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Abstrakt: 

P�edkládaná práce se zabývá principy fotovoltaiky. Popisuje základní principy 

fungování fotovoltaických  panel� a jednotlivé generace jejich vývoje. Práce je dále zam��ena 

na teoretické poznatky o ekvivalentních obvodech k fotovoltaickým panel�m. Hlavním cílem 

práce je návrh simula�ního prost�edí v programu Agilent VEE Pro 8.0. Programové prost�edí 

umož�uje simulaci I-U charakteristik reálných fotovoltaických panel�.  

 

 

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. ÚVOD 

Fotoelektrický jev objevil Alexandre Edmond Becquerel v roce 1839. Fotovoltaika 

pat�í k nejperspektivn�jším alternativním zdroj�m energie. Hlavním principem je p�em�na 

slune�ní energie na elektrickou. Význam fotovoltaiky jako energetického zdroje se 

neustále zvyšuje. Hlavní výhodou tohoto zdroje je fakt, že sv�tlo je nevy�erpatelný a 

hlavn� také ekologický zdroj energie. 

Fotovoltaické panely prošly n�kolika generacemi vývoje. Jejich vývoj a výroba je 

pom�rn� drahá. Proto je vhodné zrealizovat ekonomi�t�jší �ešení na testování reálných 

fotovoltaických panel�.  

 Práce se zabývá návrhem simula�ního prost�edí v programu Agilent VEE Pro 8.0. 

Programové prost�edí umož�uje simulaci I-U charakteristik reálných fotovoltaických 

panel�. Díky tomuto prost�edí se charakteristiky fotovoltaických panel� nasimulují a 

otestují bez nutnosti pot�eby reálného fotovoltaického panelu.  

Výsledné charakteristiky získané programem je možné porovnat s charakteristikami 

nam��enými na reálném fotovoltaickém panelu. 
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2. FOTOVOLTAIKA [1], [2], [3]  

P�em�na slune�ní energie v energii elektrickou ve fotovoltaických slune�ních 

�láncích pat�í mezi nejrychleji rostoucí oblasti výroby tzv. „zelené“ energie. Fotovoltaika 

je v celosv�tovém m��ítku jedním z nejrychleji se rozvíjejících obor�. Fotovoltaický efekt 

byl objeven v roce 1839. Do roku 1940 byl pro v�dce objektem pro bádání. Praktického 

využití se do�kal až s rozvojem polovodi�ové technologie. Jeho využití sm��ovalo do 

kosmického výzkumu.  Od sedmdesátých let se fotovoltaické �lánky za�aly využívat i pro 

b�žné uživatelské použití. Samotný fotovoltaický �lánek má sám o sob� nízký výkon  

a proto se sériovým �i paralelním spojením n�kolika �lánk� vytvá�ejí tzv. fotovoltaické 

moduly. Z t�chto modul� se pak budují fotovoltaické systémy.  

2.1 SOLÁRNÍ ENERGIE 

Ro�n� roste výroba fotovoltaických �lánk� až o 40%. Jejich použití je stále více 

up�ednost�ované, a�koliv je elekt�ina z t�chto �lánk� velmi drahá. V sou�asnosti se 

fotovoltaické �lánky vyrábí z k�emíkových desek náro�nými technologiemi. Typický 

�lánek vrátí energii pot�ebnou na jeho výrobu až po 5 letech. Životnost �lánk� je 30 let  

a více, takže �lánky energii na jejich výrobu znásobí n�kolikrát.  

Fotovoltaika je do budoucna jedním ze zp�sob�, jak by bylo možno získávat 

energii. Hlavní p�edností fotovoltaiky je její univerzální využití. Fotovoltaické systémy lze 

využívat v široké škále výkon� pohybujících se od zlomk� wattu až po velké megawattové 

elektrárny. Tyto systémy jsou tedy jako zdroje energie vhodné p�edevším v místech, kde se 

nenachází elektrická sí�. Obrovskou výhodou je jejich ekologická nezávadnost  

a spolehlivost, protože p�i �innosti fotovoltaického systému nevznikají žádné emise, 

odpady ani hluk, které by zat�žovaly životní prost�edí. Systémy nevyžadují tém�� žádnou 

obsluhu a údržbu.  

 

2.2 VÝVOJ FOTOVOLTAIKY 

Na vývoj �lánk� se jako velmi vhodný materiál pro výrobu osv�d�il k�emík, protože 

z hlediska ší�ky zakázaného pásu je u k�emíku možno dosáhnout velmi vysoké ú�innosti 

generace volných nosi��, jak je patrno na Obr. 2. 1. 
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Obr. 2.1: Ú�innost generace volných nosi�� [1] 

Rychlý r�st ú�innosti �lánk� na po�átku padesátých let je spojen s nalezením 

základních princip� konstrukce a technologie �lánk�, tj. optimalizací polohy p�echodu PN 

a zvýšením generace nosi�� v objemu fotovoltaického �lánku pomocí antireflexní vrstvy.  

Tato konstrukce byla užívána až do poloviny osmdesátých let. V tomto období byla 

postupn� zdokonalována technologie, což se projevilo v postupném zvyšování ú�innosti  

a snižování cen vyráb�ných �lánk�. 

Další vývoj technologie v druhé polovin� osmdesátých let je spojen se zdokonalením 

funkce antireflexní vrstvy pomocí texturace povrchu. V roce 1994 byla u této struktury 

dosažena ú�innost 24% (viz. Obr. 2.2) 

 

 
Obr. 2.2: Struktura PERL s ú�inností 24% [1] 
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Ve vývoji �lánk� následovalo nahrazení vakuov� deponovaných kontakt�, kontakty 

realizovanými sítotiskovou metodou. Díky této metod� byla výrazn� zjednodušena  

a zlevn�na technologie �lánk�. Tato struktura je v sou�asnosti b�žn� využívána  

(viz. Obr. 2.3). 

 

Obr. 2.3: Struktura sou�asných �lánk� z krystalického k�emíku [1] 

 

P�edností �lánk� z krystalického k�emíku je relativn� vysoká ú�innost, spolehlivost 

a dlouhá životnost. 

 

 

 

2.3 TRENDY V OBLASTI �LÁNK� Z KRYSTALICKÉHO K�EMÍKU 

Sou�asným trendem ve vývoji fotovoltaických �lánk� je snižování výrobních 

náklad� a zvyšování výkonu u �lánk� samotných. Dalším faktorem je zat�žování životního 

prost�edí výrobou. Výrobci se proto snaží t�chto parametr� dosáhnut nap�.: zvyšováním 

spolehlivosti a životnosti �lánk�, snižováním spot�eby drahých materiál�, snížením 

spot�eby samotného k�emíku (tlouš�ka desti�ek) a snížením energetické náro�nosti 

p�ípravy krystalického k�emíku. 

 Na trhu v sou�asné dob� p�evyšuje poptávka nabídku po �láncích. Díky uvedeným 

trend�m se �lánky rozd�lili do n�kolika generací: 
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2.3.1 První generace 

Do této kategorie se �adí k�emíkové deskové �lánky. Dosahují vysokých ú�inností 

fotovoltaické p�em�ny blížících se k 20%. Jsou díky náro�né výrob� pom�rn� drahé.  

2.3.2 Druhá generace 

Do této kategorie se �adí �lánky, které jsou založeny na tenkých vrstvách k�emíku 

(dochází zde k menší spot�eb� k�emíku). Hlavními p�edstaviteli druhé generace jsou 

�lánky založené na tenkých vrstvách amorfního nebo mikrokrystalického k�emíku, které na 

jednotku výkonu vyžadují až stokrát mén� k�emíku než deskové �lánky. Ú�innost 

fotovoltaické p�em�ny je nižší než u �lánk� první generace a to mén� než 10% p�i tém�� 

totožných nákladech na výrobu. 

2.3.3 T�etí generace  

Další kategorií je tzv. t�etí generace �lánk�, která sm��uje k využití odlišných 

fyzikálních princip� s cílem dosáhnout ú�innosti nad Shockley-Queisserovu hranicí 

(Klí�ovým faktorem, který vede k výpo�tu Shockley-Queisser hranice je množství 

elektrické energie, která je vyprodukována za jeden foton)  

Vysoká cena zdrojového k�emíku p�im�la výrobce klasických �lánk� z krystalického 

k�emíku ke zten�ování desek a k významnému rozvoji alternativních technologií. Mezi 

tyto technologie pat�í desti�ky extrudované skrz št�rbinu (EFG Shott Solar) nebo 

vytahované z taveniny mezi dv�ma strunami (Evergreen Solar).  

Novou alternativou jsou �lánky z k�emíkových kuli�ek vznikajících žíháním 

polykrystalických zrn (Spheral Solar). 
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Obr. 2.4: T�i generace fotovoltaiky [1] 



 

16 

 

 

3. PRINCIP FUNKCE FOTOVOLTAICKÝCH 

�LÁNK� 

Dnes používané fotovoltaické �lánky jsou v podstat� velkoplošné polovodi�ové 

diody, které jsou znázorn�ny schematicky na Obr. 2.1. Pokud p�iložíme mezi horní  

a spodní elektrodu nap�tí, bude proud dán Shockleyho diodovou rovnicí (1).  

 
Obr. 3.1: Princip �innosti fotovoltaického �lánku [4] 

  

         (1) 

kde  

I0…… satura�ní proud diody  [A] 

e……. elementární náboj   [Q] 

U…… p�iložené nap�tí   [V] 

k….. Boltzmannova konstanta  

T…… teplota     [K] 

Pokud je �lánek osv�tlen, p�idá se k tomuto proudu ješt� fotogenerovaný proud IL, 

který posune volt-ampérovou charakteristiku tak, jak je ukázáno na obr. 3.2. Ve �tvrtém 

kvadrantu �lánek dodává výkon do vn�jšího obvodu. Tento kvadrant je vynesen v pravé 

�ásti obr. 3.2 v detailu s vyzna�ením nap�tí naprázdno UOC  a proudu nakrátko ISC.  
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Obr. 3.2: Volt-ampérová charakteristika slune�ního �lánku ve tm� a p�i 

osv�tlení (vlevo) a obvyklý zp�sob kreslení 4. kvadrantu s 

vyzna�enými hodnotami proudu nakrátko (ISC), nap�tí naprázdno 

(UOC) a bodu max. výkonu Pmax.  

 

Výkon slune�ního �lánku je dán sou�inem nap�tí a proudu dodávaného do vn�jšího 

obvodu, tedy P = U I, a pracovní bod �lánku by m�l být bod Pmax, kde �lánek poskytuje 

maximální výkon. D�ležitou charakteristikou �lánk� je také faktor pln�ní  

,        (2) 

 který lze znázornit jako podíl plochy obdélníku o stranách Um a Im a obdélníku  

o stranách UOC a ISC. Faktor pln�ní FF je dobrým m��ítkem kvality �lánku a pro krystalické 

�lánky dosahuje hodnot asi 0.7. Nejd�ležit�jší charakteristikou �lánku je jeho energetická 

ú�innost ozna�ovaná 	. Pro komer�ní k�emíkové slune�ní �lánky bývá 	 okolo 15 %. 

Takto malá ú�innost je zp�sobená mnoha faktory. Ve slune�ním svitu jsou zastoupeny 

fotony o r�zných vlnových délkách a fotovoltaické p�em�ny se ú�astní jen ty z nich, které 

mají energii v�tší než je zakázaný pás polovodi�e (1.14 eV pro k�emík). Fotony  

s dostate�nou energií mohou excitovat elektron z valen�ního pásu do vodivostního pásu. 

Vzniklý elektron relaxuje na dno vodivostního pásu a díra po elektronu na vrchol 

valen�ního pásu. P�i tom se p�ebytek energie fotonu nad ší�ku zakázaného pásu m�ní na 

teplo. PN p�echod rozd�luje elektrony a díry, které tak rekombinují pr�chodem vn�jším 

obvodem, ve kterém mohou konat užite�nou práci. Ztráty foton� s energií menší, než je 

zakázaný pás, a termalizace fotogenerovaných elektron� a d�r jsou hlavní d�vody, pro� 

ú�innost fotovoltaické p�em�ny pro k�emík nem�že být v�tší než asi 27 %.  
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4. VLIV ZASTÍN�NÍ 

Výsledná podoba výstupních charakteristik fotovoltaických �lánk� je zna�n� 

ovlivn�na, pokud jsou jednotlivé �lánky ozá�eny r�znou intenzitou sv�tla. Výstupní výkon 

ovlivní nejen zastín�ní fotovoltaického �lánku, ale také m�ní hodnotu nap�tí naprázdno 

UOC, hodnotu proudu nakrátko ISC a dále také faktor pln�ní FF a samoz�ejm� i výslednou 

ú�innost panelu. P�i lokálním zastín�ní n�kterého z �lánk� je ovlivn�n ve výsledku výstup 

z celého panelu.  

P�i teoretických výpo�tech se zavádí takzvaný faktor stín�ní S. Tento faktor se 

vypo�ítá z následujícího vztahu (3).  

 
           (3) 

 

kde je SS plocha zastín�né �ásti a SC plocha celková.  

 

Voltampérové charakteristiky �lánku s r�zným faktorem stín�ní S p�i teplot� 300 K 

a intenzit� zá�ení 1000 W/m2 jsou znázorn�ny (viz. obr. 4.1). 

 
Obr. 4.1: Voltampérová charakteristika fotovoltaického �lánku  p�i r�zném zastín�ní 

[5] 

 

Jakmile je zastín�n jeden nebo více �lánk�, postižený fotovoltaický �lánek se p�estane 

dále chovat jako zdroj proudu a naopak se stává spot�ebi�em. Nezastín�né �lánky vnutí 
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proud skrze tyto �lánky a dochází k velkým ztrátám. Nežádoucím faktorem, který v tuto 

chvíli nastává, je zah�ívání, které m�že panel poškodit nebo úpln� zni�it.  

Aby se zabránilo tomuto problému, p�ipojují se do �et�zce fotovoltaických �lánk� 

antiparaleln� p�emos�ovací (bypass) diody.  

Stejn� jako každá jiná polovodi�ová sou�ástka, tak i použité p�emos�ovací diody 

zp�sobují ur�itý ztrátový proud v záv�rném sm�ru. V normálních podmínkách se to projeví 

snížením výsledného proudu dodávaného fotovoltaickými �lánky. Ve výsledku tedy snižují 

ú�innost fotovoltaického modulu. Tento ztrátový proud by m�l být p�edevším p�i plném 

ozá�ení fotovoltaických �lánk� co nejmenší. 
áste�né zastín�ní je výjime�ný jev, kterému 

by m�lo být pokud možno kompletn� zabrán�no nebo alespo� jeho pr�b�h zredukován na 

co nejkratší �asové periody. P�emos�ovací diody musí být odolné taky v��i p�ep��ovým 

špi�kám. Takovéto špi�ky se mohou objevit p�i montáži systému, když dojde nap�íklad  

k odpojení kabel� nebo p�i zásahu bleskem.  

Existují ur�itá doporu�ení, která by m�ly p�emos�ovací diody spl�ovat. Kone�ný 

výb�r však hlavn� záleží na typu fotovoltaických �lánk� a provozních podmínkách, ve 

kterých se bude panel vyskytovat.  
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5.  EKVIVALENTNÍ OBVODY [5] 

5.1 JEDNODUCHÝ EKVIVALENTNÍ OBVOD 

Fotovoltaický �lánek je velkoplošná dioda. Je složena z dotovaného N-typu a  

P-typu polovodi�e s výsledn� nabitou vrstvou. Z pravidla platí, že neozá�ené fotovoltaické 

�lánky mají skoro stejné vlastnosti jako dioda.  

 
Obr. 5.1: Jednoduchý ekvivalentní obvod fotovoltaického �lánku [5] 

 

 Proto m�že jednoduchá dioda vyjád�it ekvivalentní obvod (kde U=UD) se 

satura�ním proudem IS a faktorem m: 
�

�
       (4) 

Teplotní nap�tí UT o teplot� 25�C je UT = 25.7 mV. Velikost satura�ního proudu IS 

je v rozmezí 10-10 – 10-5A.  

 
Obr. 5.2: Vliv osv�tlení E na I – U charakteristiky fotovoltaického �lánku [5] 
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Obr. 5.3: Rozší�ený ekvivalentní obvod fotovoltaického �lánku (jedno – diodový 

model) [5] 

 

Faktor m ideální diody je roven 1; ale faktor mezi 1 a 5 je lepší pro vlastnosti 

fotovoltaického �lánku.  

Proudový zdroj p�ipojený paraleln� k diod� vytvá�í jednoduchý ekvivalentní obvod 

ozá�eného fotovoltaického �lánku. Proudový zdroj generuje foto-proud Iph, který závisí na 

ozá�ení E a koeficientu c0:  

          (5) 

Kirchhoff�v první zákon stanovuje proudovo – nap��ové charakteristiky 

jednoduchého fotovoltaického �lánku ekvivalentního obvodu, který je znázorn�n na  

obr. 5.1, a obr. 5.2 znázor�uje charakteristické k�ivky p�i r�zném osv�tlení;  

�
       (6) 

5.2 ROZŠÍ�ENÝ EKVIVALENTNÍ OBVOD (JEDNO – DIODOVÝ 

MODEL) 

 Jednoduchý ekvivalentní obvod je vhodný pro v�tšinu aplikací. Rozdíly mezi 

vypo�tenými a nam��enými charakteristikami skute�ného fotovoltaického �lánku jsou 

pouze n�kolik málo procent. Avšak pouze rozší�ené ekvivalentní obvody znázor�ují p�esné 

chování elektrického fotovoltaického �lánku, obzvlášt� když široký rozsah provozních 

podmínek musí být vyšet�en. Náboj nosi�� v reálném fotovoltaickém �lánku prod�lává 

pokles nap�tí na jejich cest� skrze polovodi�ové spojení na externí kontakty. Sériový odpor 
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RS vyjad�uje pokles nap�tí. P�idaný paralelní odpor RP popisuje svodové proudy na 

hranách �lánku. Obr. 5.3 ukazuje upravený ekvivalentní obvod v�etn� obou rezistor�.  

Sériový odpor RS reálného �lánku je v rozsahu n�kolik miliohm� (m�), paralelní 

odpor RP je obvykle vyšší než 10 �. Obr. 5.4 a 5.5 ukazuje vliv obou odpor� na I – U 

charakteristiky �lánku. 

 

 
Obr. 5.4: Vliv sériového odporu  RS na I – U charakteristiky fotovoltaického �lánku 

[5] 

 Kirchhoff�v uzlový zákon,  s �

�

�

�
, poskytuje 

rovnici pro I – U charakteristiky rozší�eného ekvivalentního obvodu fotovoltaického 

�lánku: 

 

           (7) 

Tato implicitní rovnice nem�že být vy�ešena tak snadno jako rovnice (6) pro proud 

I nebo nap�tí U. Proto je nutné použít numerické metody.  
  

 Jeden spole�ný postup pro �ešení této rovnice je takzvaný postup hledání ko�enu, 

p�i kterém se zmi�ovaná rovnice rovná nule. Jedná se o Newtonovu metodu. I – U 

charakteristika fotovoltaického �lánku je:  

(8)
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Obr. 5.5: Vliv paralelního odporu  RP na I – U charakteristiky fotovoltaického �lánku 

[5] 

Odpovídající proud I nebo nap�tí U by m�lo být stanoveno pro dané nap�tí U nebo 

daný proud Ig. Jakékoliv �ešení bude pro funkci f (U, I) nulové. Následující iterací je 

vhodné nalézt toto �ešení: 
� �

	
���
���

	�

 nebo � �

	
���
���

	�

     (9) 

 

 Po�áte�ní hodnoty U0 nebo I0 implicitní rovnice s daným proudem  Ig nebo nap�tím 

Ug budou zjišt�ny, jestliže je iterace provedena do té doby, než je rozdíl mezi dv�ma 

itera�ními kroky menší než p�eddefinovaný limit �. Podmínky k ukon�ení iterace jsou: 

 |Ui – Ui-1 | < 
 nebo |Ii – Ii-1 | < 
. 

 Newtonova metoda má tendenci konvergovat velmi rychle, ale rychlost 

konvergence siln� závisí na zvolené po�áte�ní hodnot� U0 nebo I0. První iterace s užitím 

jiné metody m�že být užite�ná pro pokles nap�tí na diod�. 

 Iterace pro odhad proudu I fotovoltaického �lánku pro dané nap�tí Ug podle rovnice 

(9) je: 

 

                                                                                                                               (10) 
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5.3 DVOU – DIODOVÝ MODEL  

Dvou – diodový model (obr. 5.6) poskytuje v mnoha p�ípadech ješt� lepší znázorn�ní 

fotovoltaického �lánku. Druhá dioda je proto p�ipojena paraleln� k první diod�. Ob� diody 

mají rozdílné satura�ní proudy a faktory.  

 
Obr. 5.6: Dvou – diodový model fotovoltaického �lánku [5] 

 
Tab. 5.1: Parametry pro r�zné dvou – diodové fotovoltaické moduly [5] 

Parametr c0 IS1 IS2 m1 m2 RS RP 

Jednotka m2/V nA �A - - m� � 

AEG PQ 

40/50 
2.92 10-3 1.082 12.24 1 2 13.66 34.9 

Siemens 

M50 
3.11 10-3 0.878 12.71 1 2 13.81 13.0 

Kyocera 

LA441J59 
3.09 10-3 1.913 8.25 1 2 12.94 94.1 

 

Tedy implicitní rovnice pro dvou – diodový model je: 
�

� �

�

� �

�

�
   

                   (11) 
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První dioda je obvykle ideální dioda (m1 = 1). Faktor druhé diody je m2 = 2. 

Tabulka 5.1 shrnuje parametry, které prokázaly dobré výsledky simulace pro n�které 

moduly. 

5.4 DVOU – DIODOVÝ MODEL S ROZVINUTÝM �LENEM 

 Ekvivalentní obvod fotovoltaického �lánku musí být rozší�en pro znázorn�ní 

negativního poklesu charakteristik p�i vysokém záporném nap�tí, abychom byli schopni 

vytvo�it kompletní I – U charakteristiky. Další zdroj proudu I (UD) v obr. 5.7 vyjad�uje 

prodlouženou dobu, která popisuje pokles záporného nap�tí na diod�. 

 Tento zdroj proudu generuje proud závisející na nap�tí diody UD. Tento proud 

popisuje chování fotovoltaického �lánku p�i záporném nap�tí. Díky poklesu nap�tí UBr je 

rovnice pro I – U charakteristiky: 

 

 

�

��
 

           

                   (12) 

     Rozvinutý �len 

 

n……. lavinový pokles 

b……. korek�ní vodivost 

 
Obr. 5.7: Dvou – diodový ekvivalentní obvod s druhým proudovým zdrojem 

charakterizujícím pokles negativního nap�tí fotovoltaického �lánku [5] 
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Obr. 5.8: I –U charakteristiky polykrystalického fotovoltaického �lánku p�i plném 

rozsahu nap�tí [5] 
 

Obrázek 5.8 ukazuje I –U charakteristiky polykrystalického fotovoltaického 

�lánku p�i plném rozsahu nap�tí s parametry IS1 = 3·10-10 A, m1 = 1, IS2 = 6·10-6 A, m1 = 2, 

RS = 0.13 �, RP = 30 �, UBr = -18 V, b = 2.33 mS a n = 1.9. V tomto p�ípad� je sériový 

odpor relativn� vysoký. Na výše uvedeném obrázku �lánek generuje energii pouze 

v kladném kvadrantu. Pokud je nap�tí �lánku nebo proud záporný, fotovoltaický �lánek je 

zatížen. Proto externí zdroj nap�tí nebo ostatní fotovoltaické �lánky musí vytvá�et 

požadovanou elektrickou energii. 

5.5 OSTATNÍ ELEKTRICKÉ PARAMETRY FOTOVOLTAICKÝCH 

�LÁNK� 

Krom� výše popsaných vzájemných vztah� nap�tí a proudu mohou být definovány 

další parametry. 

 Nap�tí naprázdno fotovoltaického �lánku je rovno nule, a to v p�ípad�, že proud 

nakrátko ISC je p�ibližn� roven fotoproudu IPh. P�estože fotoproud je úm�rný ozá�ení E, 

proud nakrátko také závisí na ozá�ení: 

 

                  (13) 
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Proud nakrátko se zvyšuje s rostoucí teplotou. Standardní teplota udávaná pro 

proud nakrátko je obvykle � = 25�C. Teplotní koeficient �ISC  proudu nakrátko umož�uje 

odhadnout její hodnotu i p�i jiné teplot�: 

               (14) 

U k�emíkových fotovoltaických �lánk� je teplotní koeficient proudu nakrátko 

obvykle mezi �ISC = +10-3/�C a �ISC = +10-4/ �C.  

Pokud je �lánkový proud I roven nule, fotovoltaický �lánek je v otev�eném okruhu. 


lánkové nap�tí se stává nap�tím naprázdno UOC. Rovnice I – U jednoduchého 

ekvivalentního obvodu (6) poskytuje UOC p�i nastavení I na nulu: 

 
��

�
                 (15) 

Zatímco proud nakrátko ISC je úm�rný ozá�ení E, tak nap�tí otev�eného okruh je závislé na: 

 

                  (16) 

 

Teplotní koeficient �VOC p�i nap�tí naprázdno je získáván podobn� jako u proudu 

nakrátko. Obvykle má záporné znaménko. Pro k�emíkové fotovoltaické �lánky je teplotní 

koeficient mezi �VOC = -3·10-3/ �C a �VOC = -5·10-3/ �C. Jinými slovy se proud nakrátko 

zvyšuje. Protože záporný teplotní koeficient nap�tí je vyšší než kladný koeficient proudu, 

teplotní koeficient �PMPP MPP výkonu je také záporný. Pro k�emíkové fotovoltaické �lánky 

je mezi �PMPP = -3·10-3/ �C a �PMPP = -6·10-3/ �C. Teplota stoupající nad 25 �C zp�sobuje 

pokles nap�tí až o 10%. 

 Fotovoltaický �lánek generuje maximální výkon p�i ur�itém nap�tí. Obr. 5.9 

ukazuje proudovo – nap��ovou stejn� jako výkonov� – nap��ovou charakteristiku. To 

jasn� potvrzuje, že výkonová k�ivka dosahuje bodu maximálního výkonu. Tento bod je 

nazýván jako maximální výkonový bod (maximum power point (MPP)).  

Nap�tí p�i MPP je zna�ené UMPP, a je nižší než nap�tí naprázdno UOC, a proud  IMPP 

je nižší než proud nakrátko ISC. MPP proud a nap�tí mají stejné vztahy pro ozá�ení  

a teplotu jako pro proud nakrátko a nap�tí naprázdno. Maximální výkon PMPP je: 
 

                 (17) 
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Obr. 5.9: I –U a P – U charakteristika fotovoltaického �lánku s bodem maximálního 

výkonu (MPP) [5] 

 Ve snaze umožnit porovnání mezi fotovoltaickými �lánky a moduly MPP je výkon 

m��en p�i standardních zkušebních podmínkách (STC) (E = 1000 W/m2,  

� = 25 �C, AM 1.5). Generovaný výkon fotovoltaických modul� p�i skute�ných 

pov�trnostních podmínkách je obvykle nižší. Z toho d�vodu se STC výkon udává  

v jednotkách Wp (Watt – peak). 

 Pokud vezmeme na v�domí závislost ozá�ení, proud udává chování za�ízení, takže 

MPP výkon je tém�� úm�rný ozá�ení E.   

 Dalším parametrem je již zmi�ovaný faktor pln�ní (fill factor (FF)), který je 

definován: 
���

��

��� ���

�� ��
                 (18) 

 

 Faktor pln�ní je tak kvalitní kritérium fotovoltaických �lánk�, že popisuje, jak 

dob�e se I – U k�ivky shodují s UOC a ISC. Hodnota je vždy menší než 1 a obvykle je mezi 

0.75 a 0.85. 

 MPP výkon PMPP, ozá�ení a solární plocha A vyjad�ují ú�innost fotovoltaických 

�lánk� �: 

 
��� �� ��                 (19) 
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Užití je obvykle pod�ízeno standardním zkušebním podmínkám. Tab. 5.2 shrnuje 

ostatní parametry fotovoltaických �lánk�. 

 

Tab. 5.2: Elektrické parametry fotovoltaických �lánk� [5] 

Název Ozna�ení Jednotka Poznámka 

Nap�tí naprázdno UOC V  

Proud nakrátko ISC A  

MPP nap�tí UMPP V  

MPP proud IMPP A  

MPP výkon PMPP W  

Faktor pln�ní FF -  

Ú�innost  % 	  

 

5.6 TEPLOTNÍ ZÁVISLOST 

 Konstantní teplota 25 �C byla p�edpokládána pro všechny rovnice v p�edchozí �ásti. 

Charakteristiky se m�ní s teplotou. Tato kapitola popisuje, jak se m�ní rovnice 

fotovoltaického �lánku tak, aby to zahrnovalo teplotní závislost.  

 Teplotní nap�tí UT musí být po�ítáno pro danou teplotu s Boltzmannovou 

konstantou k = 1.380658 · 10-23 J/K, absolutní teplotou T v Kelvinech  

(T = � K/�C + 273.15 K) a elementárního náboje e = 1.60217733·10-19 C, teplotní nap�tí je 

dáno: 

                        (20) 

 

Teplotní závislost satura�ního proudu IS1 a IS2 s koeficienty cS1 a cS2 a ší�ka pásma 

Eg: 
�                 (21) 

 
�                 (22) 
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 Zvýšení satura�ního proudu s rostoucí teplotou vysv�tluje pokles nap�tí 

v otev�eném obvodu. Teplota závisí na sériovém odporu RS, paralelním odporu RP  

a diodový faktor m�že být zanedbaný. 

 Rovnice (21) a (22) ignoruje teplotní závislost ší�ky zakázaného pásu. I když to 

významn� neovliv�uje satura�ní proud, její teplotní závislost je rozhodující pro foto – 

proud IPh. Díky poklesu v zakázaném pásu se zvyšující se teplotou m�žou fotony s nižší 

energií  povýšit elektrony do valen�ního pásu se zvýšením foto – proudu. Použitím 

koeficientu C1 a C2  teplotní závislosti foto – proudu je dána rovnice: 

 

                 (23) 

 

Tab. 5.3: Parametry pro teplotní závislost r�zných fotovoltaických modul� [5] 

Parametr CS1 CS2 C1 C2 

Jednotka A/K3 A/K-5/2 m2/V m2/(V K) 

AEG PQ 40/50 210.4 18.1 10-3 2.24 10-3 2.286 10-6 

Siemens M50 170.8 18.8 10-3 3.06 10-3 0.179 10-6 

Kyocera LA441J59 371.9 12.2 10-3 2.51 10-3 1.932 10-6 

 

Tabulka 5.3 uvádí parametry pro výpo�et teplotní závislosti r�zných 

fotovoltaických modul�. 

 Obr. 5.10 ukazuje I – U charakteristiku  fotovoltaického �lánku se zvyšující se 

 teplotou �. Jasn� to ukazuje, že nap�tí naprázdno znateln� klesá, když teplota stoupá. Na 

druhé stran� proud nakrátko se pouze málo zvyšuje. Výsledkem toho je zvyšování MPP 

výkonu p�i snižující se teplot�. 

5.7 ODHAD PARAMETR� 

 Pro simulaci reálného fotovoltaického �lánku (nap�. s jednoduchým ekvivalentním 

obvodem) musí být parametry �lánku ( IPh a IS) odhadnuty z m��ených charakteristik 

�lánku. Pro zjednodušení procesu lze p�edpokládat, že foto – proud IPh je roven proudu 

nakrátko IS. Diodový faktor m ideální diody je roven 1. Proto jsou už dva parametry 
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odhadnuty (IPh = IS a m= 1). Satura�ní proud diody IS m�že být vypo�ítán z rovnice (6) za 

podmínek pro nap�tí naprázdno: 

 
Obr. 5.10: Charakteristika teplotní závislosti fotovoltaického �lánku [5] 

 
��

���
��

��

�
                (24) 

 S tímto jsou stanoveny všechny parametry jednoduchého ekvivalentního obvodu. 

Nicmén� tento model m�že poskytovat velmi hrubý odhad s m��enými charakteristikami. 

Diodový faktor v�tší než 1 (m > 1) je používán pro neideální diodu. Jednoduchý 

ekvivalentní obvod s reálnou diodou poskytuje shodu mezi simulací a skute�ným m��ením.  

 Stanovení dalších parametr� RS  a RP rozší�eného jednodiodového �lánku je 

složit�jší. P�vodní hodnoty musí být pe�liv� vybrány pro dobrou konvergenci stanovení 

parametr�. Nicmén� stanovení po�áte�ních hodnot pro RP  a RS je relativn� jednoduché. 

 Paralelní odpor RP m�že být stanoven ze záporné oblasti I – U charakteristiky p�i 

podmínkách zkratu. Oblast I – U charakteristiky okolo nebo za nap�tím naprázdno 

poskytuje sériový odpor RS: 

 

 | U=0                   (25) 

 

 | U >>UOC                  (26) 
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6. ELEKTRICKÝ POPIS FOTOVOLTAICKÉHO 

MODULU [5] 

6.1 SÉRIOVÉ ZAPOJENÍ FOTOVOLTAICKÝCH �LÁNK� 

 Fotovoltaické �lánky nejsou v�tšinou využívány individuáln� díky jejich nízkému 

nap�tí. Ve fotovoltaických modulech jsou �lánky v�tšinou sériov� zapojeny. Zapojení 

t�chto �lánk� v sériových, paralelních nebo sériovo – paralelních kombinacích vytvá�í 

fotovoltaický systém. 

 Mnoho modul� je ur�eno pro provoz s 12 V olov�nými nabíjecími bateriemi, kde 

sériové zapojení 32 – 40 k�emíkových �lánk� je optimální. Moduly pro sí�ové p�ipojení 

mohou mít daleko více p�ipojených �lánk� v sérii za ú�elem získání vyššího nap�tí. 

 
Obr. 6.1: Sériové spojení fotovoltaických fotovoltaických �lánk� (naho�e: elektrické 

schéma; dole: pohled shora na modul s krystalickou bu�kou [5] 

 

Proud Ii ve všech �láncích i v sériovém zapojení �lánk� n je identický dle 

Kirchhofova zákona (obr. 6.1). 
lánková nap�tí Ui jsou p�idána, aby získala celkové 

nap�tí U: 

 

                 (27) 

                                                                                                           (28) 

Vzhledem k tomu, že všechny �lánky jsou identické a zaznamenávají stejné ozá�ení 

a teplotu, celkové nap�tí je dáno: 

                   (30) 
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Charakteristiky jednoduchého �lánku jednoduše poskytují I – U charakteristiku pro 

jakékoliv sériové zapojení tak, jak je ukázáno na obr. 6.2. 

 
Obr. 6.2: Charakteristika 36 �lánkového modulu (p�i osv�tlení E = 400 W/m2,  

T = 300 K) [5] 

 

 Datasheet publikovaný výrobcem modul� �asto poskytuje pouze limitovaná �ísla 

parametr� jako je nap�tí otev�eného obvodu UOC0, proudu nakrátko ISC0, nap�tí UMPP0  

a proud IMPP0 p�i bodu MPP a ozá�ení E1000 = 1000 W/m2 a teplot�   

�25 = 25�C stejn� tak jako teplotní koeficient �U a �I pro nap�tí a proud. Dané rovnice: 

 

              (31) 

 

              (32) 

 

              (33) 

 

                (34) 

 

                 (35) 

 

               (36) 
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Vztah mezi proudem modulu I a nap�tím modulu U bude nalezen p�ibližn� jako: 

 

                 (37) 

6.2 SÉRIOVÉ ZAPOJENÍ DLE NEHOMOGENNÍCH PODMÍNEK 

B�hem reálných operací ne všechny fotovoltaické �lánky sériového zapojení 

vykazují stejné vlastnosti. Zne�išt�ní listím, pta�ími exkrementy nebo klimatickými vlivy 

jako je pokrývka sn�hu nebo hmotnými p�ekážkami okolí m�že zastínit n�kolik bun�k. 

Toto má vysoký vliv na charakteristiky modulu. 

Modelování modul� s neidentickými I – U charakteristikami �lánk� je podstatn� 

obtížn�jší. Následující p�íklad p�edpokládá, že 35 �lánk� modulu, který se skládá z 36 

sériov� zapojených �lánk�, je shodn� ozá�eno. Zbývající �lánek zaznamenává pokles 

ozá�ení o 75%. I v tomto p�ípad� je proud ve všech �láncích stejný. Charakteristiky 

modulu mohou být nalezeny ur�ením rozsahu proudu od 0 až do bodu proudu nakrátko, 

kdy je �lánek nezastín�ný. Nap�tí pln� ozá�ených �lánk� UF a zastín�ných �lánk� US jsou 

ur�eny a p�idány: 

 

                 (38) 

 

Charakteristika modulu m�že být získána p�i zastavení na hodnot� proudu nakrátko 

�áste�n� zastín�ného �lánku. Nicmén� tyto charakteristiky se týkají pouze malého rozsahu 

nap�tí poblíž hranice otev�eného okruhu nap�tí.  
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Obr. 6.3: Charakteristika modulu se zastín�ním 75% �lánku [5] 

 

Nižší rozsah nap�tí t�chto charakteristik se vyskytuje pouze tehdy, je-li proud 

v �áste�n� zastín�ném �lánku vyšší než proud nakrátko. Tohle je možné pouze v záporném 

rozsahu nap�tí zastín�ného �lánku a tento �lánek poté funguje jako zát�ž, která m�že být 

popsána rovnicí obvodu, jak je znázorn�no na obr. 5.7 

 Obr. 6.3 ukazuje ur�ení bodu charakteristiky (1). Nap�tí modulu pro daný proud je 

sou�et nap�tí �áste�n� zastín�ného �lánku (1a) a 35x nap�tí ozá�eného �lánku (1b). 

Celková charakteristika modulu p�i zastín�ní je vypo�ítána postupn� pro rozdílné proudy. 

 Je z�ejmé, že zastín�ní �lánku snižuje drasticky výkonnost celého modulu. 

Maximální výkon modulu se snižuje z P1 = 20.3 W na P2 = 6.3 W, tj. asi o 70 %, avšak 

pouze 2 % modulu jsou zastín�na. 
áste�n� zastín�né fotovoltaické �lánky se v tomto 

p�ípad� chovají jako zát�ž. Ztrátový výkon zastín�ného �lánku je 12.7 W a je získán, když 

je modul ve zkratu. 

 Další situace zastín�ní p�i vyšším ozá�ení m�že zvýšit ztrátový výkon zastín�ného 

�lánku až na 30 W. Bude �lánek výrazn� zah�ívat a m�že ho dokonce i zni�it. Tyto tzv. 

horké body, tj. horké oblasti o velikosti 1mm, se mohou objevit tam, kde se materiál 

�lánku rozpouští nebo kde je obal �lánku poškozen. 

 Abychom ochránili jednotlivé �lánky od t�chto bod�, které souvisí 

s tepelným poškozením, za�azujeme tzv. bypassové diody do fotovoltaického modulu 

paraleln� k fotovoltaickému �lánku. Tyto diody nejsou aktivní b�hem b�žného používání, 
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ale jakmile se vyskytne zastín�ní, diodami protéká proud. Proto integrace bypassových 

diod eliminuje možnost vysokého záporného nap�tí a v procesu eliminuje navýšení teploty 

zastín�ných fotovoltaických �lánk�. 

 
 

Obr. 6.4: Integrace bypass diody [5] 

 
 Bypassové diody jsou obvykle p�ipojeny p�es 18 – 24 �lánk�. D�vod tohoto 

zapojení je hlavn� ekonomický. Dv� bypassové diody jsou vhodné pro fotovoltaický 

modul s výkonem o velikosti okolo 50 W složeného z 36 – 40 �lánk�. Diody mohou být 

integrovány do rámu modulu. Nicmén� tyto diody nemohou pln� ochránit každý �lánek, 

pouze použití jedné bypass diody pro každý �lánek m�že poskytnout dosta�ující ochranu. 

Polovodi�ové technologie mohou p�ímo integrovat bypassové diody do �lánk�. Moduly 

snášející zastín�ní s integrovanými bypassovými diodami, které byly poprvé vyrobeny 

firmou Sharp, výrazn� vykazují nižší ztráty, když jsou nehomogenn� osv�tlovány. 
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Obr. 6.5: Charakteristika simulovaného modulu s bypass diodami p�es r�zný po�et 

�lánk� (p�i osv�tlení E = 1000 W/m2, T = 300 K)   [5] 
 

 
 

Obr. 6.6: P – U charakteristika modulu s 36 �lánky a 2 bypass diodami. Jeden �lánek 

je s r�zným zastín�ním, všechny ostatní �lánky jsou pln� osv�tleny  

(p�i osv�tlení E = 574 W/m2, T = 300 K [5] 
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Obrázek 6.4 znázor�uje integraci bypassové diody p�es �lánky. Bypassová dioda 

se p�epne, jakmile je záporné nap�tí okolo -0.7 V, záleží na druhu diody. Toto záporné 

nap�tí se vyskytuje, pokud nap�tí zastín�ného �lánku je rovno sou�tu nap�tí ozá�ených 

�lánk� a �lánku bypassové diody. 

 Obrázek 6.5 ukazuje tvar I – U charakteristiky s bypassovými diodami nap�í� 

r�zným po�tem �lánk�. V tomto p�ípad� je jeden �lánek zastín�n na 75%. Se snižujícím se 

po�tem �lánk� na bypass diodu dochází ke zm�n� charakteristiky. V�tší po�et bypassových 

diod v panelu snižuje ztráty energie a nap�tí na jednotlivých �láncích. 

 Obrázek 6.6 ukazuje P – U charakteristiky 36 �lánkového modulu se dv�ma 

bypassovými diodami nap�í� 18 �lánky p�i r�zných situacích zastín�ní. V závislosti na 

stupni zastín�ní se maxima bodu MPP p�esouvají. 
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7. PRAKTICKÉ M��ENÍ 

V této �ásti práce bude popsáno m��ení na reálném fotovoltaickém panelu. 

Výsledkem m��ení budou I – U charakteristiky reálného fotovoltaického panelu. P�i 

m��ení je nutné použít 100 � odpor jako zát�ž, který je sériov� zapojen ke zdroji. Tento 

odpor je nutné použít, aby bylo možné na zdroji nastavit vyšší nap�tí. Nap�tí je 

nastavováno v rozsahu od 0 do UOC dle pot�eb k aktuáln� použitému fotovoltaickému 

�lánku. Nap�tí se pro v�tší p�esnost nastavuje pomocí po�íta�e a programu, který m��ení 

�ídí. Napájecí zdroj je s po�íta�em propojen pomocí GPIB kabelu. B�hem m��ení se musí 

p�epólovat napájecí svorky. Na tento proces je možné v programu nastavit dobu prodlevy 

v m��ení. V mém p�ípad� je nastaveno 15s, což je doba dostate�n� dlouhá na p�epólování 

konektor�. Výsledkem m��ení jsou hodnoty proudu I, který je fotovoltaickém panelu 

odebírán a nap�tí U na fotovoltaickém panelu. Nam��ené hodnoty jsou pomocí USB 

kabelu p�evedeny do po�íta�e do programu MS Excel a v n�m následn� zpracovány do 

grafu. Obr. 7.1 ukazuje schéma zapojení m��ícího obvodu. Na obr. 7.2 je znázorn�no 

zapojení m��ícího pracovišt�. Na obr. 7.3 je fotodokumentace zapojení m��ícího 

pracovišt�. 

 

 

Obr. 7.1: Schéma zapojení m��ícího obvodu [6] 
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Obr. 7.2: Zapojení m��ícího pracovišt� 

 

 
 

Obr. 7.3: Fotodokumentace zapojení m��ícího obvodu 
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7.1 OSV�TLENÍ FOTOVOLTAICKÉHO PANELU 

Osv�tlení fotovoltaického panelu bylo provedeno pomocí lampy na posuvném 

stojanu. Zdrojem sv�tla je halogenová 150W žárovka. Naskýtá se problém s intenzitou 

sv�tla v závislosti vzdálenosti lampy a fotovoltaického panelu.  Na obr. 7.4 je znázorn�na 

závislost intenzity sv�tla na vzdálenosti od panelu. Z tohoto grafu je patrné, že intenzita 

sv�tla se vzdáleností exponenciáln��klesá. 

 

 

 
  

Obr. 7.4: Závislost intenzity sv�tla na vzdálenosti halogenové 150 W lampy 
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7.2 REÁLNÝ FOTOVOLTAICKÝ PANEL 

Zkoumaný fotovoltaický panel je tvo�en sériovým spojením 24 fotovoltaických 

�lánk�. Panel je znázorn�n na obr. 7.5. Jednotlivé �lánky jsou z polykrystalického 

k�emíku. Rozm�r díl�ího �lánku je 5,2*10-2 m a 3,0*10-2 m. Celková plocha �lánku je 

1,56*10-3 m2. Plocha všech 24 �lánk� je 3,744*10-2 m2. Fotovoltaický panel je uchycen  

v ráme�ku o rozm�rech 1,8*10-1 m a 2,7*10-1 m. Celková plocha fotovoltaického panelu je 

4,86*10-2 m2. 

Osv�tlování panelu bylo provád�no ve dvou r�zných vzdálenostech 150 W 

halogenovou lampou. Vzdálenosti byly 15 10-2 m a 30 10-2 m. P�ed každým m��ením bylo 

nutné po�kat na ustálení teploty, která p�sobí z použité lampy. Na ustálení se �ekalo 

p�ibližn� 45 minut. 

Pro každou vzdálenost bylo simulováno r�zné zastín�ní. V prvním p�ípad� bylo 

osv�tlováno bez zastín�ní, ve druhém byl zastín�n jeden �lánek a ve t�etím p�ípad� bylo 

zastín�no 6 �lánk�. 

 

 

 
 

Obr. 7.5: Reálný fotovoltaický panel (24 sériov� zapojených �lánk�) 
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7.2.1 I-U a P-U charakteristiky reálného fotovoltaického panelu (h = 30 10-2 m) 

 

 
 

Obr. 7.6: I – U a P – U charakteristiky fotovoltaického �lánku bez zastín�ní a p�i 

zastín�ní 1 �lánku ze vzdálenosti h = 30 10-2 m 

 

Na obr. 7.6 jsou znázorn�ny I-U a P-U charakteristiky reálného fotovoltaického 

panelu p�i h = 30 10-2 m. Pr�b�h „bez zastín�ní“ odpovídá pln� ozá�enému panelu  

s intenzitou sv�tla E = 199 W/m2. Pr�b�h „zastín�no“ je výsledná charakteristika  

s 1 zastín�ným �lánkem na 24 �lánkovém fotovoltaickém panelu p�i intenzit� sv�tla  

E = 199 W/m2.
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Obr. 7.7: I - U a P – U charakteristiky fotovoltaického �lánku bez zastín�ní a p�i 

zastín�ní 6ti �lánk� ze vzdálenosti h = 30 10-2 m 

 

Na obr. 7.7 jsou znázorn�ny I-U a P-U charakteristiky reálného fotovoltaického 

panelu p�i h = 30 10-2 m. Pr�b�h „bez zastín�ní“ odpovídá pln� ozá�enému panelu  

s intenzitou sv�tla E = 199 W/m2. Pr�b�h „zastín�no“ je výsledná charakteristika s 6ti 

zastín�nými �lánky na 24 �lánkovém fotovoltaickém panelu p�i intenzit� sv�tla E = 199 

W/m2.  
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7.2.2 I-U a P-U charakteristiky reálného fotovoltaického panelu (h = 15 10-2 m) 

 

 
 

Obr. 7.8: I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického �lánku bez zastín�ní a p�i 

zastín�ní 1 �lánku ze vzdálenosti h = 15 10-2 m 

 

Na obr. 7.8 jsou znázorn�ny I-U a P-U charakteristiky reálného fotovoltaického 

panelu p�i h = 15 10-2 m. Pr�b�h „bez zastín�ní“ odpovídá pln� ozá�enému panelu  

s intenzitou sv�tla E = 555 W/m2. Pr�b�h „zastín�no“ je výsledná charakteristika  

s 1 zastín�ným �lánkem na 24 �lánkovém fotovoltaickém panelu p�i intenzit� sv�tla  

E = 555 W/m2. 
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Obr. 7.9: I – U a P - U charakteristiky fotovoltaického �lánku bez zastín�ní a p�i 

zastín�ní 6ti �lánk� ze vzdálenosti h = 15 10-2 m 

 

Na obr. 7.9 jsou znázorn�ny I-U a P-U charakteristiky reálného fotovoltaického 

panelu p�i h = 15 10-2 m. Pr�b�h „bez zastín�ní“ odpovídá pln� ozá�enému panelu  

s intenzitou sv�tla E = 555 W/m2. Pr�b�h „zastín�no“ je výsledná charakteristika s 6ti 

zastín�nými �lánky na 24 �lánkovém fotovoltaickém panelu p�i intenzit� sv�tla E = 555 

W/m2. 

 

Tab. 7.1:  Hodnoty proudu, nap�tí a výkonu u reálného fotovoltaického panelu 

Úrove� zastín�ní PMPP UMPP IMPP ISC UOC 
  [W] [V] [A] [A] [V] 

Bez zastín�ní 0,2117 5,8854 0,0359 0,0471 8,4705 
1 �lánek zastín�n 0,0244 4,5931 0,0053 0,0105 8,0532 
6 �lánk� zastín�no 0,0076 3,4935 0,0022 0,0041 6,7025 

 

Tab. 7.1 uvádí souhrn hodnot PMPP, UMPP, IMPP, ISC, UOC  reálného fotovoltaického 

panelu pro panel bez zastín�ní, se zastín�ným 1 �lánkem a zastín�nými 6 �lánky. 
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8. SIMULA�NÍ PROGRAM 

8.1 PROGRAMOVACÍ PROST�EDÍ 

Simulace je navržena v programu VEE Pro 8.0, což je grafický programovací 

software spole�nosti Agilent. Tento program usnad�uje programování, snižuje po�et �ádek 

programu a má mén� složité obrazovky pro tvorbu programu. Jedná se o programovací 

jazyk vysoké úrovn� používající grafické zobrazení podobné vývojovému diagramu. 

Struktura tohoto programu je otev�ená, a proto není p�íliš problém� 

s kompatibilitou softwaru a hardwaru jiných výrobc�. 

V programu VEE Pro 8.0 je simulováno r�zné zastín�ní fotovoltaického �lánku. 

Výsledným jevem jsou I – U charakteristiky �lánk�. P�i simulaci je možné nastavit n�kolik 

parametr�, které charakteristiky ovliv�ují: 

 

- Vliv teploty. S rostoucí teplotou výkon �lánku klesá. Procházející proud nepatrn� 

klesá, ale zejména se podstatn� zvyšuje nap�tí.  

- Intenzita sv�tla. Se zvyšující intenzitou sv�tla stoupá výstupní výkon �lánku. 

Roste proud i nap�tí. Avšak existuje ur�ité hrani�ní omezení, p�i kterém už se další 

zvyšování výkonu nestává. 

- Plocha �lánku. P�i v�tší ploše �lánku je dosahováno v�tších výkon�. Stoupá nap�tí 

a p�edevším proud.  

- Diodový faktor. V jedno-diodovém modelu je diodový faktor nastavitelný 

v rozmezí 1 až 5. 
ím v�tší je tato hodnota, tím lepší výsledky jsou k dispozici. Ve 

dvou-diodovém modelu je jedna dioda nastavitelná v intervalu 1 až 5 a druhá dioda 

v intervalu 2 až 5. Tímto modelem je lépe popsáno chování reálných 

fotovoltaických �lánk� než u jedno-diodového modelu. 

- Sériový odpor. S rostoucím sériovým odporem klesá výkon �lánku a zhoršuje se 

fill faktor (FF). 
ím menší je sériový odpor, tím lepší charakteristiky docílíme.  

- Paralelní odpor. U tohoto odporu není jeho vliv tolik patrný jako p�i zapojení 

sériového odporu. S klesajícím odporem klesá výkon. Lze �íci, že �ím v�tší 

paralelní odpor, tím lépe a lepších výsledk� dosáhneme.  
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8.2 METODA VÝPO�TU 

Principem simula�ního programu je výpo�et pomocí tzv. intervalové metody. 

Pomocí intervalové metody je po�ítán procházející proud, který je v intervalu od 0 do IPh 

rozd�len a dosazen do již zmín�né rovnice (11) z teoretického rozboru v kapitole 4.3. Dále 

je hledán nejmenší možný rozdíl mezi vstupní dosazenou hodnotou a výstupní vypo�tenou 

hodnotou proudu. Pro výpo�et je zvoleno rozd�lení do 30 interval�, které se 4 krát opakují. 

Tento po�et je zvolen vzhledem k ur�itému kompromisu mezi p�esností daného výpo�tu  

a pot�ebnou dobou pro výpo�et. Z tohoto plyne, že pro každou hodnotu nap�tí je 

provedeno 120 výpo�t� pro proud.  

Avšak p�ed použitím intervalové metody byl výpo�et proudu provád�n pomocí 

Newtonovy itera�ní metody. P�i této metod� byl nastaven po�et iterací na 50. Hlavním 

problémem této metody byl fakt, že pokud se nedosáhlo konvergence po t�chto 50ti 

iteracích, tak byla za výsledek brána pr�m�rná hodnota z prvních 2 vypo�ítaných hodnot 

proudu, což vedlo k velké nep�esnosti a nebylo možné tuto metodu dále používat. Dalším 

problémem této metody je nefunk�nost p�i zadání extrémní hodnoty nap�. u sériového 

odporu. A v p�ípad�, že nap�tí stoupá, tak vypo�tený proud p�estává konvergovat a tím 

pádem nelze zjistit skute�ná hodnota proudu. 

Po porovnání t�chto dvou metod je v simula�ním programu pro simulaci I-U a P-U 

charakteristik fotovoltaických panel� zvolena metoda intervalová, která je p�esn�jší a má 

širší spektrum použití, nap�. pro zadávání již zmín�ného sériového odporu.  

 

  



 

49 

 

 

8.3 SIMULA�NÍ PROST�EDÍ 

 
 

Obr. 8.1: Simula�ní prost�edí – nasimulování ozá�ení všech �lánk� v panelu 
 

Na obr. 8.1 je znázorn�na první �ást simula�ního programu, kde se simuluje celý 

24 �lánkový fotovoltaický panel bez zastín�ní (E = 800 W/m2). Na grafu v horní �ásti 

obrazovky jsou vid�t I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu. Ve spodní �ásti 

obrazovky je druhý graf, jenž zobrazuje hodnoty proud�� p�i jednotlivých vypo�tených 

krocích. 
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Obr. 8.2: Simula�ní prost�edí – nasimulování zastín�ní 4 �lánk� v panelu  50% 

intenzitou sv�tla (E = 400 W/m2) 
 

Na obr. 8.2 je znázorn�no zastín�ní 4 �lánk� 50% intenzitou sv�tla  

(E = 400 W/m2). Je zde vid�t obrovský pokles výkonu a posun celé charakteristiky. 
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Obr. 8.3: Simula�ní prost�edí – nasimulování výsledného vlivu zastín�ní 
 

Na obr. 8.3 je znázorn�na výsledná charakteristika po ovlivn�ní zastín�ním  

4 �lánk� na 24 �lánkovém panelu. 

  



 

52 

 

 

8.3.1 Simulace 

Pro názornou ukázku byl nasimulován fotovoltaický panel s náhodn� vybranými 

parametry. Byl zvolen 24 �lánkový panel, u kterého byly zastín�ny 4 �lánky s 50% 

intenzitou sv�tla. Nastavené parametry jsou uvedeny v tab. 8.1. 

 

Tab. 8.1: Parametry pro nastavení simula�ního programu 

RS RP S E C1 C2 CS1 CS2 T 

[�] [�] [m2] [W/m2] [m2/V] [m2/VK] [A/K3] [A/K^(5/2] [K] 

46 10-3 20 10 10-3 800 2,51 10-3 1,9 10-6 372 12 10-3 300 

 

 
 

Obr. 8.4: I-U a P-U charakteristiky 24 �lánkového panelu. Charakteristika bez 

zastín�ní a výsledná charakteristika se 4 zastín�nými �lánky na 50% 

 

Na obr. 8.4 jsou znázorn�ny I-U a P-U charakteristiky nasimulovaného  

fotovoltaického panelu. Pr�b�h „bez zastín�ní“ odpovídá pln� ozá�enému panel  

s intenzitou sv�tla E = 800 W/m2. Pr�b�h „zastín�no“ je výsledná charakteristika se  

4 zastín�nými �lánky s intenzitou sv�tla E = 400 W/m2 na 24 �lánkovém fotovoltaickém 

panelu. 

0

5

10

15

20

25

0

0,5

1

1,5

2

2,5

0 2 4 6 8 10 12 14

P 
[W

]

I [
A

]

U [V]

I-U - bez zastín�ní

I-U - zastín�no

P-U - bez zastín�ní

P-U - zastín�no



 

53 

 

 

8.4 HLEDÁNÍ CHARAKTERISTICKÝCH KONSTANT 

Charakteristické konstanty je pot�eba nalézt pro vhodné nastavení simula�ního 

programu, aby bylo možno nasimulovat totožné I-U charakteristiky, jako má reálný 

fotovoltaický �lánek. U reálného fotovoltaického �lánku známe parametry jako jsou plocha 

panelu, teplota a intenzita sv�tla, díky nimž je možné vytvo�it I-U charakteristiku 

fotovoltaického �lánku. Pro nasimulované charakteristiky je nutné znát koeficienty C1, C2, 

CS1, CS2, RS, RP (platí pro dvou diodový model). Pokud dojde ke správnému nastavení 

t�chto konstant, tak jsou výsledkem tém�� totožné nasimulované a reálné I-U 

charakteristiky fotovoltaických �lánk�. 

Prom�nné C1, C2 slouží pro nastavení hodnoty proudu. Pokud jsou hodnoty t�chto 

konstant správn� nastaveny, dosáhneme p�esného ur�ení proudu ISC. Z nam��ených hodnot 

je nám známa hodnota intenzity osv�tlení a teploty, a proto je možné tyto konstanty 

dopo�ítat pomocí rovnice (23). Postupem je vy�ešení dvou rovnic o dvou neznámých. Do 

rovnic jsou dosazovány hodnoty z reálného m��ení, které bylo provedeno pro vzdálenosti 

15 10-2 m a 30 10-2 m. Každou rovnici (23) je nutné vynásobit ješt� hodnotou plochy 

�lánku S. Fotoelektrický proud IPh je p�i nulovém nap�tí U roven proudu nakrátko ISC. Pro 

numerický výpo�et rovnic je z hodnot reálného m��ení ode�tena hodnota proudu ISC, která 

se do rovnic dosadí. 

Koeficienty CS1, CS2 slouží ke zm�n� nastavení nap�tí naprázdno UOC. Se 

zvyšujícím se koeficientem CS1 se nap�tí naprázdno UOC snižuje. Další možností, jak 

zm�nit hodnotu nap�tí naprázdno UOC, je možné nastavení diodového faktoru. Výstupní 

nap�tí je ovliv�ováno také paralelním odporem RP. 

V tab. 8.2 jsou uvedeny hodnoty, které nám jsou známy z m��ení reálného 

fotovoltaického �lánku. 

 

 

Tab. 8.2: Vybrané nam��ené hodnoty reálného fotovoltaického �lánku 

M��ení h [m] E [V/m2] ISC [A] UOC [V] T [K] S�lánku [m2] Spanelu [m2] 

1. 3,0 10-2 199 47,12 10-3 8,55 318 1,56 10-3 3,744 10-2 

2. 1,5 10-2 555 82,15 10-3 9,13 351 1,56 10-3 3,744 10-2 
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8.4.1 P�íklad výpo�tu charakteristických konstant C1, C2 

 
                              (39) 

 
                                                                             

 

 

 

  

  

 

  

 

 Po vy�ešení dvou rovnic o dvou neznámých je možné do simula�ního programu 

zadat námi zjišt�né koeficienty kde C1 = 7,0011 10-3 m2/V a C2 = -1,7243 10-5 m2/VK. 

 Pozn. Plocha �lánku není do rovnice zadána v základních jednotkách (m2), ale 

v jednotkách upravených (dm2). D�vodem je nastavení simula�ního programu, kde se tato 

hodnota p�evádí na jednotku základní (m2).  

 Hodnoty koeficient� CS1 a CS2 byly zjišt�ny dle charakteristiky reálného �lánku. 
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8.5 SIMULACE REÁLNÉHO FOTOVOLTAICKÉHO PANELU 

Zjišt�né charakteristické koeficienty jsou uvedeny v tab. 8.3. Tyto hodnoty je 

možné dosadit do simula�ního prost�edí programu VEE a v n�m nasimulovat I-U a P-U 

charakteristiky totožné s t�mi, které nám jsou známy z reálného m��ení. 

 

Tab. 8.3: Vybrané nam��ené hodnoty reálného fotovoltaického �lánku 

RS RP S E C1 C2 CS1 CS2 T 

[�] [�] [m2] [W/m2] [m2/V] [m2/VK] [A/K3] [A/K^(5/2] [K] 

46 10-3 20 1,56 10-3 199 7,001 10-3 -1,724 10-5 1290 1 10-3 318 

 

 

 
Obr. 8.5: I-U a P-U charakteristiky reálného a nasimulovaného fotovoltaického 

panelu p�i E = 199 W/m2, h = 30 10-2 m 
 

Na obr. 8.5 jsou zobrazeny reálné a nasimulované I-U a P-U charakteristiky 

fotovoltaického panelu bez zastín�ní p�i E = 199 W/m2, h = 30 10-2 m. P�í�inou mírných 

odchylek je mechanické provedení zkoumaného fotovoltaického panelu (nap�. r�zné 

velikosti �lánk�, stá�í, pospojování �lánk� v panelu, atd.). 
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8.6 SIMULACE VLIVU ZASTÍN�NÍ 

8.6.1 Simulace vlivu zastín�ní 1 �lánku na 24 – �lánkovém panelu 

 

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

zastín�ní a p�i zastín�ní 1 �lánku ze vzdálenosti h = 30 10-2 m 
 

Na obr. 8.6 jsou znázorn�ny I-U a P-U charakteristiky nasimulovaného 

fotovoltaického panelu p�i h = 30 10-2 m. V simula�ním programu bylo nasimulováno 

zastín�ní 1 �lánku na 24 – �lánkovém fotovoltaickém panelu. Pr�b�h „bez zastín�ní“ 

odpovídá pln� ozá�enému panelu s intenzitou sv�tla E = 199 W/m2. Pr�b�h „zastín�no“ je 

výsledná charakteristika s 1 zastín�ným �lánkem na 24 �lánkovém fotovoltaickém panelu 

p�i intenzit� sv�tla E = 199 W/m2. 

 

 

 

 

 

 

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0

0,005

0,01

0,015

0,02

0,025

0,03

0,035

0,04

0,045

0,05

0 2 4 6 8

P 
[W

]

I [
A

]

U [V]

I-U - bez zastín�ní

I-U - zastín�no

P-U - bez zastín�ní

P-U - zastín�no



 

57 

 

 

8.6.2 Simulace vlivu zastín�ní 6ti �lánk	 na 24 – �lánkovém panelu 

 
Obr. 8.7: Nasimulované I-U a P-U charakteristiky fotovoltaického panelu bez 

zastín�ní a p�i zastín�ní 6ti �lánk� ze vzdálenosti h = 30 10-2 m 

 

Na obr. 8.7 jsou znázorn�ny I-U a P-U charakteristiky nasimulovaného 

fotovoltaického panelu p�i h = 30 10-2 m. V simula�ním programu bylo nasimulováno 

zastín�ní 6ti �lánk� na 24 – �lánkovém fotovoltaickém panelu. Pr�b�h „bez zastín�ní“ 

odpovídá pln� ozá�enému panelu s intenzitou sv�tla E = 199 W/m2. Pr�b�h „zastín�no“ je 

výsledná charakteristika s 6ti zastín�nými �lánky na 24 �lánkovém fotovoltaickém panelu 

p�i intenzit� sv�tla E = 199 W/m2. 

Tab. 8.4: Nasimulované hodnoty proudu, nap�tí a výkonu 

Úrove� zastín�ní PMPP UMPP IMPP ISC UOC 
  [W] [V] [A] [A] [V] 

Bez zastín�ní 0,2194 6,0244 0,0364 0,0479 8,4680 
1 �lánek zastín�n 0,0238 4,3557 0,0055 0,0111 8,4927 
6 �lánk� zastín�no 0,0081 3,3530 0,0024 0,0045 6,7835 

 

Tab. 8.4 uvádí souhrn nasimulovaných hodnot PMPP, UMPP, IMPP, ISC, UOC pro 

�lánky bez zastín�ní, se zastín�ným 1 �lánkem a se zastín�nými 6ti �lánky. 
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9. ZÁV�R 

Cílem této práce bylo vytvo�ení simula�ního programu, pomocí n�hož je možné 

nasimulovat vliv zastín�ní na I-U a také na P-U charakteristiky fotovoltaických panel�. 

Výsledkem jsou charakteristiky, které odpovídají charakteristikám z reálných 

fotovoltaických panel�. 

Práce popisuje základní principy fungování fotovoltaických panel� a jednotlivé 

generace jejich vývoje. Dále je zam��ena na teoretické poznatky o ekvivalentních 

obvodech k fotovoltaickým panel�m. Základním zam��ením práce je však návrh 

simula�ního prost�edí v programu Agilent VEE 8.0 a následné porovnání reálných 

fotovoltaických panel� s nasimulovanými pr�b�hy. 

P�i návrhu simula�ního programu byla použita Newtonova itera�ní metoda, která se 

ovšem ukázala jako nespolehlivá v ur�itých extrémních p�ípadech. Proto byla jako 

základní metoda použita intervalová metoda, která je p�esn�jší a nedochází u ní 

k problém�m p�i zadávání extrémních hodnot. 

V programu lze nastavit n�kolik charakteristických hodnot jako je sériový odpor, 

paralelní odpor, plocha �lánku, diodový faktor, po�et paraleln� a sériov� �azených �lánk�, 

intenzita sv�tla, teplota a charakteristické konstanty C1, C2, CS1, CS2. Výstupem z programu 

jsou dva grafy p�ímo na uživatelském panelu a dále také možnost exportu dat do programu 

MS Excel, kde se vytvo�í výsledná I-U charakteristika panelu. 

Pro m��ení reálných fotovoltaických panel� bylo zhotoveno automatické m��ící 

pracovišt�, díky n�muž se dají rychle a pohodln� zm��it charakteristiky reálných 

fotovoltaických panel�, které je možné okamžit� v simula�ním programu nasimulovat. 

Pro názornost je nasimulován náhodn� zvolený fotovoltaický panel, na kterém je 

znázorn�n vliv p�sobícího zastín�ní a funk�nost samotného simula�ního programu.  

V poslední �ásti jsou simulovány charakteristiky reálného fotovoltaického panelu, 

které byly nam��eny v laborato�i. Z výsledk� je patrné, že reálný fotovoltaický panel má už 

velmi malou ú�innost, ale pro ov��ení simula�ního programu je dosta�ující. Nasimulované 

charakteristiky jsou velmi p�esné a lze je pro laboratorní a školní pot�eby využít.  

P�ínosem práce je zhotovený simula�ní program, který lze využít jako u�ební 

pom�cku p�i laboratorních m��eních. Program má velice široké možnosti nastavení pro 

r�zné druhy fotovoltaických panel�. 
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