi nez 10 Q. Obr. 5.4 a 5.5 ukazuje vliv obou odpori na I — U

charakteristiky ¢lanku.

35
3 B
Rs=0.0010Q

= 25
=
£ 2
=
o
S 15
&
3
g 4
S Rostouci
E 0.5 4 Rs
[= W

0 T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Napéti ¢clanku [V]
Obr. 5.4: Vliv sériového odporu Rg na I — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku
[5]
) X ., U U+I-R )

Kirchhoffiv uzlovy zakon, 0 = Ip, —Ip —Ip — I s Ip = =2 = ———5_ poskytuje

Rp Rp

rovnici pro I — U charakteristiky rozsifeného ekvivalentniho obvodu fotovoltaického
¢lanku:

U+1-R U+1-R

_S> _ 1) _2T RS

0=1 —I-( (
ph — Is " | €Xp m - Vp Rp

(7
Tato implicitni rovnice nemuze byt vyfesena tak snadno jako rovnice (6) pro proud

I nebo napéti U. Proto je nutné pouZzit numerické metody.

Jeden spolecny postup pro feSeni této rovnice je takzvany postup hledani kotenu,
pfi kterém se zminovana rovnice rovna nule. Jednd se o Newtonovu metodu. I — U

charakteristika fotovoltaického ¢lanku je:

fFUD=0 (8)

22



’ i Re = 1000 Q
100

E 2.5 1
=
£ 21
E
o
8 1.5
T
s
g 1 Klesajici
= Rep
=
5 0.5 1
fany

0 T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
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Obr. 5.5: Vliv paralelniho odporu Rp na I — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku
[5]

Odpovidajici proud 7 nebo napéti U by mélo byt stanoveno pro dané napéti U nebo
dany proud /,. Jakékoliv feSeni bude pro funkci f (U, 1) nulové. Nasledujici iteraci je
vhodné nalézt toto feSeni:

fUilg) f(Ugli)

Uiyr = U — afUilg) nebo [ = I; — arWgl) )
au dal

Pocatecni hodnoty Uy nebo 7y implicitni rovnice s danym proudem /, nebo napétim
U, budou zjiStény, jestlize je iterace provedena do té doby, nez je rozdil mezi dvéma
iteratnimi kroky mensi nez pieddefinovany limit . Podminky k ukonc¢eni iterace jsou:

|Ui— Ui |<enebo I - | <e.

Newtonova metoda ma tendenci konvergovat velmi rychle, ale rychlost
konvergence silné zavisi na zvolené pocatecni hodnoté¢ U, nebo /. Prvni iterace s uzitim
jiné metody miiZe byt uzite¢na pro pokles napéti na diode¢.

Iterace pro odhad proudu 7 fotovoltaického ¢lanku pro dané napéti U, podle rovnice
) je:

iR (R R

m - Vp m-Vr ) Rp

Liy1 = 1; —

(10)
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5.3 DVOU - DIODOVY MODEL

Dvou — diodovy model (obr. 5.6) poskytuje v mnoha ptipadech jesté lepsi znazornéni
fotovoltaického ¢lanku. Druhd dioda je proto ptipojena paraleln€ k prvni diodé. Obé diody

mayji rozdilné satura¢ni proudy a faktory.

9 ® = o
[
Ien Y/m Y 2 Ip Rs
ul Woo o | & U
Y
] v
& @ < 0

Obr. 5.6: Dvou — diodovy model fotovoltaického ¢lanku [5]

Tab. 5.1: Parametry pro rizné dvou — diodové fotovoltaické moduly [5]
Parametr | co I Isy m my Rg Rp
Jednotka | m*/V nA HA - - mQ Q
AEG PQ 3

2.92-10~ | 1.082 12.24 1 2 13.66 34.9
40/50
Siemens ;

3.11-10” | 0.878 12.71 1 2 13.81 13.0
M50
Kyocera 3

3.09:-107 | 1.913 8.25 1 2 12.94 94.1
LA441J59

Tedy implicitni rovnice pro dvou — diodovy model je:

0= = (o (225) 1) (o (258) 1) - 58

m;-Vr my-Vr Rp

(11)
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Prvni dioda je obvykle ideédlni dioda (m; = 7). Faktor druhé diody je m, = 2.
Tabulka 5.1 shrnuje parametry, které prokdzaly dobré vysledky simulace pro nékteré

moduly.

54 DVOU-DIODOVY MODEL S ROZVINUTYM CLENEM

Ekvivalentni obvod fotovoltaického c¢lanku musi byt rozSifen pro znazornéni
negativniho poklesu charakteristik pfi vysokém zaporném napéti, abychom byli schopni
vytvotit kompletni I — U charakteristiky. Dalsi zdroj proudu 7 (Up) v obr. 5.7 vyjadiuje
prodlouzenou dobu, ktera popisuje pokles zaporného napéti na diode¢.

Tento zdroj proudu generuje proud zavisejici na napéti diody Up. Tento proud
popisuje chovani fotovoltaického ¢lanku pfi zdporném napéti. Diky poklesu napéti Us, je

rovnice pro I — U charakteristiky:

V+I-Rg V+I-Rg V+I-Rg
0=t~ o (exp (SEES) 1) g o (CLRS) ) VLR

my - Vp m; - Vp Rp
—b- (V+1-Rg)- (1 -5
\_ S
v
(12)
Rozvinuty ¢len
Ao...... lavinovy pokles
b....... korekéni vodivost
R !
Ten llm I'Im va 1(Us) ’
UD Q D1 Q b)) []RP U, U
Y \j
;Y
& © & <4—0
Obr. 5.7: Dvou — diodovy ekvivalentni obvod s druhym proudovym zdrojem

charakterizujicim pokles negativniho napéti fotovoltaického ¢lanku [5]
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E=1000 W/m? - Generator

600 W/m?*
400 W/m?
200 W/m?

Proud prochzejici ¢lankem [A]

-20 -15 -10 -5 0 5]
Napéti na ¢lanku [V]

Obr. 5.8: I -U charakteristiky polykrystalického fotovoltaického ¢lanku pti plném

rozsahu napéti [5]

Obrazek 5.8 ukazuje I —U charakteristiky polykrystalického fotovoltaického
¢lanku pti plném rozsahu napéti s parametry Is; = 3-1071° A,m=1,I5=6 107 A, m; =2,
Rs=0.13 Q, Rp=30 Q, Up,=-18 V, b =233 mS an=1.9. V tomto ptipadé¢ je sériovy
odpor relativné vysoky. Na vySe uvedeném obrazku clanek generuje energii pouze
v kladném kvadrantu. Pokud je napéti ¢lanku nebo proud zaporny, fotovoltaicky ¢lanek je
zatizen. Proto externi zdroj napéti nebo ostatni fotovoltaické clanky musi vytvaret

pozadovanou elektrickou energii.

5.5 OSTATNi ELEKTRICKE PARAMETRY FOTOVOLTAICKYCH
CLANKU
Kromé vyse popsanych vzdjemnych vztahti napéti a proudu mohou byt definovany
dalsi parametry.
Napéti naprazdno fotovoltaického ¢lanku je rovno nule, a to v piipadé, Ze proud
nakratko Isc je piiblizn€ roven fotoproudu /p,. PrestoZe fotoproud je imérny ozafeni E,

proud nakratko také zavisi na ozareni:

Isc = Ipp = ¢o - E (13)
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Proud nakratko se zvySuje srostouci teplotou. Standardni teplota uddvana pro
proud nakratko je obvykle ® = 25°C. Teplotni koeficient a;sc proudu nakratko umoziiuje
odhadnout jeji hodnotu 1 pfi jiné teplot¢:

Isc(03) = Isc(61) - (1 + oysc - (62 — 61)) (14)

U ktemikovych fotovoltaickych c¢lankli je teplotni koeficient proudu nakratko
obvykle mezi oysc = +1073/°C a osc = +10™/ °C.

Pokud je ¢lankovy proud 7 roven nule, fotovoltaicky ¢lanek je v otevieném okruhu.
Clankové napéti se stivd napétim naprazdno Upc. Rovnice I — U jednoduchého

ekvivalentniho obvodu (6) poskytuje Upc pii nastaveni / na nulu:

Voe =m - Up - In (€ + 1) (15)

Is

Zatimco proud nakratko /sc je imérny ozafeni E, tak napéti otevieného okruh je zavislé na:
Voc = ~In (E) (16)

Teplotni koeficient ayoc pti napéti naprazdno je ziskdvan podobné jako u proudu
nakratko. Obvykle ma zaporné znaménko. Pro kiemikové fotovoltaické clanky je teplotni
koeficient mezi ayvoc = 3-10% °C a ovoc = 5107/ °C. Jinymi slovy se proud nakréatko
zvySuje. Protoze zaporny teplotni koeficient napéti je vyssi nez kladny koeficient proudu,
teplotni koeficient apypp MPP vykonu je také zaporny. Pro kiemikové fotovoltaické ¢lanky
je mezi apypp = -3-10%/°C a opnypp = -0° 107/ °C. Teplota stoupajici nad 25 °C zplisobuje
pokles napéti az o 10%.

Fotovoltaicky c¢lanek generuje maximalni vykon pii urcitém napéti. Obr. 5.9
ukazuje proudovo — napétovou stejné jako vykonové — napétovou charakteristiku. To
jasn¢ potvrzuje, ze vykonova kiivka dosahuje bodu maximélniho vykonu. Tento bod je
nazyvan jako maximalni vykonovy bod (maximum power point (MPP)).

Napéti pi1 MPP je znacené Uppp, a je niZsi nez napéti naprazdno Upc, a proud Ivpp
je niz8i nez proud nakratko Isc. MPP proud a napéti maji stejné vztahy pro ozareni

a teplotu jako pro proud nakratko a napéti naprazdno. Maximalni vykon Pyppp je:
Pypp = Unpp * Inpp < Voc * Isc (17)
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Obr. 5.9: 1 -U a P — U charakteristika fotovoltaického ¢lanku s bodem maximalniho

vykonu (MPP) [5]

Ve snaze umoznit porovnani mezi fotovoltaickymi ¢lanky a moduly MPP je vykon
méen pii standardnich zkuSebnich podminkdch (STC) (E = 1000 W/m?,
® = 25 °C, AM L1.5). Generovany vykon fotovoltaickych moduli pii skute¢nych
povétrnostnich podminkach je obvykle nizsi. Z toho diivodu se STC vykon udava
v jednotkach W, (Watt — peak).

Pokud vezmeme na védomi zavislost ozafeni, proud udéva chovani zafizeni, takze
MPP vykon je témét imérny ozaieni E.

Dal$im parametrem je jiz zminovany faktor plnéni (fill factor (FF)), ktery je
definovan:

P U N
FF — MPP — MPP'IMPP (18)
U-lsc Uoc'Isc

Faktor plnéni je tak kvalitni kritérium fotovoltaickych ¢lankl, Ze popisuje, jak
dobte se I — U kiivky shoduji s Upc a Isc. Hodnota je vzdy mens$i nez 1 a obvykle je mezi
0.75 a 0.85.

MPP vykon Pjpp, 0zafeni a soldrni plocha 4 vyjadiuji Gc€innost fotovoltaickych

¢lankd #:

_ Pmpp _ FFVoclsc
NT="%a = Ena (19)
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ostatni

Uziti je obvykle podfizeno standardnim zkuSebnim podminkdm. Tab. 5.2 shrnuje

parametry fotovoltaickych ¢lank.

Tab. 5.2: Elektrické parametry fotovoltaickych ¢lanki [5]
Nézev Oznaceni | Jednotka Poznamka
Napéti naprazdno Uoc \Y Upc~InE
Proud nakratko Isc A Isc = Ipp~E
MPP napéti Upmpp \Y% Umpp < Uoc
MPP proud Inpp A Impp <lsc
MPP vykon Pumpp w Pvpp = Unmpp - Impp
Faktor plnéni FF - FF = Pypp/(Ugc - Isc) < 1
Ucinnost n % N = Pypp/E-A

5.6 TEPLOTNIi ZAVISLOST

Konstantni teplota 25 °C byla pfedpokladana pro vSechny rovnice v predchozi ¢asti.

Charakteristiky se méni s teplotou. Tato kapitola popisuje, jak se méni rovnice

fotovoltaického ¢lanku tak, aby to zahrnovalo teplotni zavislost.

Teplotni napéti Ur musi byt pocitdno pro danou teplotu s Boltzmannovou

konstantou & = 1.380658 - 10 J/K, absolutni teplotou 7'v Kelvinech

(T=0

dano:

K/°C + 273.15 K) a elementarniho naboje e = 1.60217733-107" C, teplotni napé&ti je

k-T

Ur == (20)

Teplotni zavislost satura¢niho proudu /s; a Is; s koeficienty cs; a c¢s» a Sitka pasma
(21)

E
Igy = €51 - T3 -exp (— ﬁ)

Ig; = Cs T2 exp (— i)

@
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Zvyseni saturacniho proudu srostouci teplotou vysvétluje pokles napéti
v otevieném obvodu. Teplota zavisi na sériovém odporu Rs, paralelnim odporu Rp
a diodovy faktor muze byt zanedbany.

Rovnice (21) a (22) ignoruje teplotni zavislost Sitky zakazaného pasu. I kdyz to
vyznamné neovliviluje saturacni proud, jeji teplotni zavislost je rozhodujici pro foto —
proud Ip,. Diky poklesu v zakdzaném pasu se zvySujici se teplotou miizou fotony s nizsi
energii povysit elektrony do valenéniho pasu se zvySenim foto — proudu. Pouzitim

koeficientu C; a C, teplotni zavislosti foto — proudu je ddna rovnice:

Ipp(T) = (c1+¢;-T)-E (23)
Tab. 5.3: Parametry pro teplotni zavislost riznych fotovoltaickych modult [5]
Parametr Cst Cs C C,
Jednotka A/K® A/K"? m*/V m*/(V K)
AEG PQ 40/50 210.4 18.1-10° | 2.24-10° | 2.286-10°
Siemens M50 170.8 18.8:10° |3.06-10° | 0.179-10°
Kyocera LA441J59 371.9 12.2-10% [ 2.51-10° | 1.932-10°

Tabulka 5.3 uvadi parametry pro vypocet teplotni zavislosti riliznych
fotovoltaickych moduld.

Obr. 5.10 ukazuje I — U charakteristiku fotovoltaického ¢lanku se zvySujici se
teplotou ®. Jasné to ukazuje, zZe napéti naprazdno znatelné klesd, kdyz teplota stoupd. Na
druhé stran¢ proud nakratko se pouze malo zvysuje. Vysledkem toho je zvySovani MPP

vykonu pii snizujici se teploté.

5.7 ODHAD PARAMETRU

Pro simulaci realného fotovoltaického Clanku (napt. s jednoduchym ekvivalentnim
obvodem) musi byt parametry ¢lanku ( /p, a Is5) odhadnuty z méfenych charakteristik
¢lanku. Pro zjednoduseni procesu lze predpokladat, ze foto — proud Ip; je roven proudu

nakratko /5. Diodovy faktor m ideédlni diody je roven 1. Proto jsou uz dva parametry
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odhadnuty (Ip, = Is a m= 1). Satura¢ni proud diody /s miiZze byt vypocitan z rovnice (6) za
podminek pro napéti naprazdno:

3.5

s
4]
.

o8]
!

s
o
L

e
L

=
5]
.

Proud prochazejici ¢lankem [A]

0 §9=75°C 4=50" 9=25°C Yg=0°C
0 01 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
Napéti na ¢lanku [V]

Obr. 5.10:  Charakteristika teplotni zavislosti fotovoltaického ¢lanku [5]

Isc Uoc
Io=—3  ~ - — Joc 24
s exp(UUOTC)—l sc - exp ( Ur ) (24)

S timto jsou stanoveny vSechny parametry jednoduchého ekvivalentniho obvodu.
Nicméné tento model mize poskytovat velmi hruby odhad s méfenymi charakteristikami.
Diodovy faktor vétsi nez 1 (m > 1) je pouzivan pro neidealni diodu. Jednoduchy
ekvivalentni obvod s redlnou diodou poskytuje shodu mezi simulaci a skute¢nym métenim.

Stanoveni dalSich parametri Rs a Rp rozSifeného jednodiodového clanku je
slozitéjsi. Pivodni hodnoty musi byt peclivé vybrany pro dobrou konvergenci stanoveni
parametri. Nicméné stanoveni pocatec¢nich hodnot pro Rp a Ry je relativné jednoduché.

Paralelni odpor Rp miize byt stanoven ze zaporné oblasti I — U charakteristiky pii
podminkach zkratu. Oblast I — U charakteristiky okolo nebo za napétim naprazdno

poskytuje sériovy odpor Rs:
U
Rp~— | U=0 (25)

ou
R5¥E| U>>Upc (26)
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6. ELEKTRICKY POPIS FOTOVOLTAICKEHO
MODULU [5]

6.1 SERIOVE ZAPOJENIi FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Fotovoltaické clanky nejsou vétSinou vyuzivany individudlné diky jejich nizkému
napéti. Ve fotovoltaickych modulech jsou ¢lanky vétSinou sériové zapojeny. Zapojeni
téchto ¢lankd v sériovych, paralelnich nebo sériovo — paralelnich kombinacich vytvaii
fotovoltaicky systém.

Mnoho modulil je ur€eno pro provoz s 12 V olovénymi nabijecimi bateriemi, kde
sériové zapojeni 32 — 40 kiemikovych ¢lanka je optimalni. Moduly pro sitové piipojeni
mohou mit daleko vice ptipojenych ¢lankti v sérii za ucelem ziskani vyssiho napéti.

U

U] U2 Un

—_— - — =l -

o_.—Dl o — 2 — —.—E—.-—O
[1 [2 [n !

Obr. 6.1: Sériové spojeni fotovoltaickych fotovoltaickych ¢lankt (nahoie: elektrické

schéma; dole: pohled shora na modul s krystalickou burikou [5]

Proud /; ve vSech c¢lancich i v sériovém zapojeni ¢lanki » je identicky dle

Kirchhofova zékona (obr. 6.1). Clankova napéti U; jsou pfidana, aby ziskala celkové

nap¢ti U:
I=L=L=-=1I, (27)
U= XU (28)

Vzhledem k tomu, Ze v§echny ¢lanky jsou identické a zaznamendvaji stejné ozareni
a teplotu, celkové napéti je dano:

U=n-U; (30)
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Charakteristiky jednoduchého ¢lanku jednoduse poskytuji I — U charakteristiku pro
jakékoliv sériové zapojenti tak, jak je ukdzano na obr. 6.2.

Tl

=
]

| le——— 1 ¢lanek
2 clinky
084+ | g

—_

064 | el :
L 35 dlinkii ——————

Proud prochazejici modulem [V]

0.4+ Fotovoltaicky modul —————
0.2
0 . — f——+ ——+ —t —t — —
0] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Napéeti na modulu - [V]

Obr. 6.2: Charakteristika 36 ¢lankového modulu (pii osvétleni E = 400 W/m?,
T=300K) [5]

Datasheet publikovany vyrobcem moduld casto poskytuje pouze limitovand cisla
parametru jako je napéti otevieného obvodu Upcy, proudu nakratko Zsc, napéti Uyppy
a proud /yppy pti bodu MPP a ozateni E;pp9 = 1000 W/m? a teploté

0,5 = 25°C stejné tak jako teplotni koeficient ay a a; pro napéti a proud. Dané rovnice:

U = Upco - In(E)/In(Er00) - (1 + ay (8 — 6;5)) (31)
Umpp = Unppo - IN(E)/In(E1g00) - (1 + ay (6 — 0,5)) (32)
Inpp = Iyppo  E/E1000 - (1 + a;(0 — 0,5)) (33)
Isc =Isco - E/E1000 - (1 + (6 — 65)) (34)
¢, = Isc - exp (—¢z - Upe) (35)
¢z = In(1 = Iypp/Isc) / (Unpp = Uoc) (36)
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Vztah mezi proudem modulu I a napétim modulu U bude nalezen pfiblizné jako:

I =Igc—cy-exp(cy-U) (37)

6.2 SERIOVE ZAPOJENI DLE NEHOMOGENNICH PODMINEK

Béhem redlnych operaci ne vSechny fotovoltaické ¢Elanky sériového zapojeni
vykazuji stejné vlastnosti. Znecisténi listim, pta¢imi exkrementy nebo klimatickymi vlivy
jako je pokryvka snéhu nebo hmotnymi piekazkami okoli miiZze zastinit n€kolik bunck.
Toto ma vysoky vliv na charakteristiky modulu.

Modelovani modult s neidentickymi I — U charakteristikami ¢lanki je podstatné
sériové zapojenych c¢lanki, je shodné ozareno. Zbyvajici ¢lanek zaznamendva pokles
ozateni o 75%. 1 vtomto ptipadé je proud ve vSech Clancich stejny. Charakteristiky
modulu mohou byt nalezeny ur¢enim rozsahu proudu od 0 az do bodu proudu nakratko,
kdy je ¢lanek nezastinény. Napéti pln¢ ozafenych ¢lankd Uy a zastinénych ¢lankt Ug jsou

urceny a pridany:
V =Us(I)+ 35 - Up(I) (38)
Charakteristika modulu mtize byt ziskana pii zastaveni na hodnoté proudu nakratko

¢astecné zastinéného ¢lanku. Nicméné tyto charakteristiky se tykaji pouze malého rozsahu

napéti pobliz hranice oteviené¢ho okruhu napéti.
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Charakteristika/ §

bez zastinéni modulu

Charakteristika
Castecne zastinéného ¢lanku

4 | ———___ Charakteristika

plné ozaieného clanku

Proud prochazejici modulem [A]

Charakteristika modulu s

E =407 Wim? %2 g X P s
T=300K | | ) | Castecne Izastmenymlclalkem |
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Napéti na modulu [V]

Obr. 6.3: Charakteristika modulu se zastinénim 75% ¢lanku [5]

Nizs8i rozsah napéti téchto charakteristik se vyskytuje pouze tehdy, je-li proud
v Castecné zastinéném ¢lanku vyssi nez proud nakratko. Tohle je mozné pouze v zaporném
rozsahu napéti zastinéného clanku a tento Clanek poté funguje jako zatéz, kterd muize byt
popséna rovnici obvodu, jak je zndzornéno na obr. 5.7

Obr. 6.3 ukazuje uréeni bodu charakteristiky (1). Napéti modulu pro dany proud je
soucet napéti castecné zastinéného clanku (la) a 35x napéti ozafeného clanku (1b).
Celkova charakteristika modulu pii zastinéni je vypocitana postupné pro rozdilné proudy.

Je zfejmé, Ze zastinéni ¢lanku snizuje drasticky vykonnost celého modulu.
Maximalni vykon modulu se snizuje z P; = 20.3 W na P, = 6.3 W, tj. asi o 70 %, avSak
pouze 2 % modulu jsou zastindna. Caste¢né zastinéné fotovoltaické &lanky se v tomto
ptipad¢€ chovaji jako zatéz. Ztratovy vykon zastinéného ¢lanku je 12.7 W a je ziskan, kdyz
je modul ve zkratu.

Dalsi situace zastinéni pfi vySSim ozéafeni miize zvysit ztratovy vykon zastinéného
¢lanku az na 30 W. Bude ¢lanek vyrazné zahtivat a miize ho dokonce i znicit. Tyto tzv.
horké body, tj. horké oblasti o velikosti 1mm, se mohou objevit tam, kde se material
¢lanku rozpousti nebo kde je obal ¢lanku poSkozen.

Abychom ochranili jednotlivé c¢lanky od téchto boda, které souvisi
s tepelnym poskozenim, zatazujeme tzv. bypassové diody do fotovoltaického modulu

paralelné k fotovoltaickému ¢lanku. Tyto diody nejsou aktivni béhem bézného pouzivani,
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ale jakmile se vyskytne zastinéni, diodami protékd proud. Proto integrace bypassovych
diod eliminuje moznost vysokého zaporného napéti a v procesu eliminuje navyseni teploty

zastinénych fotovoltaickych ¢lanku.

> —p—20

Solarni Iz 7 Iz I
¢lanek
Alp Y Al
]
U % U

ass Y ass
Sh44RIS doin. 2N e 71N

Obr. 6.4: Integrace bypass diody [5]

C -
0 -

Bypassové diody jsou obvykle pfipojeny pies 18 — 24 clankd. Divod tohoto
zapojeni je hlavné ekonomicky. Dvé bypassové diody jsou vhodné pro fotovoltaicky
modul s vykonem o velikosti okolo 50 W slozeného z 36 — 40 ¢lankid. Diody mohou byt
integrovany do ramu modulu. Nicméné tyto diody nemohou plné ochranit kazdy ¢lanek,
pouze pouziti jedné bypass diody pro kazdy ¢lanek mize poskytnout dostacujici ochranu.
Polovodi¢ové technologie mohou piimo integrovat bypassové diody do ¢lankt. Moduly
snasejici zastinéni s integrovanymi bypassovymi diodami, které byly poprvé vyrobeny

firmou Sharp, vyrazné vykazuji nizsi ztraty, kdyz jsou nehomogenné osvétlovany.
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Obr. 6.5:
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Vykon modulu [W]

Napéti na modulu [V]

Charakteristika simulovaného modulu s bypass diodami pies rizny pocet

&lank (pii osvétleni E = 1000 W/m’, T = 300 K) [5]

MPP nezastinény

Nezastinény MPP

1/4 ¢lanku

1/4
zastinéncho
¢lanku
MPP
1/2 ¢lanku

zastinéného
¢lanku

MPP
3/4 ¢lanku

3/4 zastinéného ¢lanku

Obr. 6.6:

10
Napéti na modulu [V]

P — U charakteristika modulu s 36 ¢lanky a 2 bypass diodami. Jeden ¢lanek
je s riznym zastinénim, vSechny ostatni ¢lanky jsou plné osvétleny

(pti osvétleni E = 574 W/n?, T =300 K [5]
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Obrazek 6.4 zndzorniuje integraci bypassové diody ptes ¢lanky. Bypassova dioda
se prepne, jakmile je zaporné napéti okolo -0.7 V, zélezi na druhu diody. Toto zéporné
napéti se vyskytuje, pokud napéti zastinéného Clanku je rovno souctu napéti ozafenych
¢lanki a clanku bypassové diody.

Obrazek 6.5 ukazuje tvar I — U charakteristiky s bypassovymi diodami napftic¢
riznym poctem c¢lanki. V tomto piipadé je jeden ¢lanek zastinén na 75%. Se snizujicim se
poctem ¢lankl na bypass diodu dochézi ke zméné charakteristiky. VéEtsi pocet bypassovych
diod v panelu snizuje ztraty energie a napéti na jednotlivych ¢lancich.

Obrazek 6.6 ukazuje P — U charakteristiky 36 ¢lankového modulu se dvéma
bypassovymi diodami napti¢ 18 €lanky pfi riznych situacich zastinéni. V zavislosti na

stupni zastinéni se maxima bodu MPP ptesouvaji.
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7. PRAKTICKE MERENI

V této Casti prace bude popsdano méfeni na redlném fotovoltaickém panelu.
Vysledkem méfeni budou I — U charakteristiky redlného fotovoltaického panelu. Pfi
méfeni je nutné pouzit 100 Q odpor jako zatéz, ktery je sériové zapojen ke zdroji. Tento
odpor je nutné pouzit, aby bylo mozné na zdroji nastavit vysSi napéti. Napéti je
nastavovano v rozsahu od 0 do Upc dle potieb k aktualn¢ pouzitému fotovoltaickému
¢lanku. Napéti se pro vétsi presnost nastavuje pomoci pocitace a programu, ktery méteni
fidi. Napdjeci zdroj je s pocitatem propojen pomoci GPIB kabelu. Behem méfeni se musi
piepdlovat napdajeci svorky. Na tento proces je mozné v programu nastavit dobu prodlevy
v métfeni. V mém piipad¢ je nastaveno 15s, coz je doba dostatecné dlouha na prepdlovani
konektor. Vysledkem meéfeni jsou hodnoty proudu I, ktery je fotovoltaickém panelu
odebiran a napéti U na fotovoltaickém panelu. Namétfené hodnoty jsou pomoci USB
kabelu pfevedeny do pocitace do programu MS Excel a v ném nésledné zpracovany do
grafu. Obr. 7.1 ukazuje schéma zapojeni méticiho obvodu. Na obr. 7.2 je znazornéno
zapojeni meétictho pracovisté. Na obr. 7.3 je fotodokumentace zapojeni méficiho

pracoviste.

slunce nebo jiné osvétleni

Proménny
odpor
S nebo zdroj
H““‘“m DC napéti
\ = Fotovoltaicky ¢lanek nebo modul
Obr. 7.1: Schéma zapojeni méticiho obvodu [6]
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Obr. 7.2: Zapojeni méticiho pracovisté

vNr oy

Obr. 7.3: Fotodokumentace zapojeni méticiho obvodu

40



7.1 OSVETLENI FOTOVOLTAICKEHO PANELU

Osvétleni fotovoltaického panelu bylo provedeno pomoci lampy na posuvném

stojanu. Zdrojem svétla je halogenova 150W zarovka. Naskyta se problém s intenzitou

svétla v zavislosti vzdalenosti lampy a fotovoltaického panelu. Na obr. 7.4 je zndzornéna

zavislost intenzity svétla na vzdalenosti od panelu. Z tohoto grafu je patrné, Ze intenzita

svétla se vzdalenosti exponencidlné klesa.

900
800 ‘\
700 |-
600

\

200 \
100 ~—
0 : e
0 0,5 1
h [m]
Obr. 7.4: Zavislost intenzity svétla na vzdalenosti halogenové 150 W lampy
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7.2 REALNY FOTOVOLTAICKY PANEL

Zkoumany fotovoltaicky panel je tvofen sériovym spojenim 24 fotovoltaickych
¢lankt. Panel je zndzornén na obr. 7.5. Jednotlivé ¢lanky jsou z polykrystalického
kiemiku. Rozmér dil¢iho &lanku je 5,2*107 m a 3,0%10° m. Celkova plocha &lanku je
1,56*10~ m®. Plocha viech 24 &lanki je 3,744*107 m”. Fotovoltaicky panel je uchycen
v rame&ku o rozmérech 1,8%10™ m a 2,7%10"" m. Celkova plocha fotovoltaického panelu je
4,86*10” m’.

Osvétlovani panelu bylo provadéno ve dvou riznych vzdalenostech 150 W
halogenovou lampou. Vzdalenosti byly 15-10% m a 30-10 m. Pied kazdym méfenim bylo
nutné pockat na ustdleni teploty, ktera plisobi z pouzité lampy. Na ustaleni se cekalo
priblizn¢ 45 minut.

Pro kazdou vzdalenost bylo simulovéno rizné zastinéni. V prvnim piipadé bylo
osvétlovano bez zastinéni, ve druhém byl zastinén jeden ¢lanek a ve tfetim ptipadé bylo

zastinéno 6 ¢lanku.

Obr. 7.5: Redlny fotovoltaicky panel (24 sériové zapojenych ¢lank)
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7.2.1 1I-U a P-U charakteristiky realného fotovoltaického panelu (h = 3010 m)

[ —

0,035 \ \

003 / \ \ + 0,15
/

E 0,025 I-U - bez zastinéni \ \ E
- 0.02 / |- - zastin&no \ \ o1
/ e==P-U - bez zastinéni \ \
0,015 e P_|J - zastinéno \\
0,01 1 005
0,005
0 : : : : : : : 0
0 1 2 4 5 7 8 9
U [V]

Obr. 7.6: I - U a P — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pii

zastinéni 1 ¢lanku ze vzdalenosti h = 30-102 m

Na obr. 7.6 jsou zndzornény [-U a P-U charakteristiky realného fotovoltaického
panelu pii h = 30-10 m. Prib&h ,,bez zastindni odpovida pln& ozafenému panelu
s intenzitou svétla E = 199 W/m?. Priibéh »Zastinéno* je vysledna charakteristika
s 1 zastinénym clankem na 24 ¢lankovém fotovoltaickém panelu pii intenzité svétla

E =199 W/m>.
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0,015 e===P-l - bez zastinéni
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Obr. 7.7: [ - U aP — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pii

zastinéni 6ti ¢lankl ze vzdalenosti h = 30-102 m

Na obr. 7.7 jsou znazornény [-U a P-U charakteristiky redlného fotovoltaického
panelu pii h = 30-10 m. Pribeh ,,bez zastindni* odpovida pln& ozafenému panelu
s intenzitou svétla E = 199 W/m®. Priibéh ,,zastinéno* je vysledna charakteristika s 6ti
zastinénymi ¢lanky na 24 ¢lankovém fotovoltaickém panelu pfi intenzité svétla E = 199

W/m?,
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7.2.2 1-U a P-U charakteristiky realného fotovoltaického panelu (h = 15:107% m)

- 0,45
0,08 iﬁ\ \ -
007 \ \ 0,35
0,06 / \ \ -
005 0,25 o
/ | - | - bez zastinéni \ \
0’04 / em|-J - zastinéno \ \ 0’2
003 e=P-l - bez zastinéni 0,15
/ —P-U - ZaStinéno \\
0,02 ( 3
0,01 "
0 & | ? | | -
4 6

UVl

1 [A]

P[W

Obr. 7.8: I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pfi

zastinéni 1 &lanku ze vzdalenosti h = 15-10% m

Na obr. 7.8 jsou znazornény I-U a P-U charakteristiky realného fotovoltaického
panelu pii h = 15-10 m. Prib&h ,,bez zastindni odpovida pln& ozafenému panelu
s intenzitou svétla E = 555 W/m”®. Priibéh ,,zastinéno* je vysledn charakteristika
s 1 zastinénym ¢lankem na 24 ¢lankovém fotovoltaickém panelu pii intenzité svétla

E =555 W/m>.
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Obr. 7.9: I — U a P - U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pfi

zastinéni 6ti ¢lankd ze vzdalenosti h = 15102 m

Na obr. 7.9 jsou zndzornény I-U a P-U charakteristiky realného fotovoltaického

panelu pfi h = 15- 10 m. Priib&h ,,bez zastingni® odpovidé plné ozafenému panelu

s intenzitou svétla E = 555 W/m®. Pribéh ,zastinéno“ je vysledna charakteristika s 6ti

zastinénymi ¢lanky na 24 ¢lankovém fotovoltaickém panelu pii intenzité svétla E = 555

W/m’.
Tab. 7.1: Hodnoty proudu, napéti a vykonu u realného fotovoltaického panelu
UI'OVCfl zastinéni PMPP UMPP IMPP Igc UOC
[W] [V] [A] [A] [V]
Bez zastinéni 0,2117| 5,8854 | 0,0359 | 0,0471 | 8,4705
1 ¢lanek zastinén 0,0244 | 4,5931 | 0,0053 | 0,0105 | 8,0532
6 ¢lanki zastinéno [0,0076| 3,4935 | 0,0022 | 0,0041 | 6,7025

Tab. 7.1 uvadi souhrn hodnot Pyipp, Umpp, Impp, Isc, Uoc realného fotovoltaického

panelu pro panel bez zastinéni, se zastinénym 1 ¢lankem a zastinénymi 6 ¢lanky.
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8. SIMULACNI PROGRAM

8.1 PROGRAMOVACI PROSTREDI

Simulace je navrzena v programu VEE Pro 8.0, coz je graficky programovaci
software spole¢nosti Agilent. Tento program usnadiiuje programovani, snizuje pocet fadek
programu a ma mén¢ slozité¢ obrazovky pro tvorbu programu. Jednd se o programovaci
jazyk vysoké urovné pouzivajici grafické zobrazeni podobné vyvojovému diagramu.

Struktura tohoto programu je oteviend, a proto neni piili§ problémi
s kompatibilitou softwaru a hardwaru jinych vyrobci.

V programu VEE Pro 8.0 je simulovano rizné zastinéni fotovoltaického ¢lanku.
Vyslednym jevem jsou I — U charakteristiky ¢lankt. Pii simulaci je moZzné nastavit nékolik

parametru, které charakteristiky ovliviuji:

- Vliv teploty. S rostouci teplotou vykon ¢lanku klesa. Prochazejici proud nepatrné
klesa, ale zejména se podstatné zvysuje napéti.

- Intenzita svétla. Se zvySujici intenzitou svétla stoupa vystupni vykon clanku.
Roste proud i napéti. AvSak existuje urcité hrani¢ni omezeni, pii kterém uz se dalsi
zvySovani vykonu nestava.

- Plocha ¢lanku. Pti vétsi plose ¢lanku je dosahovano vétsich vykond. Stoupa napéti
a predevsim proud.

- Diodovy faktor. V jedno-diodovém modelu je diodovy faktor nastavitelny
v rozmezi 1 az 5. Cim vé&tsi je tato hodnota, tim lepsi vysledky jsou k dispozici. Ve
dvou-diodovém modelu je jedna dioda nastavitelna v intervalu 1 az 5 a druha dioda
vintervalu 2 az 5. Timto modelem je Iépe popsano chovani realnych
fotovoltaickych ¢lanki nez u jedno-diodového modelu.

- Sériovy odpor. S rostoucim sériovym odporem klesa vykon ¢lanku a zhorSuje se
fill faktor (FF). Cim mensi je sériovy odpor, tim lepsi charakteristiky docilime.

- Paralelni odpor. U tohoto odporu neni jeho vliv tolik patrny jako pfi zapojeni
sériového odporu. S klesajicim odporem klesd vykon. Lze fici, ze ¢im veétsi

paralelni odpor, tim 1épe a lepSich vysledki dosahneme.
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8.2 METODA VYPOCTU

Principem simula¢niho programu je vypocet pomoci tzv. intervalové metody.
Pomoci intervalové metody je pocitan prochazejici proud, ktery je v intervalu od 0 do Ipy
rozdélen a dosazen do jiz zminéné rovnice (11) z teoretického rozboru v kapitole 4.3. Déle
je hledan nejmensi mozny rozdil mezi vstupni dosazenou hodnotou a vystupni vypoctenou
hodnotou proudu. Pro vypocet je zvoleno rozdéleni do 30 intervald, které se 4 krat opakuyji.
Tento pocet je zvolen vzhledem k ur¢itému kompromisu mezi piesnosti daného vypoctu
a potfebnou dobou pro vypocet. Z tohoto plyne, ze pro kazdou hodnotu napéti je
provedeno 120 vypocta pro proud.

Avsak pfed pouzitim intervalové metody byl vypocet proudu provadén pomoci
Newtonovy itera¢ni metody. Pfi této metodé byl nastaven pocet iteraci na 50. Hlavnim
problémem této metody byl fakt, Ze pokud se nedosdhlo konvergence po téchto 50ti
iteracich, tak byla za vysledek brana primérna hodnota z prvnich 2 vypocitanych hodnot
proudu, coz vedlo k velké nepiesnosti a nebylo mozné tuto metodu dale pouzivat. DalSim
problémem této metody je nefunkcnost pii zadani extrémni hodnoty napf. u sériového
odporu. A v piipad€, Ze napéti stoupd, tak vypocteny proud prestavd konvergovat a tim
padem nelze zjistit skutecna hodnota proudu.

Po porovnani téchto dvou metod je v simulacnim programu pro simulaci I-U a P-U
charakteristik fotovoltaickych paneli zvolena metoda intervalova, kterd je pfesn¢jsi a ma

Sir$i spektrum pouziti, napt. pro zadavani jiz zminéného sériového odporu.
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8.3 SIMULACNI PROSTREDI
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Obr. 8.1: Simula¢ni prostfedi — nasimulovani ozafeni v§ech ¢lankl v panelu

Na obr. 8.1 je zndzornéna prvni ¢ast simulacniho programu, kde se simuluje cely
24 ¢&lankovy fotovoltaicky panel bez zastinéni (E = 800 W/m?). Na grafu v horni &asti
obrazovky jsou vidét [-U a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu. Ve spodni ¢asti
obrazovky je druhy graf, jenz zobrazuje hodnoty proudii pii jednotlivych vypoctenych
krocich.

49



Untitled

fiu_ pstvs]| srifiv[reus| sulioo |[372 =5 12m 1| 100m [1o0 | 300 = 500
|| ||| | — | ]| e |

Obr. 8.2: Simula¢ni prostfedi — nasimulovani zastinéni 4 ¢lankt v panelu 50%

intenzitou svétla (E = 400 W/m?)

Na obr. 8.2 je zndzornéno zastinéni 4 ¢lankd 50% intenzitou svétla

(E = 400 W/m?). Je zde vidét obrovsky pokles vykonu a posun celé charakteristiky.
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Obr. 8.3: Simulaéni prostfedi — nasimulovani vysledného vlivu zastinéni

Na obr. 8.3 je zndzornéna vysledna charakteristika po ovlivnéni zastinénim

4 ¢lankl na 24 ¢lankovém panelu.
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8.3.1 Simulace

Pro nazornou ukazku byl nasimulovan fotovoltaicky panel s nahodné vybranymi

parametry. Byl zvolen 24 c¢lankovy panel, u kterého byly zastinény 4 clanky s 50%

intenzitou svétla. Nastavené parametry jsou uvedeny v tab. 8.1.

Tab. 8.1: Parametry pro nastaveni simula¢niho programu
RS Rp S E C1 C2 C51 Csz T
[Q] [Q] [m?] [W/m?] [m*/V] [m*/VK] [A/K?] [A/K A K]
46:10° | 20 10-10° 800 2,51-107 1,910 372 12:10° 300
2,5 25
| /\\ )
1,5 1 5'3_'
< =
- o
1 10
e |-U - bez zastinéni
0,5 e |-U - zastinéno - 5
e==P-U - bez zastinéni
e==P-l - zastinéno
0 : ! ! O
0 2 4 6 8 10 12 14
U vl
Obr. 8.4: I-U a P-U charakteristiky 24 ¢lankového panelu. Charakteristika bez

zastinéni a vysledna charakteristika se 4 zastinénymi ¢lanky na 50%

Na obr. 84 jsou znazornény I-U a P-U charakteristiky nasimulovaného
fotovoltaického panelu. Priibéh ,,bez zastinéni* odpovida pln€ ozatenému panel
s intenzitou svétla E = 800 W/m®. Priib&h ,,zastinéno* je vysledna charakteristika se
4 zastindnymi &lanky s intenzitou svétla E = 400 W/m? na 24 &lankovém fotovoltaickém

panelu.
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8.4 HLEDANI CHARAKTERISTICKYCH KONSTANT

Charakteristické konstanty je potfeba nalézt pro vhodné nastaveni simula¢niho
programu, aby bylo mozno nasimulovat totozné I-U charakteristiky, jako ma redlny
fotovoltaicky ¢lanek. U realného fotovoltaického ¢lanku znadme parametry jako jsou plocha
panelu, teplota a intenzita svétla, diky nimZ je mozné vytvofit I-U charakteristiku
fotovoltaického ¢lanku. Pro nasimulované charakteristiky je nutné znat koeficienty C;, C,,
Cs;, Csa, Rs, Rp (plati pro dvou diodovy model). Pokud dojde ke spravnému nastaveni
téchto konstant, tak jsou vysledkem téméf totozné nasimulované a realné I[-U
charakteristiky fotovoltaickych ¢lankd.

Proménné C;, C; slouzi pro nastaveni hodnoty proudu. Pokud jsou hodnoty téchto
konstant spravné nastaveny, dosdhneme ptesného urceni proudu /sc. Z naméfenych hodnot
je nam znama hodnota intenzity osvétleni a teploty, a proto je mozné tyto konstanty
dopocitat pomoci rovnice (23). Postupem je vyfeSeni dvou rovnic o dvou neznamych. Do
rovnic jsou dosazovany hodnoty z redlného méieni, které bylo provedeno pro vzdalenosti
15-10% m a 30-10% m. Kazdou rovnici (23) je nutné vynasobit jest¢ hodnotou plochy
¢lanku S. Fotoelektricky proud /p; je pfi nulovém napéti U roven proudu nakratko /sc. Pro
numericky vypocet rovnic je z hodnot redlného méteni odectena hodnota proudu Zs¢, ktera
se do rovnic dosadi.

Koeficienty Cs;, Cs; slouzi ke zméné nastaveni napéti naprazdno Upc. Se
zvysujicim se koeficientem Cs; se napéti naprazdno Upc snizuje. DalS§i moznosti, jak
zménit hodnotu napéti naprazdno Upc, je mozné nastaveni diodového faktoru. Vystupni
napéti je ovliviiovano také paralelnim odporem Rp.

V tab. 8.2 jsou uvedeny hodnoty, které nam jsou zndmy z méfeni realného

fotovoltaického ¢lanku.

Tab. 8.2: Vybrané naméfené hodnoty redlného fotovoltaického ¢lanku

Meieni | h[m] | E[V/m’] | Isc[A] Uoc [V] | TIK] | Setinka [M7] | Spanciu [M°]

1. 3,010 199 47,12:107 8,55 318 1,56-10° | 3,744-107

2. 1,510 555 82.15-107 9,13 351 1,56:10° | 3,744-10
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8.4.1 Priklad vypoc¢tu charakteristickych konstant C;, C;

IPh(T) = (C1 + (- T) “E - Saianicu (39)

47,1273 = (€, + C, - 318) - 199 0,156
82,1573 = (C, + C, - 351) - 555 - 0,156

—88697,06-C; = —620,97

L= —20% 5 ¢, = 7,0011-1073m?/V
—88697,06
9871,98 C, = —0,17
_ —0,17

=> C, = —1,7243 - 10~5m?/VK

2

" 9871,98

Po vyfteseni dvou rovnic o dvou neznamych je mozné do simula¢niho programu
zadat nami zjisténé koeficienty kde C, = 7,0011-10” m*/V a C, = -1,7243:10” m*/VK.

Pozn. Plocha &lanku neni do rovnice zadana v zakladnich jednotkach (m?), ale
v jednotkach upravenych (dm?). Divodem je nastaveni simulaniho programu, kde se tato
hodnota ptevadi na jednotku zakladni (m?).

Hodnoty koeficienti Cs; a Cs; byly zjistény dle charakteristiky redlného ¢lanku.
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8.5 SIMULACE REALNEHO FOTOVOLTAICKEHO PANELU

Zjisténé charakteristické koeficienty jsou uvedeny v tab. 8.3. Tyto hodnoty je
mozné dosadit do simula¢niho prostfedi programu VEE a v ném nasimulovat I-U a P-U

charakteristiky totozné s témi, které nadm jsou znamy z redlného méteni.

Tab. 8.3: Vybrané naméfené hodnoty redlného fotovoltaického ¢lanku
RS Rp S E C] C2 Cs] Csz T
[Q] [Q] [m?] [W/m?] [m*/V] [m?/VK] [A/K?] [A/K 2] K]
46107 | 20 1,56-10° 199 7,001:10° | -1,724+10° 1290 1-107 318
0,05
0,045 - 021
0,04 - 0,18
0,035 | 0.15
0,03
< 0,025 012
- e=|-l - Simulace <
0,02 / |- - M&Feni 0.09
0,015 / e==P-U - Simulace L 0,06
0,01 P-U - Méfeni
0,005 / [ 0.03
0 / : : : ‘ -0
Obr. 8.5: I-U a P-U charakteristiky redlného a nasimulovaného fotovoltaického

panelu pfi E =199 W/m?, h=30:10"m

Na obr. 8.5 jsou zobrazeny redlné a nasimulované [-U a P-U charakteristiky
fotovoltaického panelu bez zastinéni pii E = 199 W/m?, h = 30-10 m. Pfi¢inou mirnych
odchylek je mechanické provedeni zkoumaného fotovoltaického panelu (napt. rtzné

velikosti ¢lankd, stafi, pospojovani ¢lankl v panelu, atd.).
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8.6 SIMULACE VLIVU ZASTINENI

8.6.1 Simulace vlivu zastinéni 1 ¢lanku na 24 — ¢lankovém panelu

0,05

0,045 \\4/\\ 0,2

o /N

;)’03 / \ \ L 0,15
N\

E 0,025 / I-U - bez zastinéni E
0.02 / e=|-U - zastinéno \ \ 01 &
/ e=P-J - bez zastinéni \ \
0,015 e=P-U - zastinéno \\
0,01 - 0,05
0,005
0 -0

Obr. 8.6: Nasimulované I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu bez

zastinéni a pii zastinéni 1 ¢lanku ze vzdalenosti h = 30-107 m

Na obr. 8.6 jsou znazornény I[-U a P-U charakteristiky nasimulovaného
fotovoltaického panelu pti h = 30-107 m. V simulaénim programu bylo nasimulovano
zastinéni 1 ¢lanku na 24 — c¢lankovém fotovoltaickém panelu. Pribéh ,,bez zastinéni®
odpovida plné ozafenému panelu s intenzitou svétla E = 199 W/m?. Priib&h ,,zastinéno* je
vysledna charakteristika s 1 zastinénym ¢lankem na 24 ¢lankovém fotovoltaickém panelu

pii intenzitd svétla E = 199 W/m”®,
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8.6.2 Simulace vlivu zastinéni 6ti ¢lanku na 24 — ¢lankovém panelu

~ \
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0,035
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0,005
0

Obr. 8.7:
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\\
\\

U [V]

4 W 4 v r W 4 S 4 o r 2 ‘2
zastinéni a pfi zastinéni 6ti ¢lankt ze vzdalenosti h =30-10" m

Nasimulované I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu bez

Na obr. 8.7 jsou znazornény I[-U a P-U charakteristiky nasimulovaného

fotovoltaického panelu pii h = 30-10% m. V simulaénim programu bylo nasimulovano

zastinéni 6ti ¢lanki na 24 — Clankovém fotovoltaickém panelu. Prabéh ,,bez zastinéni‘

odpovida pln& ozafenému panelu s intenzitou svétla E = 199 W/m®. Priibéh ,,zastinéno® je

vysledna charakteristika s 6ti zastinénymi ¢lanky na 24 ¢lankovém fotovoltaickém panelu

pi intenzité svétla E = 199 W/m”.

Tab. 8.4: Nasimulované hodnoty proudu, napéti a vykonu
UI‘OVefl zastinéni Pmpp Uwmpp Tmpp Isc Uoc
[W] [V] [A] [A] [V]

Bez zastinéni 0,2194| 6,0244 | 0,0364 | 0,0479 | 8,4680

1 ¢lanek zastinén 0,0238 | 4,3557 | 0,0055 | 0,0111 | 8,4927

6 ¢lanka zastinéno [0,0081 | 3,3530 | 0,0024 | 0,0045 | 6,7835

Tab. 8.4 uvadi souhrn nasimulovanych hodnot Pypp, Umpp, Impp, Isc, Uoc pro

¢lanky bez zastinéni, se zastinénym 1 ¢lankem a se zastinénymi 6ti ¢lanky.
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9. ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofeni simula¢niho programu, pomoci né¢hoz je mozné
nasimulovat vliv zastinéni na I-U a také na P-U charakteristiky fotovoltaickych panela.
Vysledkem jsou charakteristiky, které odpovidaji charakteristikdm zrealnych
fotovoltaickych paneli.

Prace popisuje zdkladni principy fungovani fotovoltaickych panelii a jednotlivé
generace jejich vyvoje. Dale je zaméfena na teoretické poznatky o ekvivalentnich
obvodech k fotovoltaickym panelim. Zdikladnim zaméfenim prace je vSak ndvrh
simulacniho prostiedi v programu Agilent VEE 8.0 a nésledné porovnani realnych
fotovoltaickych paneli s nasimulovanymi prabéhy.

Pfi navrhu simulaéniho programu byla pouZzita Newtonova itera¢ni metoda, ktera se
ovSem ukézala jako nespolehlivd v uréitych extrémnich ptipadech. Proto byla jako
zakladni metoda pouzita intervalovd metoda, ktera je piesnéj$i a nedochazi u ni
k problémim pfti zaddvani extrémnich hodnot.

V programu lze nastavit nékolik charakteristickych hodnot jako je sériovy odpor,
paralelni odpor, plocha ¢lanku, diodovy faktor, pocet paralelné a sériové fazenych clankd,
intenzita svétla, teplota a charakteristické konstanty C;, C,, Csj, Cs,. Vystupem z programu
jsou dva grafy pfimo na uzivatelském panelu a dale také moznost exportu dat do programu
MS Excel, kde se vytvoii vysledna I-U charakteristika panelu.

Pro méfeni realnych fotovoltaickych panelti bylo zhotoveno automatické méfici
pracovisté, diky némuz se daji rychle a pohodlné zméfit charakteristiky redlnych
fotovoltaickych paneld, které je mozné okamzité v simula¢nim programu nasimulovat.

Pro nézornost je nasimulovan ndhodné zvoleny fotovoltaicky panel, na kterém je
znazornén vliv pusobiciho zastinéni a funk¢nost samotného simulacniho programu.

V posledni ¢asti jsou simulovany charakteristiky realného fotovoltaického panelu,
které byly naméteny v laboratofi. Z vysledkt je patrné, Ze redlny fotovoltaicky panel mé uz
velmi malou u¢innost, ale pro ovéfeni simula¢niho programu je dostacujici. Nasimulované
charakteristiky jsou velmi piesné a lze je pro laboratorni a Skolni potieby vyuzit.

Ptinosem préace je zhotoveny simula¢ni program, ktery lze vyuzit jako ucebni
pomitcku pii laboratornich méfenich. Program ma velice Siroké moznosti nastaveni pro

ruzné druhy fotovoltaickych paneld.

58



[1]
[2]

[3]

[4]

[5]
[6]

10. POUZITA LITERATURA

J. VANEK, P. KRIVIK, V. NOVAK: Alternativni zdroje energie, BRNO 2006.
Photovoltaic, [cit. 2009-04-01].

Dostupné z WWW:

http://en.wikipedia.org/wiki/Photovoltaics

Slunecni energie, [cit. 2009-06-02].

Dostupné z WWW:
http://www.fzu.cz/texty/brana/fotovoltaika/slunecni_energie.php

Elektrina z fotovoltaickych panelu, [cit. 2009-07-03].

Dostupné z WWW:
http://ekowatt.cz/uspory/elektrina-z-fotovoltaickych-panelu.shtml

V. QUASCHNING: Understanding renewable energy systems, UK, s 131 — 147
G. BOYLE: Renewable energy power for a sustainable future, Oxford, s 83

59



SEZNAM OBRAZKU

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

2.1:

2.2:

2.3:

2.4:

3.1:

3.2:

4.1:

5.1:

5.2:

5.3:

5.4:

5.5:

5.6:
5.7:

5.8:

5.9:

5.10:
6.1:

6.2:

Ucinnost generace volnych nosidti [1]......o.ovoveivevreeeeeeeeeeeeeseee s 12
Struktura PERL s GCINNOSti 24% [1] .oeoeviiiiiieeieeeeeeeee e 12
Struktura soucasnych ¢lankt z krystalického kiemiku [1].....ccoeovveevieniiennnnns 13
Tt1 generace fotovoltaiky [1]...ccoveiiiiiiiiieeiee e 15
Princip ¢innosti fotovoltaického Clanku [4].......cccovveeiiiiiiiieeieeeeecee e, 16

Volt-ampérova charakteristika slune¢niho ¢lanku ve tmé a pfi osvétleni
(vlevo) a obvykly zptisob kresleni 4. kvadrantu s vyznacenymi hodnotami
proudu nakratko (/s¢), napéti naprazdno (Upc) a bodu max. vykonu Py ..... 17

Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku pfi rizném zastinéni [5]

......................................................................................................................... 18
Jednoduchy ekvivalentni obvod fotovoltaického ¢lanku [5]......ccccoveriiennennne 20
Vliv osvétleni E na I — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku [5] ............. 20

Rozsiteny ekvivalentni obvod fotovoltaického ¢lanku (jedno — diodovy model)

Dvou — diodovy model fotovoltaického ¢lanku [5].......cccceevivieeeiiieiiieeiiens 24
Dvou — diodovy ekvivalentni obvod s druhym proudovym zdrojem
charakterizujicim pokles negativniho napéti fotovoltaického ¢lanku [5]........ 25
I -U charakteristiky polykrystalického fotovoltaického ¢lanku pti plném
10ZSANU NAPET [S] woveeiiieiiie e e eeenaeeenes 26
[ -U a P — U charakteristika fotovoltaického ¢lanku s bodem maximalniho
VYKONU (IMPP) [5] et 28
Charakteristika teplotni zavislosti fotovoltaického ¢lanku [5]........cccueneie. 31

Sériové spojeni fotovoltaickych fotovoltaickych ¢lankt (nahote: elektrické

schéma; dole: pohled shora na modul s krystalickou burikou [5].................... 32
Charakteristika 36 &lankového modulu (pfi osvétleni E = 400 W/m?, T = 300
) T ettt 33



Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

6.3:

6.4:

6.5:

6.6:

7.1:

7.2:

7.3:

7.4:

7.5:

7.6:

7.7:

7.8:

7.9:

8.1:
8.2:

8.4:

8.5:

8.6:

8.7:

Charakteristika modulu se zastinénim 75% ¢lanku [5] .....coovvveeeiieniiieeiienee. 35
Integrace bypass diody [S].....cceoeririeniiiiiiereieeee e 36
Charakteristika simulovaného modulu s bypass diodami pies rizny pocet
&lanka (pii osvétleni £ = 1000 W/m’, T=300K) [5] ccovcoreeeeereereceeeeereern, 37
P — U charakteristika modulu s 36 ¢lanky a 2 bypass diodami. Jeden ¢lanek je

s riznym zastinénim, vSechny ostatni ¢lanky jsou plné osvétleny (pii

0svetleni E = 574 W/m’, T = 300 K [5].evveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeereeeesens 37
Schéma zapojeni méticitho obvodu [6] .....ccovvvieeiiieiiiieiieeeeeee e 39
Zapojeni MEFICTNO PraCOVISIE ....ccvvieviiieeeiieeeiie et e 40
Fotodokumentace zapojeni mé&fictho obvodu........c..ccceveiiiiiiniiiniininicnene. 40
Zavislost intenzity svétla na vzdéalenosti halogenové 150 W lampy ............... 41
Redlny fotovoltaicky panel (24 sériove zapojenych ¢lanki) ..........cccceeveneeenee. 42

I - U a P — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pfi
zastinéni 1 &lanku ze vzdalenosti h = 30107 M .......oooovvovereeeeeeeeeeeeeeen, 43
I - U a P — U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pfi
zastindni 6ti &lankd ze vzdalenosti h = 30107 M....co.ovveveeeereeeeeeeeeeeereeeean. 44

I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pfi zastinéni

1 &lanku ze vzdalenosti h = 15107 M ......oooovviveeeeeeeeeeeeeeeeee e, 45
I - U a P - U charakteristiky fotovoltaického ¢lanku bez zastinéni a pti 6ti

&lankd ze vzdalenosti h = 15-107 Ml ....o.covviveioveeeeeeeeeee e, 46
Simula¢ni prostfedi — nasimulovani ozafeni vSech ¢lankl v panelu................ 49

Simula¢ni prostfedi — nasimulovani zastinéni 4 ¢lankt v panelu 50%
intenzitou svétla (E =400 W/M?) ......ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 50
I-U a P-U charakteristiky 24 ¢lankového panelu. Charakteristika bez zastinéni
a vysledna charakteristika se 4 zastinénymi ¢lanky na 50% ........cccccovevenniee 52
I-U a P-U charakteristiky realného a nasimulovaného fotovoltaického panelu
PH E =199 W/m?, h=30"107 M ....ooovorioreeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 55
Nasimulované I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu bez zastinéni
a pii zastinéni 1 &lanku ze vzdalenosti h = 30107 M........coocovvveeeereeirennnn, 56
Nasimulované I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu bez zastinéni

a pii zastinéni 6ti ¢lanka ze vzdalenosti h = 30107 M.........coocovveverrvrrennnn, 57

61



SEZNAM TABULEK

Tab. 5.1:  Parametry pro rtizné dvou — diodové fotovoltaické moduly [5].........cccceeneen. 24
Tab. 5.2:  Elektrické parametry fotovoltaickych Clanki [5] ......cceovveeiiieiiiiiiiiiiieieee 29
Tab. 5.3: Parametry pro teplotni zavislost riznych fotovoltaickych moduli [5]............ 30
Tab. 7.1:  Hodnoty proudu, napéti a vykonu u redlného fotovoltaického panelu........... 46
Tab. 8.1:  Parametry pro nastaveni simulacniho programu ............cccccceevviieiiiniiiniennenn. 52
Tab. 8.2:  Vybrané namétené hodnoty realného fotovoltaického ¢lanku ........................ 53
Tab. 8.3:  Vybrané namétené hodnoty realného fotovoltaického ¢lanku ........................ 55
Tab. 8.4: Nasimulované hodnoty proudu, napeti a vykonu ............cccceevvveeniveencneennnn. 57

62



	1_První strana
	2_zadání
	xhajek18_6.11

