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Abstrakt:

Diplomové prace se zabyva vyuzitim bypassovych diod ve fotovoltaickych panelech.
Seznamuje nas s ¢innosti fotovoltaickych paneld, jejich elektrickych vlastnosti a parametra.
Cilem prace je ovéfeni vlivu bypassovych diod na ¢astecné zastinény fotovoltaicky panel a
jeho volt-ampérovou charakteristiku. Pomoci vytvofenych programti v Agilent VEE 8.0

nasimulovat zastinéni panelu a porovnat I-U charakteristiku s redlnym métenim.

Abstract:

This thesis deals with usage of bypass diodes in photovoltaic panels. Familiarize us with
principles of photovoltaic modules and functions, their electrical characteristics and features.
The central objective of this work is description of influence of bypass diodes on particularly
shading photovoltaic panels and its volt-ampere characteristics. By the help of created

software in Agilent VEE 8.0 simulate the shading panel and compare with real measurement.
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1 Uvod

Elektrickd energie je nepochybné jednou znejvyznamnéjSich forem energie na této
planeté. Jsme na ni zavisli, jako jsou Zivé organismy zavislé na potravé nebo rostliny na
fotosyntéze. Hlavnim divodem jejiho velké uplatnéni je to, ze se da snadno vyrabét, rozvadet
a vyuzivat. Elektrickd energie za normalnich okolnosti nevznikd samovolné¢ a proto si ji
lidstvo musi vyrdbét samo. VétSinu elektrické energie si lidstvo vyrabi spalovanim fosilnich
paliv, tzv. zasob, které tady rostliny po miliony let vytvarely a které nyni cerpame rychlosti o
nékolik fadt prevysujici rychlost jejich tvorby. To, ze tyto omezené zasoby fosilnich paliv
jednou vyc€erpame, neni zasadnim problémem. Podstatné zavaznéjsi je, Ze tézba a spalovani
fosilnich paliv, jako je tfeba uhli, pozvolna méni nase zivotni prostiedi, predevsim atmosféru.
Spalovani téchto paliv produkuje nemalé mnozstvi oxidu uhli¢itého, jehoZ obsah v atmosféte
neustale stoupa. A narist oxidu uhli¢itého v nasi atmosféte ma vyznamny podil na globalnim

oteplovani a zménu klimatu.

Vétsina elektrické energie je dnes vyrabéna pomoci tepelnych elektraren, které maji
prozatim malou ucinnost. S pfichodem novych technologii by mélo pfiijit nahrazeni fosilnich
paliv tak, aby se nejen uspokojila neustale rostouci poptavka po energii, ale i omezilo
znecistovani zivotniho prostfedi. Jednou z takovychto technologii je i1 vyroba elektrické

energii ze Slunce, kdy nedochézi k produkci zadnych skodlivych emisi.

Fotovoltaické energie v téchto letech zaziva velky rozmach i pfesto, Ze G€innost pifemény
slune¢ni energie na elektrickou je v porovnani s napft. tepelnymi elektrarnami velmi nizka.
V této oblasti se provadi neustaly vyzkum a ¢innost pfemény slunecni energie se diky tomu
zvysuje. Pravé univerzalnost, dostupnost a dosazeni dobré ucinnosti je nejvetsi vyhodou
pfimého vyuziti slunecni energie. VSechny neptimé zplsoby vyuziti slunec¢ni energie napf.
energie vétru, vody ¢i biomasy uz nejsou zdaleka tak Siroce dostupné a nemaji takovy
potencial, aby zabezpecili vétsi ¢ast energie pro nasi civilizaci.

K vyrobé elektrické energie ze slunce dnes vyuzivame soldrni panely. Jejich vystupni

vvvvvv

eliminovat vlivy, které ho redukuji.



V této praci se budu zabyvat vlivem zastinéni soldrniho panelu na I-U a P-U
charakteristiku a moznosti vyuziti bypassovych diod k redukci poklesu vystupniho vykonu pii

zastinéni.



2 Solarni energie

2.1  Slunecni zareni jako zdroj energie

Slunce, jako zdroj svétla a tepla pro Zemi, je nejvétSsim zdrojem energie ve slune¢ni
soustaveé. Na svém povrchu ma ptiblizné 5900 K a v jeho jadie dochazi k termonukledrnim
reakcim pii teploté kolem 1,4x10” K a tlaku 20x10'° MPa. V tomto prostfedi se uvoliiuje
obrovské mnozstvi energie zejména termonukledrni syntézou jader vodiku na jadra hélia. Poté
trva stovky tisic let neZ se tato uvolnéna energie dostane k povrchu Slunce a odtud se vyzafi
ve formé pficného elektromagnetického zafeni a nabitych ¢éstic nazyvané ,slunecni vitr®.
Vyzatujici vykon ze Slunce je pomérné stabilni a jen mirné kolisa v zavislosti na slune¢ni
aktivité.

Tok energie ze Slunce na Zemi &ini pramérné 1,367 kW/m® a tato hodnota se nazyva
solarni konstanta. Energie ze Slunce je pfenaSena na Zemi ve form¢ elektromagnetického
zateni. Podstatnou vlastnosti elektromagnetickych vin je jejich dualisticky charakter. Ty se
soucasn¢ chovaji jako vlny i jako €astice. VInovy charakter se vice projevuje u zéfeni s delsi

vlnovou délkou, casticovy charakter se naopak vice projevuje u zéfeni s krat§i vlnovou
délkou.

2.1.1 Viliv atmosféry na slunecni zareni

Pii priichodu slune¢niho zafeni zemskou atmosférou probihd fada komplexnich dé&jt, jak
je vidét na obr. 1. Cast zafeni pronikajici na Zemi se odrazi od zemské atmosféry a zbyla ¢ast
prochézi atmosférou, kde dochézi k absorpci a rozptylu zareni na molekulach plyna atmosféry

a ¢asteckach nedistot.

Dopadajici slunec¢ni zéfeni se déli na piimé, difuzni a odrazené. Jednotlivé slozky jsou
vidét na obr. 2. Nejvice pfimého slune¢niho zafeni je pfi jasném, bezmra¢ném pocasi. Toto
zafeni je smérovano v uzkém uhlu pouze ze slune¢niho kotouce. Jeho vyhodou je moznost
koncentrace pomoci zrcadel nebo cocek na urcity bod. Difuzni zafeni vznika rozptylem
pfimého slune¢niho zéfeni v mracich a na casteckdch necistot v atmosféfe. Toto zafeni
ptichazi ze vSech smérii a nelze ho koncentrovat. Za jasnych dnti je difuzni zafeni velmi nizké

a dosahuje z celkového dopadajiciho zatreni asi 20 procent.



Odrazod Odrazod Odrazod
atmosféry 6% mraki 20% zemského povrchu 4% 64% 6%

Dopadajici
slunecni zareni
100%
Absorpce v atmosfére 16%
Tepelné zareni
ze zemského

> povrchu
f "L\ Absorpce v mracich 3%
R Tepelné zareni z

Absorpce zemského povrchu
51%

Obrazek 1: Pfeména slune¢ni energie pii prichodu atmosférou [9]

Pokud je oblacno nebo zcela zatazeno, mize difuzni slozka dosahovat az 100 procent
z celkového slune¢niho zareni. Odrazené slunecni zafeni vznikd pii lomu nebo odrazu na

piekazce a podili se jen ¢asteCné na celkovém slune¢nim zateni.

Piimé | slune¢ni \\zareni

. Difuzni
Odrazené

/ < Zemsky povrch

Obrazek 2: Dopadajici sluneéni zafeni a)Pfimé, b)Difuzni, ¢)Odrazené [8]
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2.1.2 Spektrum sluneéniho zareni

Spektrum sluneéniho zéteni je na Zemi a v kosmickém prostoru rizné. Na obr. 3 je vidét
spektrum elektromagnetického zafeni emitovaného ze Slunce. Na ose y je vynesena
energetickd hustota zafeni, na ose x je vinova délka. Jsou zde zaneseny celkem dvé kiivky.
Kiivka zateni v kosmickém prostoru udava energetické rozlozeni slune¢niho zéfeni ve vakuu
a druha kiivka udava energetické rozlozeni zafeni na Zemi. Strmy pokles intenzity zafeni na
kiivce zafeni na Zemi pii urcitych vinovych délkach, je déna absorpci zéfeni v plynech
zemské atmosféry (H,O, O,, CO,, O3). Nejvétsi intenzita zatfeni je pro viditelné spektrum od
0,5 um do 1 pm vinové délky.

2500 S
L ]
| - >
2000 +
E i
= ]
E 1500 +
,E < Zareni v kosmickém prostoru
; ]
£ 1000 +
= ]
o ]
E p
500 + Zarteni na Zemi
0 0.5 1 1.5 2 25 3

Vinova délka [pm]

Obrazek 3: Spektrum slunec¢niho zateni dopadajici na zemsky povrch a v kosmickém prostoru [3]

Je vidét, ze zafeni ve viditelném spektru ma sice velkou intenzitu, ale z celkového
dopadajiciho zéafeni tvoii pouze 47%. Slunecni zafeni na Zemi mé znatelné¢ mensi intenzitu
pti urcitych vinovych délkach nez v kosmu.

11



3 Princip fotovoltaického €élanku

3.1 Polovodic¢ typuPa N

Bézné fotovoltaické Clanky se nejCastéji vyrabéji na bazi krystalického kiemiku. Tuhy
kiemik je tvofen atomy, které jsou spojeny kovalentni vazbou a v idealnim pitipad€ se v ném
nevyskytuji Zzadné volné elektrony. K uvolnéni elektronti kiemiku stac¢i dodat pomérné¢ malé
mnozstvi energie. Pfi pokojové teploté¢ maji elektrony v kiemiku jiz dostatecnou energii, aby
se uvolnily z vazeb a dostaly se do vodivostniho pasu. Vodivost se vyrazné¢ méni pokud
kfemik obsahuje urcité ptimési.

Nahrazenim n¢kterych atomt Si atomy prvku V. skupiny Mendélejevovy periodické
tabulky prvka napft. 4s, P, které maji pét valencnich elektront, vznikéa polovodi¢ typu N. Jeho
Ctyfi valen¢ni elektrony jsou vazany k nejbliz§im atomtim Si a paty je jen slabé vazan k atomu
primési. Dodanim pomérné malé energie se tento slabé vazany elektron uvolni a prejde do

vodivostniho pasu.

Obrazek 4. Dotovani kiemiku fosforem, borem a vznik volného elektronu a diry [3]

Polovodi¢ typu P vznika nahrazenim nékterych atomut Si atomy z III. skupiny periodické
tabulky prvkia napt. B, Ga. Tyto pfimési obsahuji tii valen¢ni elektrony. V tomto polovodici
neni jedna vazba atomti zaplnéna a chova se jako dira. Dodénim energie, napft. tepelné, miize
do nezaplnéné vazby pieskocit valen¢ni elektron od sousedniho atomu Si a dira se mulze

pohybovat krystalem.
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3.2 P-N prechod

Spojenim piimésového polovodice typu P a N vznika P-N ptechod. Tento pfechod se
chova jako hradlo, tzn. Ze propousti elektricky proud pouze jednim smérem. V pfimésovém
polovodici typu N je pfebytek volnych elektrontl, v polovodici typu P je piebytek kladnych
dér. Spojenim téchto polovodict dochazi k difuzi elektront a dér z oblasti s vyS$si koncentraci
do oblasti s nizsi koncentraci tzv. difuze elektronti do ¢asti P a dér do casti N [2]. Vnitini
elektrické pole, které se timto pohybem vytvari zpomaluje difuzi, az ji zcela zastavi. Mnozstvi
elektront v oblasti P svym elektrickym polem ptisobi proti difuzi dalSich elektronti. Stejné tak
diry difundované do oblasti typu N svym polem ptisobi proti difuzi dalSich dér. Na piechodu

dochazi ke generacné-rekombinacnimu procesu a vznika par elektron-dira.

Z obr. 5 je vidét, ze vzniklé elektrické pole ma snahu vytlacit volné elektrony hloubé&ji do
elektronové oblasti a diry do dérové oblasti polovodice. Samotna piechodova oblast ma proto
podstatné mensi koncentraci volnych nosic¢ii naboje a proto i podstatné vétsi elektricky odpor
jako zbytek polovodice. Této oblasti se fika oblast prostorového néaboje. Jestlize na P-N
prechod ptipojime vnéjsi elektrické napéti, kdy zaporné napéti je piivedeno na polovodic typu
P a kladné na polovodi¢ N, jsou elektrony a diry jesté silngji vytlacovany od rozhrani P-N
pfechodu smérem k jeho okrajiim. Siika oblasti prostorového ndboje se tak jestd zvétsi a
elektricky odpor vzroste, takze P-N pfechodem mitize protékat jen nepatrny proud. Jedna se o
tzv. zavérny smér. Vngjsi elektrické pole s opacnou polaritou zeslabuje elektrické pole a po
dosazeni urcité kritické hodnoty U, ho Gpln¢ vykompenzuje. Volné nosi¢e naboje vyplni opét
prostor P-N ptfechodu, takZe jeho odpor klesne na tiroven ostatnich oblasti polovodice. Pfi této

polarité P-N ptechod propousti elektricky proud - jedna se o ptfimy (propustny) smeér.

13



P-oblast Oblast prostarovéha nabaje N-oblast

®® 0606 © ©®0 060
Beew 4 e M
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RozloZeni naboje

Obrazek 5: P-N ptechod [3]

3.2.1 Osvétleny P-N prechod

Osvétlime-li P-N pfechod, energie dopadajicich fotonli porusi vnitini rovnovahu naboju.
Pokud dopadajici fotony maji vEtsi energii neZ jaka odpovida Siice zakdzaného pasu E,, tyto
fotony generuji par elektron-dira. Tim piedaji svou energii a pohlcuji se. Piipadny pirebytek
energie je vétSinou ve formé tepla, ktery vede k ohfevu materidlu polovodice. Pary elektron-
dira v oblasti piechodu P-N jsou od sebe odd¢leny elektrickym polem. Generované diry jsou
urychleny ve sméru vnitiniho pole E a elektrony opa¢né. Strana polovodice typu P se nabiji
kladné€ a strana typu N zaporné. Potencialova bariéra P-N pfechodu se snizi a Fermiho hladina
v oblastech P a N se rozdéli a rozdil mezi nimi odpovida fotovoltaickému napéti. Toto napéti
muze maximalné odpovidat vyrovnani ptivodniho zakiiveni pasii, coz u kiemiku byva okolo
0,6V. Riist intenzity ozateni pfechodu jiz k dalsimu zvyseni fotovoltaického napéti naprazdno
nevede. ,ProtoZze snizeni potencidlové bariéry V,; pii osvétleni vede ke zvySeni
rekombinacniho toku elektronii do polovodice typu P a rekombina¢niho toku dér opacné a tim
se kompenzuje zvySeni difuzniho proudu v disledku oddéleni generovanych elektront a dér

v elektrickém poli mezi vazanymi prostorovymi naboji v oblasti pfechodu P-N.*“[13]
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Obrazek 6: Ozateny P-N piechod solarniho ¢lanku [3]

3.3  Fyzikalni princip solarniho ¢lanku

Fotovoltaicky ¢lanek je velkoplosny P-N piechod, ktery je vytvofen v malé hloubce pod
povrchem kiemiku. Dopada-li na kiemik foton o energii mensi nez 1,1 eV (elektronvolti),
tento foton projde kiemikem a neni absorbovan. Pokud vsak je jeho energie vétsi nez 1,1 eV
(tato energie odpovida Sifce zakdzan¢ho pasu Eg = Ec - Ev, kde Ec je energie vodivostniho
pasu a Ev je energie valen¢niho pasu), foton je absorbovan a v polovodi¢i vzniknou volné
nosice nadboje- zaporny elektron a kladnd dira. Energie potfebnad k uvolnéni elektronu
pfedstavuje tedy zéafeni o vinové délce mensi nez 1100 nm, pfi které dochazi k uvolnéni

elektronu z vazeb.

Dnes je nejvice vyuzivany polovodicovy materidl pro vyrobu solarnich ¢lanki kiemik,
protoze z hlediska Sitky zakézaného pésu je u kiemiku mozno dosdhnou velmi vysoké
ucinnosti generace volnych nosi¢i a zdroven se u ného podafilo velmi dobie zvladnout

vSechny operace potiebné k vytvareni struktur.

3.4  Princip solarniho ¢lanku

Zakladni fotovoltaicky ¢lanek se vyrabi z ptimésovych polovodi¢i typu P a N. Na obr. 7
je technické feseni fotovoltaického ¢lanku. Clanek se sklada z horniho zaporného kontaktu a
spodniho kladného kontaktu. Mezi témito kontakty jsou dva polovodi¢e typu P a N. Pfi

ozafeni Clanku dochézi k jevu, ktery byl popsan vySe. KdyZz na ¢lanek dopada slunecni
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zafeni, v polovodi¢i se generuji volné elektrony a diry. Elektrické pole je oddéli a posle
elektrony do vrstvy typu N, kterd je zapornym poélem ¢lanku a diry do vrstvy P, kterd je
kladnym pdlem ¢lanku.

Napéti fotovoltaického ¢lanku je dano polovodicovym materidlem, u kiemiku €ini okolo
0,6V. V piipadé zatizeni c¢lanku toto napéti mirn€ klesd. Pro dosazeni maximalniho
vystupniho vykonu panelu je potieba zajistit vysokou generaci nosi¢li naboje v objemu ¢lanka
a pomoci pifechodu P-N jejich sbér. Jelikoz vyprodukované napéti ¢lanku je piili§ nizké,
¢lanky se zapojuji do série. Pro vystupni napéti solarniho panelu 18V je potieba 36
fotovoltaickych ¢lankt, pro vystupni napéti 36V je solarni panel slozen ze 72 fotovoltaickych
¢lanku tvotici jeden celek [2].

Predni metalizace-kontakt

i g"' Kremik typu N
g 4‘%@%‘%\

] .E’,\." Q

e / P-N prechod

Zadni metalizace-kontakt Kremik typu P

Obrazek 7: Vnitini sloZeni solarniho ¢lanku [3]

3.5 Typy solarnich ¢lanku

Vyvoj solarnich ¢lanki dospél k celé fade rozdilnych technologii. Nejvice propracovanou
je technologie zalozena na krystalickém kiemiku. Zékladem je platek kifemiku tloustky 0,2-
0,3 mm s monokrystalickou nebo multikrystalickou strukturou. Zpravidla se jedna o platky

¢tvercového tvaru s rozméry az 200x200 mm. U soucasnych hromadné vyrabénych solarnich



¢lanka z kfemiku je energetickd ucinnost pfemény slunecniho zatreni na elektrickou energii

14% az 17 %. Uginnosti u laboratornich vzorka bylo dosazeno az 28 %.

3.5.1 Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické ¢lanky se vyrabi z Cistého monokrystalu kiemiku. Ten je se ziskava
Czochralského metodou pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny. Touto metodou je
dosazeno velmi Cistého (99,9999% Si) kiemiku a Uc€innost z né¢ho vyrobenych solarnich

¢lanka je veétsi nez u polykrystalickych ¢lankd.

3.5.2 Polykrystalické ¢lanky

Polykrystalické ¢lanky jsou vyrabény odlévanim cistého kiemiku do vhodnych forem a
fezanim téchto tenkych ingotl na platky. Vyhoda této technologie je v menSich vyrobnich

nakladech, ale ucinnost takto vyrabénych solarnich ¢lankt je okolo 13-15%.

3.5.3 \Vicevrstvé struktury

U fotovoltaickych ¢lankti s P-N piechody je ucinnost tak velka, do jaké miry ¢lanek
dokéze vyuzit slunec¢ni spektrum a jaka ¢ast energie fotonu se preméni na elektricky proud a
teplo. Pokud je Sifka zakdzaného pasu mensi jak 1,1eV, vétSina elektrond je excitovéana, ale za
cenu mensiho napéti a UCinnosti. Pokud je Sitka zakazaného pasu naopak vétsi jak 1,1eV,

nedochazi k vyuziti vS§ech fotond.

O vhodnosti pouziti polovodicovych material v solarnich ¢lancich rozhoduje Sitka
zakadzaného pasu, kterd by méla byt v rozmezi od 1,1eV do 1,7eV. Déle by pouzité materialy
mély mit dlouhou dobou zivota minoritnich nosic¢li ndboje. Nejcastéji pouzivané materialy

jsou intermetalické slouceniny prvku III. a V. skupiny napft. Si, Gads, GalnP, AISb a dalsi.

Vicevrstvé struktury jsou struktury, kdy jsou dva nebo vice fotovoltaickych clankt
poskladany do kaskady s rtiznou Sitkou zakazaného pasu. U takovych struktur je kazda ¢ast
optimalizovéna pro pohlceni urcitého slune¢niho spektra. Proto vicevrstva struktura dosahuje
podstatné lepsiho vyuziti energie dopadajiciho zafeni. Tato struktura vytvari vyssi napéti na
¢lanku tim, ze efektivnéji vyuziva energie fotonti. Na obr. 8 je vidét riist ucinnosti s poctem
prechodii, kdy napéti se zdvojnasobuje a proud klesa o polovinu. JelikoZ jsou ve slunecnim

spektru obsazeny fotony s rtiznou vinovou délkou, maji vicevrstvé struktury vyssi ucinnost
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nez klasické kiemikové c¢lanky diky tomu, Ze vyuzivaji téméf celé energie dopadajiciho

sluneéniho zafeni.

pokroéily
3- piechodovy —— 5- piechodovy ——— 5-prechodovy —— 6- piechodovy

GalnP
GalnAs

active Ge

GalnP
... AlGalnAs
b GalnAs
gz, ) GalnNAs

active Ge

............

AlGalnAs
GalnAs

active Ge

poloviéni proud, dvojndsobné napéti
_— e —

n~41% n~42% n~55% n~ 58 %

Obrazek 8: Vicepiechodové struktury, jejich slozeni a uc¢innost [7]

Nejcasteji se pouziva vicevrstva struktura, kde ve vrchni vrstvé ma polovodi¢ nejveétsi
Sitku zakdzaného pasu, a tudiz jsou vni absorbovany jen elektrony s nejvetsi energii.
Elektrony s nizsi energii touto vrstvou prochézeji do dalSich vrstev, kde dochazi ke generaci
paru elektron-dira. Cim se polovodi¢ova vrstva nachazi hloubéji ve struktufe, tim se tim se
Sitka zakdzaného pasu zmensuje [2]. Proto kazda vrstva absorbuje jen takové fotony, které
maji energii veétsi nez Sitka zakazaného pasu a mensi energii nez Sifka zakdzaného pasu vyssi
vrstvy. Jako materidl vrstev se nejéastéji pouzivaji skupiny jako napt. Si, Gads, GalnP, AISb
a dalsi. Nejbéznéjsi viceptechodové struktury obsahuji tii vrstvy a takové solarni ¢lanky se

nazyvaji tfivrstvé solarni ¢lanky.

3.6 Elektrické parametry solarniho ¢lanku

Pro zékladni popis solarniho ¢lanku s typickou volt-ampérovou charakteristikou postacuji
tfi parametry, které dostatecné popisuji jeho elektrické vlastnosti. Prvnim parametrem je
napéti naprdzdno Upc, kdy Eldnkem neprochdzi zadny proud. Toto napéti je pak dano

prevazné pouzitym polovodic¢em.
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Druhym parametrem je proud nakratko Isc, ktery je pii nulovém napéti. Proud Isc je dan
intenzitou dopadajiciho zateni Isc= I, a je ovlivnén velikosti sériového odporu Rs. Jestlize je

odpor Rs kone¢né hodnoty dochazi k snizovani velikosti proudu nakratko.

Ttfetim parametrem je vykon solarniho ¢lanku, ktery je dan zlomkem celkového vykonu
dopadajiciho svétla, které muize byt pfevedeno na elektrickou energii. Pfi osvitu je P-N piechod
v propustném sméru a vnéjsi zat¢z urcéuje polohu pracovniho bodu na volt-ampérové kiivce.
Voltampérova a vykonova charakteristika je vidét na obr. 9, ktery ukazuje prabéh proudu na

napéti a celkovy vykon ¢lanku.

| - U charakteristika solarniho ¢élanku

1[A] P [W]

ISB B W Smomm emoem 1 PMPP

| —————————————— ;M@K\
\
(e

0,4
0,5 0,2
UQE
0 ; : , : ; 0
0 0,1 0,2 0,3 04 U, 05 0,6
— proud [A] = vykon [W] Ul

Obrazek 9: I-U a P-U charakteristika solarniho ¢lanku

Velmi dilezitym parametrem fotovoltaickych c¢lankd je elektricky vykon. Jelikoz
vystupni vykon ¢lanku je dan soucinem napéti a proudu (rovnice 1) je zjevné, Ze pii napéti
naprazdno Upc a proudu nakratko /sc ¢lanek negeneruje Zadny vykon,

pP=U.I (1)

kde U je napéti ¢lanku a [ je proud ¢lanku.
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Solarni ¢lanek dosahuje maximdalniho vykonu pii ur¢it¢é hodnoté napéti. Toto napéti se
oznacuje jako Uypp a tvori zhruba 80% napéti naprazdno U,.. Na obr. 9 je vidét, ze vykonova
ktfivka ma svlij charakteristicky bod. Tento bod je oznafovan jako Mpp (bod maximalniho

vykonu), pfi kterém je maximalni vykon Pypp. Maximalni vykon je dan rovnici 2,

Pupe = Unipp Inpe <Uoc L ¢ ()
kde Uwmppje napét a Inpp je proud pii maximalnim vykonu. Upc je napéti naprazdno a Isc
je proud nakratko.
Napéti Uypp je mensi nez napéti naprazdno Upc a proudu lypp v bodé maximalniho
vykonu je mens$i nez proud nakratko Isc. Kazda volt-ampérova charakteristika se 1isi podle

druhu ¢lanku, intenzity dopadajiciho slunecniho zafeni, teploty, sériového a paralelniho

odporu.

Dalsi dualezity parametr je faktor plnéni (fill factor), ktery je definovan:

FF = Pupr _ U siep L yipp ;
Ul, Uy, 3)

Faktor plnéni je parametr, ktery popisuje shodu volt-ampérové kiivky s Upc a Isc. Jeho
hodnota je vzdy mensi jako 1 a je vétSinou v rozmezi 0,75 az 0,85.

Ucinnost energetické konverze solarniho ¢lanku # je definovéna:

_ UMPP ‘]MPP _ FF°U0C '[SC
n= - “4)
p in p in

kde pi, je celkova energie dopadajiciho svétla.

3.7 Viivy prostredi a parametru solarniho ¢lanku na I-U charakteristiku

3.7.1 Viiv teploty

Velikost teploty ma vliv na napéti a proud ¢lanku. Celkovy priitbéh méniciho se napéti a
proudu v zavislosti na teploté je zobrazen na obr. 10. Se zvySujici se teplotou proud mirné
roste a napéti znacné klesa. Zména napéti je dana teplotnim koeficientem (a[mV/K]). U

proudu je tento koeficient kladny a u napéti zaporny.
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Jelikoz je teplotni koeficient u napéti vétsi nez u proudu, celkovy teplotni koeficient

clanku je zaporny. Pro kfemikovy solarni ¢lanek se jeho hodnota pohybuje v rozmezi
Aypp =310V /K a7z a,,, =—6.10"V /K, coz pro teplotu 25°C predstavuje pokles
vykonu pftiblizn€ o 10%.

Teplotni zavislost saturacnich proudu Is; a Is» (srostouci teplotou saturani proudy

rostou) vysvétluje pokles napéti naprazdno Upc. Saturacni proudy Is;, Is> jsou dany rovnicemi

5 a 6, kde cs; a cs; jsou teplotni koeficienty,

3 Eg
ISI =CSI'T .CXp —k—T (5)
E,
[SZ :cSZ‘TS/z'eXp(_ﬁj (6)

kde cs; a cs2jsou teplotni koeficienty, E, je Sitka zakdzaného pasu, k je Boltzmanova
konstanta (k = 1,380658 . 10 J/K) a T je teplota v Kelvinech.

Pomoci koeficientli c; a ¢, je popsana teplotni zavislost fotoproud /p; (rovnice 7) [3].

1,,(T)= (¢, +¢,T).E @)

3.5

2.5

T[A]
3]

1.5 1

0.5 1

4=75°C =504 9=25°C {g=0°C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0.8
U[V]

Obrazek 10: Zavislost [-U charakteristiky solarniho ¢lanku na teploté [3]
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Z diavodu porovnavani vykonu solarnich panelti byly zavedeny standardni testovaci
podminky (STC). Ty urcuji, ze se méfeni provadi pti ustalenych podminkach intenzity zateni
E=1000 W/m’, teploty 25°C a energetickém rozlozeni slune¢niho zafeni na Zemi. DosaZzeny
vykon fotovoltaickych panelii je pii skuteénych podminkich vétSinou niz§i a udava se
v jednotkach W, (Watt - peak).

3.7.2 \Viiv intenzity zareni
Generovany vykon ¢lanku je pfimo timérny intenzité dopadajiciho slune¢niho zafeni. Na
obr. 11 jsou vidét jednotlivé vykony pii riznych intenzitach zafeni pii teploté 25°C. Jelikoz je
odpor zatéze staly a vlivy ménici bod maximalniho vykonu jsou teplota a intenzita zafeni, je
potieba systém nastavit tak, aby se vyuzival maximalni vykon c¢lanku. K tomuto ucelu se

pouziva elektronické zatizeni tzv. sledovac vykonu (peak power tracker).
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Obrazek 11: Vliv intenzity slune¢niho zafeni na vykon solarniho panelu [5]
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3.7.3 Viliv sériového a paralelniho odporu

Za realnych podminek v ¢ldncich vznikd ztratovy vykon zplsobeny sériovym a
paralelnim odporem. Sériovy opor ¢lanku je déan celkovym odporem hmoty polovodice,
odporem kontaktd a propojenim. Jeho idedlni hodnota by se méla blizit nule. Na obr. 12 je
vynesen pribéh volt-ampérové charakteristiky ¢lanku pro rizné hodnoty sériového odporu.
Sériovy odpor prevazné ovliviiuje tthel ndklonu volt-ampérové charakteristiky mezi bodem

Mpp a Upc. S rostouci hodnotou sériového odporu klesa vykon celého ¢lanku.

35

R.=0.001Q

25
p— 2 ]
=
1.5 1
1
Rostouci
0.5 - Rs
0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 0.7

U[V]

Obrazek 12: Vliv sériového odporu na /-U charakteristiku solarniho ¢lanku [3]

Paralelni odpor je dan defekty krystalické miizky nebo svodovymi proudy kolem okrajt
¢lanku. Vliv paralelniho odporu na volt-ampérovou charakteristiku solarniho ¢lanku je na obr.
13. Idealni hodnota paralelniho odporu by méla byt nekone¢no. Mala hodnota paralelniho
odporu snizuje thel mezi osou y a volt-ampérovou charakteristikou ¢lanku v oblasti mezi

body Isc a Mpp. Celkovy vykon solarniho ¢lanku se zmensuje.

Sériovy a paralelni odpor snizuji celkovy vykon solarniho ¢lanku a ovliviiuje pribéh celé
volt-ampérové charakteristiky.
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Obrazek 13: Vliv paralelniho odporu na I-U charakteristiku solarniho ¢lanku [3]

3.8 Propojeni solarnich ¢lanku

Solarni ¢lanky se ve vétsiné piipadli samostatné nepouZzivaji z ditvodu jejich malého
vystupniho napéti. Nejcastéjsi soubor vzajemné propojenych solarnich ¢lankt predstavuje
fotovoltaicky panel. Jednotlivé ¢lanky v panelu jsou nejcastéji zapojovany do série (obr. 14).
Tyto panely jsou spojovany sériové, popiipadé sério-paralelné nebo paralelné a jako celek
tvoii fotovoltaicky systém.

14 1 v,

—_— —— T

O—._D]_ . = 2 . —.—E_‘_o
[1 l72 In !

Obrazek 14: Sériové propojeni solarnich ¢lanka [3]
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Vétsina panell jsou konstruovany tak, aby jejich vystupni napéti bylo 12V. Tyto panely
se poté mohou pouzivat pro dobijeni olovénych baterii nebo jako zdroj energie. Nejcastéjsi
pocet kiemikovych ¢lankl ve fotovoltaickém panelu je 32 az 40. Solarni systémy mohou mit
mnohem vice sériové spojenych clankt tak, aby se ziskalo vyS$si napéti (obr. 15).

Proud [ protékajici n c¢lanky spojenych do série je stejny a jeho velikost je déana
Kirchhofovym zakonem.

Celkové napéti solarniho panelu pro rizny pocet ¢lanki je vidét na obr. 15 pfi stejném
osvétleni a teploté. Celkové napéti je pak dano rovnici 8,

V=nV, (8)

kde n je pocet ¢lankt a Vi je napéti jednoho clanku.

1.2 ——TT \'-.

1 | |4—T———— Kiivka jednoho élanku
4— Kiivka dvou sériové propojenych élanki

0.8 + el
z
= [ _‘\-"'x_
06| i .
Vo Kiivka 35 sériové propojenych élinki ———————— -
0.4 + Kiivka solarniho panelu s 36 ¢lanky .'.,
0.2 +
ottt
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
U[V]

Obrazek 15: I-U charakteristika pro rizny pocet sériové propojenych solarnich ¢lankt [3]

3.9 Vliv zastinéni na I-U charakteristiku solarniho ¢lanku

Pfi nesoumérném ozateni ¢i zastinéni ¢lanku(d) v solarnim panelu se vyrazné méni jeho

celkovéa volt-ampérova charakteristika.
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3.9.1 I-U charakteristika zastinéného solarniho élanku

Celkova volt-ampérova charakteristika monokrystalického clanku je vidét na obr. 16.
Graf volt-ampérové charakteristiky lze rozdélit do Ctyf kvadranti. Na kvadranty, kde se
elektrickd energie generuje, a kde se elektrickd energie spotfebovava. V prvnim kvadrantu
volt-ampérové charakteristiky ¢lanek generuje elektrickou energii. V tomto kvadrantu je
napéti a proud ¢lanku pozitivni. V druhém kvadrantu volt-ampérové charakteristiky se clanek
naopak chova jako zaté¢z a musi byt k nému pfipojeno externi napéti. V této oblasti je napéti
¢lanku negativni, a proto je potfeba vnéj$iho zdroje nebo jiného solarniho ¢lanku, ktery
generuje potiebné elektrické napéti. V tomto stavu se ¢lanek zahiiva vlivem vysoké energetické
spotieby. Pokud se teplota ¢lanku pfili§ zvysi, mize byt tento ¢lanek znicen.

MV wevr

Nejbéznéjsim zplsobem, jak se clanek dostane do oblasti druhého kvadrantu, je jeho
zastinéni. Pro Ucely vyroby elektrické energie z fotovoltaickych ¢lankli se vyuziva oblast

prvniho kvadrantu volt-ampérové charakteristiky.
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Obrazek 16: I-U charakteristika solarniho ¢lanku pro riiznou intenzitu zafeni [3]
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3.9.2 Sériové propojeni solarnich ¢lankd pri nehomogennich podminkach

Velmi Casto dochazi k tomu, Ze solarni ¢lanky ve fotovoltaickém panelu jsou vystaveny
nehomogennim svételnym podminkdm napt. zastinénim prekazkami vrhajici stin, napadanym
listim nebo pokryti panelu snéhem. Tyto nehomogenni svételné podminky maji zna¢ny vliv
na celkovou charakteristiku fotovoltaického panelu a drasticky redukuji jeho vykon. Na obr.
17 je ptiklad charakteristiky panelu s 36ti sériové propojenymi ¢lanky, kde jeden ¢lanek je
zastinén ze 75% a vSechny ostatni ¢lanky jsou plné€ ozafeny (Quaschning and Hanitsch, 1996).
Celkové napéti panelu je dano souctem napéti zastinéného a nezastinénych solarnich ¢lankt

(rovnice 9),
V=V,+35V, 9)
kde Vs je napéti zastinéného ¢lanku a Vy je napéti nezastinénych ¢lanka.

Obr. 17 ukazuje vytvoreni jednoho bodu charakteristiky (1) oznac¢eném na kone¢né volt-
ampérové charakteristice. Pro dany proud je napéti vypocteno sectenim zastinéného ¢lanku
(1a) a nezastinéného ¢lanku (1b). Na obr. 17 je také zakreslena konecnd volt-ampérova
charakteristika. Z grafu je vidét, ze vystupni vykon panelu je timto ¢asteCné zastinénym
¢lankem redukovan. Pii zastinéni pouhych 2% plochy solarniho panelu, je vystupni vykon na
bodu Mpp snizen o 70%. Maximalni vykon poklesl z P;=20,3W na P,=6,3W. Ztratovy vykon
na tomto ¢lanku je 12,7W, ktery plisobi na zkrat tohoto solarniho panelu. Body maximélniho
vykonu P; a P; jsou oznaCeny na kiivkach stejného vystupniho vykonu [9].

Zastinénim vice solarnich ¢lankli v panelu muize vzriust ztratovy vykon az k 30W. To
zpisobuje znacné zahiivani téchto solarnich clankd. V misté (vétSinou se jednd o oblast
kolem jednoho mm?), kde dochézi k tak velkému naristu tepla, dochazi k protaveni pouzdra

solarnicho ¢lanku a jeho zniceni. Toto misto se nazyva ,,horké misto (hot spot).
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I-U kiivka nezastinéného solarniho

I-U kiivka zastinéného ¢lanku panelu

—_
|
T

g—*_-\-—-...____

I-U kiivka pIné ozafeného élanku

1

I-U kiivka solarniho panelu s jednim

E =407 Wim* . zastinénym élankem
T=300K
Pt —t—— 8 ——t+———T————t+ T+ 1+
-20 -15 -10 5 0 5 10 15 20
Uilv]

Obrazek 17: I-U charakteristika solarniho panelu s ¢aste¢né zastinénym ¢lankem [3]

3.10 Bypassové diody

Za Ucelem ochrany jednotlivych ¢lankl pfed tepelnym znienim a znaénému poklesu
vykonu, jsou do solarnich panell integrovany bypassové (pieklenovaci) diody. Tyto diody
odpojuji ¢lanky v momentu jejich zastinénia umoziuji tim eliminovat pokles vykonu

solarniho panelu a proudu, ktery by jinak prochazel zastinénymi ¢lanky.

Dnes se nejcastéji bypassové diody zapojuji tak, aby pieklenovaly 18-24 ¢lanki obr. 18.
Pro dokonalou ochranu panelu a ¢lankt, musi byt tyto diody pouzity pro kazdy ¢lanek zvlast.
Diivodem, pro¢ se bypassové diody nezapojuji za kazdym clankem, jsou predevsim
ekonomické, ale i1 fakt, ze zplsobuji urcity ztratovy proud, ktery se projevi sniZzenim
vysledného proudu dodavaného solarnimi ¢lanky. Nejcastéji se vyuzivaji dvé bypassové
diody, které postacuji pro panel o vykonu 200Wp obsahujici 36-40 solarnich ¢lankt. Tyto

diody jsou vétSinou integrovany do rdmu panelu nebo spojovaci skiiiiky.

VyuZitim polovodi¢ové technologie mohou byt bypassové diody také integrovany piimo
do solarnich cClankt. Solarni panely s takto integrovanymi diodami vykazuji mens$i ztraty

vlivem nesoumérného ozafeni, ale jejich cena je stale zna¢né vysoka.
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Obrazek 18: Zptisob zapojeni bypassové diody v solarnim panelu [3]

Bypassové diody piechazeji do propustného sméru pii napéti kolem -0,6V v zavislosti na
typu diody. Toto zaporné napéti se objevi, jakmile je napéti zastinéného solarniho ¢lanku

rovno souctu napéti nezastinénych solarnich ¢lankti a napéti bypassové diody.

Obr. 19 ukazuje tvar volt-ampérové charakteristiky solarniho panelu, ktery mé zastinén
pouze jeden solarni ¢lanek ze 75% a zndzorfiuje ménici se 1-U charakteristiku pro pouziti
bypassovych diod pies riizny poéet solarnich ¢lankt. Cim bypassovéa dioda pieklenuje mensi
pocet ¢lankd, tim se enormni pokles proudu posouva k vyssimu napéti. Nejvyssiho vykonu
dosahuje solarni panel s bypassovymi diodami pies kazdy soldrni ¢lanek, kde se pii zastinéni

odstavi jen konkrétni ¢lanek, nikoli celd série, kterou dioda pfemostuje.

Vykonova charakteristika solarniho panelu s riznym stupném zastinéni ¢lanku je na obr.
20. Pribeh vykonové charakteristiky je pro panel s 36ti ¢lanky a dvémi bypassovymi diodami
pies 18ti ¢lankt. Vykon panelu se vlivem velikosti zastinéni ¢lanku vyrazné méni. Jak je
patrné, bod Mpp se posouva v zavislosti na stupni zastinéni po ose y a po ose x. S rostoucim
zatizenim vyrazn€ klesa proud a do jisté miry i napéti. Panel se zastinénim jednoho ¢lanku

z jedné ctvrtiny dosahuje piiblizné 70% celkového vykonu.
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Obrazek 19: I-U charakteristika solarniho panelu s bypassovymi diodami pfes rizny
pocet ¢lankt (E = 1000 W/m2, T = 300 K)[3]
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Obrazek 20: P-U charakteristika solarniho panelu s riznym stupném zastinéni jednoho solarniho ¢lanku
(E =574 W/mz2, T =300 K) [3]
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4 Ekvivalentni obvody

4.1  Jednoduchy ekvivalentni obvod [3]

Fotovoltaicky ¢lanek je vlastné velkoplosnd dioda. Skladd se z vrstev dopovaného
polovodice typu P a N, vytvarejici oblast prostorového ndboje. Z toho divodu ma solarni
¢lanek chovani jako bézna dioda, kterou lze popsat ekvivalentnim obvodem.

@ P o

/
Ipn \

S N

Y

I v
® < o

Obrazek 21: Jednoduchy ekvivalentni obvod [3]

Rovnice proudu soldrniho ¢lanku zévisi na napéti U=Up, saturaénim proudu /s a
diodovém faktoru m (rovnice 10),

I=-I, =—IS.[exp[ml.]5TJ—lJ (10)
kde

Is......... saturacni proud

Ur....... tepelné napéti

Moenn... diodovy faktor

Up ........ napéti ¢lanku

Pii teploté 25°C je teplotni napéti Ur = 25,7mV a saturacni proud Is je v rozmezi

107" -107 4, Diodovy faktor m ma idealni hodnotu 1, nicméné jeho hodnota miZe byt

v rozmezi 1 az 5 pro lepsi popis charakteristik solarniho ¢lanku.
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Proudovy zdroj zapojeny paraleln¢ k diodé vytvaii jednoduchy ekvivalentni obvod
ozaten¢ho ¢lanku. Proudovy zdroj generuje fotoproud /p;, ktery zavisi na intenzité zafeni £

(obr. 22) a koeficientu cy:

Iy =cy.E (11)
3.5
£=1000 W/m?
3
2
o5 | 800W/m

—_—
S. 2 1 800 W/m?
—

400 Wim?

200 W/m?

0.5 1 \
0 T T T T T T

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7
U[V]

Obrazek 22: Vliv intenzity zafeni E na I-U charakteristiku solarniho ¢lanku [3]

4.2 Jedno-diodovy model [3]

Jedno-diodovy model Ize pouzit pro vétSinu aplikaci. Rozdil mezi vypoctenymi a
skutecné naméfenymi hodnotami je viadu nékolika malo procent. Nicméné pravé tyto
rozsifené modely umoznuji popsat chovani solarniho ¢Elanku s velkou ptesnosti, zvlasté
v Sirokém pasmu pracovnich podminek. Nosi¢e ndboje prodélavaji pokles napéti na jejich

cesté polovodi¢ovym spojenim na externi kontakty.

Sériovy odpor Rs realného ¢lanku je v fddu mili ohmia (m€2), paralelni odpor Rp je Casto

vetsi jako 10€Q. Vliv téchto parametrli je vidét na obr. 12 a obr. 13.

Rovnice 12 rozsifeného jedno-diodového modelu je

U+IR U+IR
OZIPh_IS{eXp(TSJ_lJ_R—S_I (12)
T

p
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Igoooon ... saturacni proud
Ur........ tepelné napéti
m......... diodovy faktor
U .........napéti clanku
Ipy......... fotoproud
Loo........ proud ¢lanku
Ry ......... sériovy odpor
Rp....... paralelni odpor

Tato rovnice se neda jednoduse fesit jako rovnice 10 a je tfeba pouzit Newtonovi metody.

Ta spociva v hledani kotene rovnice, pfi které je rovnice rovna nule.

Odpovidajici proud / a napéti U jsou stanoveny pro napéti Uy a proud /,. Jakékoli feSeni

bude pro funkci f = (U v ) nulové a nasledujici interakci je vhodné nalézt toto feSeni:

U.,1
Ua=U, - f( - g)
df Ui,[g

dU

Interakce implicitni rovnice je provadéna pro zjiSténi pocatecni hodnoty U, nebo I

(13)

s danym proudem I, nebo napétim U, do t€ doby, nez je rozdil mezi dvéma kroky mensi nez

preddefinovany limit . Podminky k ukonc¢eni interakce jsou: |Ui— Ui-1 | < & nebo |li— i-1| <e.

Newtonova metoda mé tendenci rychle konvergovat, nicméné rychlost konvergence silné

zavisi na zvolené pocate¢ni hodnoté Uy nebo /.

Interakce odhadovaného proudu 7 solarniho €lanku pro dané napéti U, je podle rovnice

14:
U,+1I,R U,+1I,R
1, —IS.[exp(Hj—lJ—H—l

mU , R, :
I, =1, - (14)
IR U,+1,.Rg) R,
- .ex - =
mU P mU, R,
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4.3 Dvou-diodovy model [3]
Dvou-diodovy model je vidét na obr. 23. Tento model poskytuje 1épe chovani solarniho
¢lanku. Druha dioda je spojena paraleln¢ s prvni diodou. Obé tyto diody maji odlisny

saturacni proud a diodovy faktor. Hodnota diodového faktoru je vétSinou m;=1 a my=2.

® ¢ P> o
!
Alpy \ /I \ A5 Ip Rs

® ® ® «

Obrazek 23: Dvou-diodovy model solarniho ¢lanku [3]

Implicitni rovnice pro dvou-diodovy model je:

U+IR U+IR U+IR
0=1,, -1, .[exp[—sj = 1} ~1I, .[exp(—sj - 1] TS L (15)

m,U, m,U, R,
kde
Uiooooiiiien, napéti na solarnim ¢lanku
Lo, proud na soldrnim ¢lanku
Ipy.............foto odpor
Isjoeiannn.... satura¢ni proud prvni diody
Iy oo, saturacni proud druhé diody
Roooviiinii, sériovy odpor
Rp.ooocviiniil. paralelni odpor
77} O diodovy faktor prvni diody
M2eieinnnn... diodovy faktor druhé diody
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Uroovvvennn. teplotni napéti

Uprevevevnennn. prirazné napéti

4.4 Rozsireny dvou-diodovy model [3]
K moznosti vytvoreni celé volt-ampérové charakteristiky musi byt rozsiteny ekvivalentni
obvod solarniho ¢lanku rozSifen o popis prirazu pii vysokém ziporném napéti. Druhy

proudovy zdroj I(Up) v obr. 24 vyjadiuje pruraz diody pti vysokém zaporném napéti.

b
Rs /
Iph ;1 Ip2 Ip I(Vp)
Vo YD1 sz Rp Vp v
Y v
;Y
& ’ ® <4—0

Obrazek 24: Dvou-diodovy model s rozsifenym ¢lenem [3]

Tento proudovy zdroj generuje proud, ktery zavisi na napéti diody Up a popisuje chovani

solarniho ¢lanku pfi zaporném napéti. Rovnice 16 s rozsifenym ¢lenem je

U+IR U+IR U+I1R
0=1,, —I|exp ———= |-1|-1,, | exp| ———= | -1 [-——%
m,U, m,.U, R, 16)
1
U+1.RSJ_"

—b(U + LR ){1 -

Br

J

\

rozsifeny ¢len

U.oooviiin, napéti na solarnim ¢lanku

35



Lo, proud na solarnim ¢lanku

Ipp.............. foto odpor

Isjooeinnin.... saturacni proud prvni diody
Ip oo, saturacni proud druh¢ diody
Rgoooivninnio. sériovy odpor

Rpeoevinnint. paralelni odpor
Myeeianinnnnn. diodovy faktor prvni diody
Moeeeininnnn.. diodovy faktor druhé diody
Uroovvvvvnn. teplotni napéti
Uproveveannnnn. prirazné napéti
boooviiiiiiii korekéni konduktance
/P exponent pro lavinovy priraz
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5 Praktické méreni I-U charakteristik solarniho panelu

V této Casti bude popsano méteni volt-ampérové charakteristiky fotovoltaického panelu.
To probihalo pomoci PC a softwarového vybaveni Agilent VEE Pro. Vystupni namétena data
byla ukladana do MS Excel, kde z nich byly vytvoreny grafy.

Proméfovany fotovoltaicky panel byl poskytnut fakultou, avSak z divodu jeho starsi
vyroby nebyl zjistén vyrobce ani Zadné jiné vyrobcem udavané parametry.

Meéfeni volt-ampérovych charakteristik bylo nejprve provedeno pro panel s bypassovymi
diodami. Volt-ampérova charakteristika se proméfovala pro pln€ ozafeny a pro Casteéné

zastinény panel. Poté se provedlo stejné méteni pro panel bez bypassovych diod.
5.1  Meérici pracovisté
Pro méfeni volt-ampérovych charakteristik solarniho panelu bylo sestaveno méfici

pracovisté skladajici se z PC s instalovanym prostfedim VEE 8.0, halogenové vybojky S00W,
zdroje napéti, zatézovych odporti 100/300€2 a digitalniho multimetru (tabulka 1).

Typ
PC + software
vybojka 500W
PV panel -36 ¢lanku, 2 bypassové diody
zdroj Agilent E3632A
digitalni multimetr Agilent 34405A
6x zatézovaci odpory UR006 56RJ

Tabulka 1: Pouzita zafizeni

Solarni panel byl umistén v laboratoti do horizontalni polohy. Nad nim, pomoci stojanu,
byl upevnén zdroj svétla (500W zafivka) ve vySce 80cm. Obr. 25 znazornuje méfici
pracovisté. Digitalni multimetr byl s poc¢itatem propojen pomoci USB kabelu a zdroj napéti

pomoci GBIP kabelu. Celkové schéma zapojeni méticiho pracovisté je vidét na obr. 26.

Pti méfeni je pouzito odporu 100Q2 a 300Q2. Tento odpor je zapojen se zdrojem do série a
je pouzit k nastaveni vysSiho napéti. Pomoci krokodylkil je béhem meéfeni jeho hodnota

ménéna ze 100Q na 300Q2 a k jeho zméné byla v programu nastavena 10s pauza.
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Obrazek 25: Méfici pracovisté

Napéti na zdroji je nastaveno k prométeni celé volt-ampérové charakteristiky solarniho
panelu tzn. od 0 do Upc. Jelikoz zdroj neumoznuje zadat zaporné napéti, je béhem meéteni
provedena zména polarity prohozenim kolikll na zdroji. K tomu ucelu byla opét ptidana do
programu pauza 10s.

Celé méteni probihalo v n€kolika krocich:

1. Nejprve je na zdroji pomoci programu nastaveno napéti 26V, kone¢na hodnota
0V a méfici krok je -1V. Zatézovy odpor je nastaven na 100€2.

2. Poté, béhem 10s prodlevy, se nastavuje odpor na 300Q. Na zdroji je opét
nastavena pocate¢ni hodnota 26V, kone¢né hodnota 0V a méfici krok je -2V.

3. Poslednim krokem je zména polarity zdroje prepdlovanim konektort. Napéti na
zdroji je nastaveno na 0V, maximalni hodnota 20V a krok je 2V.
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Obrazek 26: Schéma zapojeni méficiho pracovisté

Pii méteni se data prenasSeji pfes USB kabel do pocitace a zapisuji se do MS Excel.
Zaznamenavané hodnoty jsou: odebirany proud / fotovoltaického panelu a napéti U na tomto
panelu. Poté je ztéchto hodnot v Excelu vytvofen graf volt-ampérové charakteristiky

meéieného solarniho panelu.

5.2 Solarni panel

Proméfovany solarni panel je slozen z 36ti monokrystalickych ¢lankd propojenych do
série. Panel obsahuje dvé bypassové diody, kde kazda pieklenuje fetézec 18ti clank.
Promérovany solarni panel je vidét na obr. 27. Rozméry jednotlivych ¢lankt jsou 0,1x0,1m.
Plocha jednoho &lanku je 10.107 m? a celkové plocha panelu s 36ti &lanky je 0,36 m”. Panel je
v hlinikovém rdmu o rozmérech 0,455x1m a na zadni stran¢ je plastovad propojovaci krabice

s diodami.

Ze stitku na panelu se nepodatilo zjistit vyrobce ani udavané hodnoty. Tento Stitek byl

natolik ponicen, Ze piecteni nebylo mozné.

Osvit panelu byl proveden zativkou 5S00W ze vzdalenosti 0,8m. Pyranometrem naméiena

intenzita dopadajiciho svétla byla 140 W/ m’.
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Obrazek 27: Fotovoltaicky panel

5.3  Meéreni I-U a P-U charakteristik solarniho panelu

Me¢teni volt-ampérovych charakteristik panelu probihalo za stejnych pracovnich
podminek. Nejprve se meéfila charakteristika plné ozafeného soldrniho panelu a jeho
jednotlivych fetézcli. Poté byla zméfena charakteristika jednoho fetézce solarniho panelu se
zastinénymi Sesti ¢lanky a charakteristika celého panelu se stejnym zastinénim. Stejny postup
probihal i pro prométeni volt-ampérové charakteristiky solarniho panelu bez bypassovych
diod.

5.3.1 I-U a P-U charakteristika osvétleného solarniho panelu

Na obr. 28 je zndzornéna naméiena [-U a P-U charakteristika pln¢ ozareného solarniho

panelu (osvétleni 500W, intenzita dopadajiciho svétla na povrchu panelu E=140 W/m?).
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Obrazek 28: I-U a P-U charakteristika nezastinéného solarniho panelu
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Z naméfenych hodnot byly urceny zdkladni hodnoty solarniho panelu, které jsou

zaneseny do tabulky 2. Z grafu na obr. 28 je vidét, ze bypassové diody se oteviraji pii napéti

okolo -1,2V respektive jedna bypassova dioda pii -0,6V.

Uoc [V]

Isc [A]

Unier [W]

Tvpp [A]

Pupp [W]

FF[-]

n [%]

17,4

0,143

13,894

0,099

1,381

0,555

2,740

Tabulka 2: Hodnoty nezastinéného solarniho panelu
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5.3.2 I-U a P-U charakteristika retézce 18ti solarnich ¢lankud

0,24 0,8
AT 45, P [W]
- 0,7
0,2 N

0,18 / \\ 0,6
o N / \
— \\
o / ~ | e
0,06 / \ 0,2

/ \

-2 0 2 4 6 8 10

——proud [A] =vykon [W] uI[v]
Obrazek 29: I-U a P-U charakteristika 18ti solarnich ¢lanku

Zméfena 1-U a P-U charakteristika nezastinéného fetézce 18t1 solarnich ¢lanku

fotovoltaického panelu je na obr. 29. Namétené hodnoty fetézce jsou vyneseny do tabulky 3.

Porovnanim hodnot z graf na obr. 28 a 29 si lze vSimnout, Ze proud fetézce 18ti
solarnich ¢lankt a celého fotovoltaického panelu jsou stejné a méni se jen celkové napéti. To
je dano sériovym propojenim solarnich ¢lankt. Celkovy vykon fetézce je Pypp =0,679W a je

ptiblizné€ polovicni jako vykon celého fotovoltaického panelu.

Uoc [V] | TIsc[A] | Uwer [W]| Twep [A] | Pwer [W] | FF[-] n [%]
8,58 0,143 7,092 0,096 0,679 0,553 2,694

Tabulka 3: Hodnoty nezastinéného fetézce 18ti solarnich clanku
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5.3.3 I-U charakteristika zastinéného retézce

1 [A] 0,14 +

0,12

0,1 T

0,08 T

0,06 k
0,04 &

0,02 T

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
==proud [A] U [V]

Obrazek 30: I-U charakteristika zastinéného feté€zce 18ti solarnich ¢lanku

Na obr. 30 je vynesena volt-ampérova charakteristika zastinéného tfetézce 18ti solarnich
¢lankt fotovoltaického panelu. Zastinéni je provedeno pro 6 solarnich ¢lankti pomoci svétlu

nepropustné vrstvy. Zaveérné napéti diody je z grafu odecteno a jeho hodnota je okolo -0,6V.

5.3.4 I-U a P-U charakteristika zastinéného solarniho panelu

Celkova I-U a P-U charakteristika fotovoltaického panelu se zastinénim 6ti solarnich
¢lanka je na obr. 31. Z pribéhu P-U charakteristiky vidime, ze vykonova kiivka ma dvé
maxima. Prvni lokalni maximum s vykonem 0,64W je pfi napéti 6,45V. Druhé maximum je
pfiblizné 0,28 W pfi napéti 8V.

[-U charakteristika panelu je slozena ze dvou pribchl. Z volt-ampérové kiivky

nezastinéného a ¢aste¢né zastinéného fetézce.

Uoc [V] | Isc[A]l | Umpe [W]| Iwpe [A]l | Pyep [W] | FF[-] n [%]
15 0,143 6,456 0,099 0,639 0,298 1,268

Tabulka 4: Hodnoty zastinéného solarniho panelu
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Z grafu na obr. 31 je zieteln¢ vidét vliv bypassové diody. Ta piemostuje zastinény

fetézec, ktery by jinak odebiral energii. Jednotlivé hodnoty jsou zaneseny do tabulky 4.

0,24 0,7
1[A] P [W]

02 /\ - 0,6
0,18 / \
0,16 / [
0,14 =~ / L 04
0,12 \k |
/AN "
0,08 / \ ‘\
0,06 / \ \ [ 02
/ \ AN
0,02 / \ \ [

-4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

—— proud [A] =—vykon [W] Ul

Obrazek 31: I-U a P-U charakteristika zastinéného solarniho panelu s bypassovymi diodami

5.3.5 I-U a P-U charakteristika solarniho panelu bez bypassovych diod

Na obr. 32 jsou porovnany volt-ampérové charakteristiky fotovoltaického panelu a

fetézce 18ti solarnich lankl s bypassovymi diodami a bez nich.

Mirny rozdil napéti naprazdno Upc mezi fotovoltaickém panelem s bypassovymi
diodami a pfi jejich odpojeni muze byt zptisobeno rozdilnou teplotou fotovoltaického panelu.
Napft. vlivem nedostatecného vychlazeni panelu od ptfedchozich méfeni a tim ke zkresleni

meéreni.
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Obrazek 32: Porovnani I-U charakteristik solarniho panelu a fetézce 18ti clanki s bypassovymi diodami a bez
nich

5.3.6 Porovnani I-U a P-U charakteristik solarniho panelu

Na obr. 33 je porovnani I-U a P-U charakteristik zastinéného solarniho panelu
s bypassovymi diodami a bez nich. Bez pouziti bypassovych diod je vidét, ze pokles vykonu

je dramaticky a volt-ampérova charakteristika ma témét linearni pokles proudu na napéti.

Pouziti bypassovych diod ma znaény vliv na celkovy vykon panelu. Pokud by bylo
pouzito napft. pieklenuti pres kazdé dva ¢lanky soldrniho panelu, celkovy vykon by byl jesté
vySSi.

Tabulka 5 uvadi souhrn hodnot Uoc, Isc, Umpp, Iupp, Pupp méfeného solarniho panelu

s pouzitim bypassovych diod a bez nich.

Uoc [V] | Isc[A] | Umpp [W] | Tupe [A] | Pupe [W]
s diodami 15 0,143 6,456 0,099 0,639
bez diod 15 0,081 7,631 0,040 0,304

Tabulka 5: Naméfené hodnoty solarniho panelu
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Obrazek 33: Porovnani I-U a P-U charakteristik zastinéného solarniho panelu s bypassovymi diodami a bez
nich

46



6 Simulace I-U charakteristik

K simulaci I-U a P-U charakteristik fotovoltaického panelu je vyuzito programového
prostiedi Agilent VEE Pro 8.0. Tento software je vyvinut spole¢nosti Agilent a jeho vyhodou
je uzivatelsky ptivétivé prostiedi. Software VEE Pro 8.0 vyuziva vlastni programovaci jazyk.
Jednd se o programovaci jazyk vysoké urovné s pouzitim grafického zobrazeni, které je

podobné vyvojovym diagramlim.

Simulace vlivu bypassovych diod na prabéhy I-U a P-U charakteristik zastinéného a
nezastinéného fotovoltaického panelu probiha v prostiedi VEE Pro 8.0. Simulace se provadi
pomoci nékolika programil a umoznuje si ovéfit vlivy jednotlivych parametrii panelu, které

byly popsany v kapitole 3.7.
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Obrazek 34: Grafické prostredi programu
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Grafické rozhrani programu je vidét na obr. 34. Parametry se nastavuji v jednotlivych
oknech a k zadévani hodnot se pouzivaji posuvné jezdce. B€hem simulace se pribézna data
automaticky zapisuji do programu Microsoft Excel, kde posléze dochazi k dodate¢nému

vyhodnoceni.

6.1  Princip simulace

K simulaci volt-ampérovych charakteristik se pii vypoctu vyuziva intervalové metody. Ta
spociva ve vypoctu proudu solarniho panelu, ktery je v rozmezi 0 do Ip;. Tento proud je
rozdélen na definovany pocet intervalll a poté dosazovan do rovnice 15. Pfi vypoctu je hledan
nejmensi mozny rozdil dosazené a vypoctené hodnoty proudu. Po nalezeni hodnoty proudu
s nejmensim rozdilem se pro zpiesnéni vysledné hodnoty provadi opét rozdé€leni do interval
hodnot, které¢ je provedeno mezi hodnotou s nejmensim rozdilem plus hodnota velikosti
jednoho dilku intervalu a minus hodnota velikosti jednoho dilku intervalu (X+i, kde X je
nalezena hodnota s nejmensim rozdilem a i je velikost intervalu piedchozich vypoctt). To se
opakuje podle nadefinovaného poctu opakovani k nalezeni nejmens$iho rozdilu a tedy i
nejpresnej$i hodnoty proudu. Mnou zadany pocet intervali byl zvolen s ohledem na
kompromis mezi pfesnosti vypoctu a dobou vypoctu. Zadanou hodnotu poctu intervall jsem
zvolil 100 ve 3 opakovéanich, tudiz pro kazdé napéti bylo provedeno 300 vypocti proudu. To

bylo zjisténo provedenim experimentéalnich simulaci s riznym poctem intervalii a opakovani.

6.2 Vliv parametru
Pii simulaci je vypocet provadén v redlném Case a zménou parametri lze ihned vidét
jejich vliv na volt-ampérovou charakteristiku.
Nastavitelné parametry a jejich zjisténé vlivy jsou:

Rs [Q] -sériovy odpor. Se zvySujicim se sériovym odporem dochazi ke zmenseni uhlu
naklonu volt-ampérové kiivky mezi bodem Mpp a Upc. Déle dochazi k malému
poklesu napéti naprazdno Upc a proudu nakratko Isc. Celkovy vykon solarniho

panelu se snizuje a Fill Factor se zhorSuje.

Rp [Q] -paralelni odpor. Se snizujicim se paralelnim odporem dochazi ke zmenseni uhlu

naklonu volt-ampérové kiivky mezi bodem Mpp a Isc. Déle pak k nepatrnému
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zmenSeni napéti naprazdno Upc a proud nakratko Isc. Celkovy vykon solarniho

panelu se zmensuje a Fill Factor se zhorSuje.
Plocha solarnich &lanka [m?] -s v&tsi plochou solarnich &lanki roste celkovy vykon panelu.

Pocet solarnich €lanki v sérii -s rostoucim poctem se zvétSuje celkové napéti solarniho

panelu.

Diodovy faktor m; a m;, -témito parametry je 1épe popisovano chovani solarniho ¢lanku.
Jejich ideélni hodnota je m;=1 a my=2.

Intenzita svételného zaFeni [W/m’] -s rostouci intenzitou zafeni roste celkovy vykon panelu.

T [K]- s rostouci teplotou solarnich ¢lanki se snizuje napéti a mirné klesa proud
fotovoltaického panelu. Celkovy vykon panelu klesa.

¢; [m*/V], ¢; [m*/(V.K)], ¢s1 [A/K’], cs2 [m>K™?] — s jejich hodnotou se méni tvar celé I-U

charakteristiky solarniho panelu.

6.3 Postup simulace

Simulace charakteristik byla provedena pro solarni panel popsany v kapitole 5.2. Solarni
panel mél 36 ¢lankl a 2 bypassové diody. V panelu byly vSechny ¢lanky propojeny v sérii a

kazda dioda pfemostovala fetézec 18ti solarnich ¢lank.
Simulace byla provedena pro solarni panel:
a) s bypassovymi diodami
1. pro solarni panel bez zastinéni
2. pro fetézec 18ti solarnich Clanki bez zastinéni
3. pro solarni panel, v kterém je zastinéno 6 solarnich ¢lankt v jednom fetézci
b) bez bypassovych diod
1. pro solarni panel bez zastinéni
2. pro fetézec 18ti solarnich Clanki bez zastinéni

3. pro solarni panel, v kterém je zastinéno 6 solarnich ¢lankt v jednom fetézci
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Pii simulaci I-U a P-U charakteristik zastinéného fotovoltaického panelu s bypassovymi

diodami bylo postupovano v téchto krocich:

1. Solar300- simulace 12ti pln¢ ozarenych soldrnich c¢lankt. Vysledné hodnoty

ulozeny do souboru aaa.txt.

2. Solar400- simulace 6ti zastindnych solarnich &lankd s intenzitou 1 W/m®

Vysledné hodnoty ulozeny do souboru bbb.txt.

3. Solar6- Secteni vystupnich dat z programu Solar300 a Solar400. Vysledné

hodnoty uloZeny do souboru ccc.txt.

4. Solar300- simulace 18ti pln¢ ozéafenych solarnich ¢lankt. Vysledné hodnoty

ulozeny do souboru aaa.txt.

5. Solar7- secteni vystupnich dat z programu Solar300 a Solar6. Hodnoty jsou

ulozeny do souboru ddd.txt.

6.4  Hledani charakteristickych parametru

K nastaveni simula¢niho programu bylo potieba zadat vhodné konstanty a parametry tak,
aby bylo mozno nasimulovat volt-ampérovou charakteristiku solarniho panelu co nejpfesné;jsi
sredlnym méfenim. U méfené¢ho solarniho panelu byly zndmy hodnoty jako plocha
jednotlivych ¢lankd, intenzita osvétleni, teplota ¢lankd, prarazné napéti panelu. Diky témto
parametrim by bylo mozné nasimulovat volt-ampérovou charakteristiku solarniho panelu,
ktera by vSak neodpovidala redlnému méfeni. Proto bylo potieba nastavit dalsi parametry jako
sériovy a paralelni odpor, konstanty c;, ¢z, cs;, cs2. Diodové faktory m; a m, byly brany jako
idedlni. Dale konstanty vodivost b, koeficient lavinového prirazu » a prirazné napéti Vg, byly

stanoveny jako neménné.

Pokud dojde k spravnému nastaveni hodnot Rs, Rp, c;, c2, cs1, ¢s2, Vyslednd simulace je

shodna s realn¢ naméefenymi I-U charakteristikami.

6.5 Simulace nezastinéného panelu

K simulovani volt-ampérovych charakteristik nezastinéného solarniho panelu bylo

vyuzito programu Solar300. Nejprve byly nastaveny parametry pro 36 plné ozafenych
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solarnich ¢lankt. Nastaveni a vystupni hodnoty simulace jsou na obr. 35. V tabulce 6 jsou
prehledné zaneseny hodnoty jednotlivych parametrii a vystupni volt-ampérova charakteristika
je vidét na obr. 36.

1DD 21 5m Du 5u 1 DD 100 1m 1DDm 100 3046 50
bl el | (|

Obrazek 35: Solar300- Simulace I-U a U-P charakteristiky nezastinéného solarniho panelu

Poté¢ byla provedena simulace 18ti solarnich c¢lankid. Nastavené hodnoty byly opét
zaneseny do tabulky 6 a vysledny graf je vidét na obr. 37. Z grafu je patrné, ze doslo k snizeni
napéti naprazdno Upc na 8,6V.
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Pocet ¢lankii 36 18
Nastavené parametry | Velikost | Velikost | Jednotka
Rs 100m 100m Q
Rp 10 10 Q
Plocha 10m 10m m’
Clankt v sérii 36 18 -
Diodovy faktor m; 1 1 -
Diodovy faktor m, 2 2 -
Intenzita svétla 140 140 W/m’
C, 1,21 1,21 m*/V
C, -0,6u -0,6u | m*VK
Cs, 100 130 AK?
Cs, Im Im A/KE?
T 304,6 304,6 K

Tabulka 6: Nastavené parametry programu Solar300

Simulovany fotovoltaicky panel s 36ti solarnimi ¢lanky ma maximalni vystupni vykon
1,39W. Jeho napéti naprazdno je 17,4V a proud nakratko 143mA. U fetézce 18ti solarnich
clanka je vidét, ze vystupni vykon je pfiblizn€ o polovinu mensi. Vystupni hodnoty simulace

fotovoltaického panelu a 18ti solarnich ¢lanki jsou zaneseny do tabulky 7.

Pocet ¢lanki 36 18
Hodnoty Velikost | Velikost | Jednotka

Uoc 17,424 | 8,600 v

Isc 0,143 0,143 A
Umer 14,022 6,905 v
Impp 0,099 0,100 A
Pypp 1,387 0,687 W

FF 0,558 0,560 -
i 2,753 2,727 %
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Tabulka 7: Vystupni hodnoty simulace 36ti a 18ti solarnich ¢lanka
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Obrazek 37: I-U a P-U charakteristiky nezastinéného fetézce 18ti solarnich ¢lankd
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6.6 Simulace zastinénych solarnich ¢lanku

Simulace I-U a P-U charakteristik zastinénych solarnich clankd byla provedena v
programu Solar400. Grafické prostiedi je vidét na obr. 38. Intenzita svétla byla nastavena na
E=1W/m?’, coZ predstavuje &aste¢né zastindni solarnich &lankd. Vystupni hodnoty simulace

jsou vyneseny do tabulky 8.
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Obrazek 38: Solar400-Simulace I-U a I-P charakteristik zastinénych solarnich ¢lanku

Nastaveni velikosti intenzity osvétleni na 1 W/m” bylo zvoleno z divodi pronikéni

svétla pii okrajich stinici vrstvy zastinénych solarnich ¢lank.
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Pocet ¢lanki 6
Hodnoty Velikost | Jednotka

Uoc 0,64 v

Isc 3,264m A
Unpp 0,364 v
Ivpp 1,536m A
Pyrpp 0,559m W

FF 0,268 -

| 0,932 %

Tabulka 8: Naméfené hodnoty Sesti zastinénych solarnich ¢lankt
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Obrazek 39: I-U charakteristika 6ti zastinénych solarnich ¢lankta

Na obr. 39 je graf pribéhu volt-ampérové charakteristiky Sesti zastinénych soldrnich
¢lankd. Je vidét, Ze znacnd Cast [-U charakteristiky se nachdzi v kvadrantu, kde solarni ¢lanek

odebira energii.
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6.7 Simulace zastinéni solarniho panelu

Vysledna simulace zastinéni solarniho panelu probihd ve dvou etapach. Nejprve je
pomoci programu Solar6 (obr. 40) vytvofena I-U charakteristika fetézce s nckolika
zastinénymi solarnimi ¢lanky. V mém piipadé jsem provedl simulaci I-U charakteristik u
fetézce 18ti solarnich ¢lankd v némz 6 solarnich ¢lanki bylo zastinéno. Nastavené parametry

programu Solar300 a Solar400 jsou zaneseny do tabulky 9.
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Obrazek 40: Solar6 I-U a I-P charakteristika fetézce 18ti solarnich ¢lanka s 6ti zastinénymi solarnimi ¢lanky

Program Solar6 provadi sc¢itani dat vystupnich hodnot programti Solar300 a Solar400.
Postup vypoctu probiha tak, ze pro kazdou hodnotu proudu se sCitd hodnota napéti
nezastinénych solarnich ¢lanki a hodnota napéti zastinénych soldrnich ¢lankt tzn. pro jedno y

se s¢itaji dveé x-ové hodnoty.
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Solar300 | Solar400
Nastavené parametry Velikost Velikost | Jednotka
Rg 0,2 4 Q
Rp 9 33 Q
Plocha 10m 10m m’
Clanky v sérii 12 6 -
Diodovy faktor m; 1 1 -
Diodovy faktor m, 2 2 -
Intenzita svétla 140 1 W/m?
b - 2,33m S
Vg, - -18 v
C 4 4 m’/V
C, -0,6u -0,6u | m’/VK
Cy 30 30 AK?
Co Im Im A/K?
T 311 2952 K

Tabulka 9: Nastavené parametry programt Solar300 a Solar400

Obr. 40 znazornuje vystup programu Solar6 pro ¢astecné zastinény fetézec solarniho
panelu. V levé horni ¢asti aplikace je graf 12ti ozarenych solarnich ¢lanki. V pravé horni ¢asti
je graf 6ti zastinénych solérnich ¢lank. Konecnd I-U charakteristika Caste¢né zastinéného
fetézce soldrnich ¢lanki je vykreslena v dolni ¢asti. Vysledna data jsou vlozena do programu

MS Excel a z nich vytvoten graf obr. 41.

V tabulce 10 jsou zaneseny vystupni hodnoty zastinéného fetézce 18ti solarnich ¢lanka
s Sesti zastinénymi solarnimi ¢lanky. Porovnanim s nezastinénym fetézcem solarnich ¢lankt

je vystupni vykon ptiblizn¢ 10x mensi. Jeho hodnota se zménila z 0,6 W na 0,06W.

Naméiené hodnoty | Velikost | Jednotka
Uoc 7,21 \Y%
Isc 34,17m A
Uwmrp 3,65 \%
TIvipp 17,08m A
Pyipp 62,42m Y
FF 0,25 -

Tabulka 10: Naméfené hodnoty fetézce s 12ti ozafenymi a 6ti zastinénymi solarnimi ¢lanky
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Obrazek 41: I-U a P-U charakteristika ¢aste¢né zastinéného fet€zce solarnich ¢lanku

Vysledna I-U a P-U charakteristika fotovoltaického panelu s bypassovymi diodami se
provadi pomoci programu Solar7. Tento program scita vysledné hodnoty z programu solar300
a Solar6, tedy hodnoty nezastinéného fetézce 18ti solarnich ¢lankl a fetézce 18ti solarnich
¢lankl v némz je Sest solarnich ¢lankl zastinéno. Nastavené parametry programu Solar300

jsou zaneseny do tabulky 11.

Nastavené parametry | Velikost | Jednotka
Rg 300m Q
Rp 10 Q
Plocha 10m m’
Clanky v sérii 18 -
Diodovy faktor m, 1 -
Diodovy faktor m, 2 -
Intenzita svétla 140 W/m®
C 1,23 m’/V
C, -0,6u m*/VK
Cs, 430 A/K?
Cs Im A/K®?)
T 304,6 K

Tabulka 11: Nastavené parametry programu Solar300
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Na obr. 42 je vysledna I-U a P-U charakteristika zastinéného solarniho panelu
v programu Solar7. V levé horni ¢asti je I-U a U-P charakteristika nezastinéného fetézce 18ti
solarnich ¢lankl. V pravé horni ¢asti je vidét [I-U a P-U charakteristika fetézce 18ti ¢lankt
s 6ti zastinénymi solarnimi ¢lanky.

Konecny prubéh I-U a P-U charakteristik je vynesen pomoci MS Excel do grafu (obr.
43).

B e [ 1]
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Obrazek 42: Solar7-vysledna I-U a P-U charakteristika zastinéného solarniho panelu

Skokovy prubéh I-U charakteristiky, ktery je vidét v grafu na obr. 43 je zplisoben menSim
objemem vypoctenych dat. ZvySenim poctu intervalll a opakovanim pfi vypoctu by se zvétsil
objem dat a volt-ampérova charakteristika by méla hladsi prib&h. Z divodu Casové a
vykonové narocnosti na vypocet bylo pii simulaci nastaveno 100 intervalli s tfemi

opakovanimi.
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Naméiené hodnoty Velikost | Jednotka
Uoc 15,75 \%
Isc 0,142 A
Uwmpp 6,38 v
Ivep 0,10 A
Pupp 0,64 \'Y
FF 0,28 -

Tabulka 12: Hodnoty ¢aste¢né zastinéného solarniho panelu

Volt-ampérova a vykonnova charakteristika zastinéného panelu je vidét na obr. 43.
Vykonnova kiivka méa dvé maxima a panel pfi maximalnim vykonu generuje proud 100mA a
napéti 6,38V.

0,16
1 [A] 12 pw]

\ - 1
v \
0,1 - 0,8

0,08

- 0,6
0,06

- 0,4
0,04

- 0,2
0,02 1

0 T T T T T T T 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

—— proud [A] =—vykon [W] UVl

Obrazek 43: I-U a P-U charakteristika caste¢né zastinéného solarniho panelu
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6.8

Porovnani realného méreni a simulace

Na obr. 44 je porovnani realného méfeni a simulace plné ozareného solarniho panelu bez

zastinéni. Vzhledem k velkému poctu neznamych parametrii bylo obtizné nasimulovat pfesny

pribéh volt-ampérové charakteristiky métené¢ho solarniho panelu. Systematické zaddvani

parametrll pfi simulaci bylo provadéno na zéklad€ predem zjisténych zavislosti jednotlivych

parametra

I'A]

0,24

0,22

0,08
0,06
0,04

0,02

na volt-ampérovou charakteristiku.

5

10

=—simulace = méreni

15

Ul

Obrazek 44: Porovnani I-U charakteristik métfeného solarniho panelu a simulace

20

Pfi porovnani volt-ampérovych charakteristik redlného métfeni a simulace vidime, Ze

prevazné v Casti mezi Isc a Upypp dochazi k odliSnostem. To mize byt zpisobeno

nehomogennim osvétlenim

charakteristik.

solarntho panelu  pfi

realném méfeni

volt-ampérovych

Uoc [V] | Isc[A]l | Uwep [W] | Ivee [A] | Pyep [W]
realné méfeni 17,4 0,143 13,894 | 0,099 1,381
simulace 17,424 | 0,143 14,022 | 0,099 1,387
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Na obr. 45 jsou porovnany volt-ampérové charakteristiky zastinéného solarniho panelu a

simulace. V grafu je vidét znac¢na shoda I-U charakteristiky redlného méteni a simulace.

1 [A]

0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

\
-4 -2 0 4 6 8 10 12 14 16
—— simulace = méfeni uvl

18

Obrazek 45: Porovnani [-U charakteristik redlného méfeni a simulace ¢astecné zastinéného solarniho panelu

Mirné odliSnost volt-ampérovych charakteristik zastinéného solarniho panelu a jeho

simulace miZze byt dana nehomogennim rozlozenim svételného zaieni, stafim solarniho

panelu a odliSnou intenzitou osvitu zastinénych ¢lankda.

V tabulce 14 jsou vyneseny jednotlivé vysledné hodnoty simulace a realného méfeni

¢astecné zastinéného solarniho panelu.

Tabulka 14: Hodnoty ¢astecné zastinéného solarniho panelu realného méteni a simulace

Uoc [V] | Isc[A] | Umep [W]| Ivep [A] | Prnpe [W]
realné méfreni 15 0,143 6,456 0,099 0,639
simulace 15,75 0,14 6,38 0,1 0,64
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7 Zavér
Ve své diplomové praci jsem se zabyval problematikou vlivu bypassovych diod na volt-

ampérovou charakteristiku solarniho panelu.

K ziskani potiebnych informaci bylo nutné provést fadu realnych méfeni, ktera pak byla

nasledné ovefena pomoci simulace [-U a P-U charakteristik fotovoltaického panelu.

Cilem préace bylo pomoci téchto realnych méfeni popsat a ovéfit vliv bypassovych diod

na zastinény fotovoltaicky panel a ziskané I-U a P-U charakteristiky ovéfit pomoci simulace.

Teoretickd cast prace popisuje dilezitost obnovitelnych zdroji energie pro vyrobu
elektrické energie zejména pak elektrické energie ze solarnich panelli. Dale se zaméfuje na

popis principu fotovoltaickych paneli, jejich elektrickych vlastnosti a parametra.

Pro praktické méteni vlivu zastinéni realn¢ho fotovoltaického panelu bylo nutné sestrojit
automatické méftici pracovisté. Pomoci propojeni méticiho zafizeni s pocitaCem a programu
vytvofeném v softwaru Agilent bylo méteni redlnych volt-ampérovych charakteristik rychlé a
piesné. Velkou vyhodou bylo také moznost okamzit¢ho vyhodnoceni naméfenych dat a

porovnani jednotlivych charakteristik pfi riznych podminkach méteni.

Redalnd méfeni probihala na starS$im, universitou dodaném solarnim panelu. Méfeni byla
provadéna pii osvitu zafivkou 500W a probihala ve dvou castech. Pro soldrni panel
s bypassovymi diodami a pro solarni panel bez bypassovych diod. V kazdé ¢asti se métila I-U
charakteristika nezastinéného solarniho panelu, fetézce s 18ti nezastinénymi soldrnimi ¢lanky,

castecné zastinéného fetézce s 18ti solarnimi ¢lanky a ¢asteCné zastinéného soldrniho panelu.

Pii simulaci volt-ampérovych charakteristik readlného solarniho panelu bylo vyuZito
souboru programu vytvorenych v prostiedi Agilent VEE 8.0. V programech Ize nastavit
zékladni parametry solarniho panelu jako sériovy odpor, paralelni odpor, plocha clanku,
diodovy faktor, pocet sériové fazenych clankl, intenzitu svétla, teplotu a charakteristické
konstanty ¢, ¢z, cs1, ¢s2. Vystupem simulace je I-U charakteristika a prabéh vypoctu. Pomoci

MS Excel byly nasledné vytvoieny grafy I-U a P-U charakteristik jednotlivych simulaci.

Pfi simulaci byly v programu nastaveny nejprve znamé parametry realného
fotovoltaického panelu, ktery byl méfen v laboratofi. Témito parametry byla teplota ¢lank,

intenzita svétla, pocet ¢lankli a plocha ¢lankl. Poté se hledaly takové hodnoty sériového
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odporu, paralelniho odporu a konstant c;, ¢, cs;, cs2, aby byla totoznd realné a nasimulovana

volt-ampérova charakteristika.

V posledni ¢asti prace bylo porovnavano realné méteni zastinéného solarniho panelu a
simulace v programu Agilent VEE 8.0. Urcité odliSnosti prubehi I-U charakteristik simulace
a realného métfeni mohou byt dany nehomogennim rozlozenim dopadajiciho svételného zaieni
na realny solarni panel, zahiivinim a zménou teploty solarnich ¢lankti béhem méfeni a
vlivem jedine¢nosti kazdého solarniho ¢lanku v panelu.

Porovnanim P-U charakteristik redlného méfeni zastinéného fotovoltaického panelu
s bypassovymi diodami a zastinéné¢ho fotovoltaického panelu bez bypassovych diod bylo

zjisténo, ze pro fotovoltaicky panel bez bypassovych diod poklesl vykon o 47,5%. Z tohoto

davodu jsou bypassové diody jiz standardné soucasti fotovoltaickych panela.
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