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Anotace

Predkladana diplomova prace je z#gana na blizSi pochopeni funkce EVnki se
zantienim na jejich jednotlivé primarni parametry z lid&d elektrického vykonu.
Vyswvétluje vliv parametiit FV ¢lanki na VA charakteristiku a ovlivmi pribéhu
VA charakteristik. Zabyva se navrhem metody sledbvgparamett FVE pomoci
VA charakteristik ¥etné ukazky praktického gfeni spojeného s naslednym vyhodnocenim

nantienych vysledi.
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Abstract

This diploma thesis focused on further understamdie function of PV cells with a
focus on their individual primary parameters of éhectric output. It explains the influence of
parameters of PV cells on VA characteristics antu@mce over the VA characteristics.
It deals with design methods for monitoring pararetusing PVP VA characteristics
including practical examples of measurements aatatiwith subsequent evaluation of the

measured results

Key words

PV cell, VA characteristics, PN junction, photoeteceffect, single article, tandem
article, single crystals, poly crystals, concemrasilicon, short circuit current, open circuit
voltage, maximum output current, voltage at maxinpower, maximum power, Fill Factor,
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polymer, analyzers, Diagnostics.
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Seznam zkratek

Al o ————- Hlinik

AM s Hodnota spektraizi

EVA Laminovaci material

F& et Zelezo

BV Fotovoltaicky

FVE e, Fotovoltaické elektrarna

| O Clanky s vysokou &innosti
PBBTDPP,:PCBM ........cccoviviiviiiiiiiins Specialni pobmi material
PFTBT:PCBM ..ccooveeeeveeieiee e Specighoiymerni material
PN Polovodiovy prechod

Sl Kemik

S Stejnosmny

STC Standardni testovaci podminky
C ettt e e Rychlost s¥tla [m/s]

E Energie z&eni [J]

=L Uginnost FVeélanku [%)]

EK e Kinetick&a energie [J]
o —— frekvence [Hz]

FF e Cinitel plnéni [-]
e Planckova konstanta [6,626:10
TP Proud @i maximalnim vykonu [A]
T Ozé&enost [W/ni]

[SC et Zkratovy proud [A]

1Yo o U Pracovni bod [-]

[ L Normalni provozni teplota [°C]
D et Hybnost [kg-m-§]

1 Maximalni vykon [W]

RSN Sériovy odpor F\tlanku [Q]

RSO oo Paralelni odpor F\¢lanku [Q]
IO Teplota [°C]

UD e Brzdné napti [V]

LU 0] o TS Napsti pri maximalnim vykonu [V]
LU o o Napsti naprazdno [V]

VA - Volt-Ampérova charakteristika
W e Prace [W]

A et —————————— vinova délka [m]

(0 oo ——————————— Uhlova rychlost [rad/s]
T koeficient Pi [3,14]

A e prirastek [-]
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1. UVOD

Tématem diplomové prace je shrnuti zakladnich ntestt a paramairfotovoltaickych
¢lankd, vliv jednotlivych parametr fotovoltaickychélanki na VA charakteristiku F\élanku.
Dale zde bude navrZzena metoda sledovani paranf®fE pomoci pitbéhi konkrétnich
VA charakteristik a tato metoda budestana na konkrétnim fotovoltaickémizzeni, které je
bude ideald jiz uvedeno do plného provozu. Téma diplomové @re velmi zajimavé
z hlediska blizSiho porozuni souvislosti jednotlivych vlastnosti primarniclteriati z nich
vychazeji konkrétni technologie vyrobyiten& ziska pokreily piehled o vlastnostech,
konstrukci a variantach jednotlivych typfotovoltaickych ¢lanki a seznami se s jejich
primarnimi parametry. Jejich vyznam bude podggibvysvétlen na konkrétnich grafickych
piikladech spoléné s popisem dklediki zmen velikosti hodnot &hto parametr a bude

nazng&eno ovliviiovani jednotlivych parametiostatnimi.

NejzajimavjSi casti prace bude bezesporu praktickst zamsrend na navrh sledovaci
metody, jejiz pomoci budou zieny a nasledhanalyzovany konkrétni VA charakteristiky
funkéni FVE. Bude provedena zakladni analyza &amych charakteristik oetns
podrobného popisu celéhaitani. Metoda sledovani bude vyena a jeji zarreni bude na

sledovani stavu fotovoltaickéhoizzeni z dlouhodo$Siho hlediska.

Jedna se o zajimavou problematiku, o niz jsou wedéruhé a nekori@é diskuze zda
jsou FVE vyhodné. Bohuzel seénuje minimum pozornosti sledovani poruchovaosti
aktualniho stavu po instalaci a sgm$tFVE. Myslim, Ze je velmieZzité zangiit se pra¥ na
sledovani aktualniho stavu fotovoltaickych sysigpalikoz se jedna o ¥&eni, které by o
po celou dobu ZzZivotnosti poskytovat maximalni moangkon s gihlédnutim k rénim
Ubytkim vykonu technologii dle vyrobce.€¥m, Ze tato prace poskytne komplexni nahled na
problematiku sledovani VA charakteristik a prohloutdomosti z oblasti jiz davno zndmych
a zazitych vetrg prinosu navrhu metody sledovani VA charakteristik FVE

11
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2. POPISTE ZAKLADNI VLASTNOSTI A PARAMETRY
FOTOVOLTAICKYCH CLANK U

2.1. HISTORIE VYVOJE FV ENERGIE

Historie vyroby fotovoltaické energie saha az ddurol839, kdy byl objeven
fotoelektricky jev. Princip spdva v uvohovani volnych elektrain v disledku oz#&eni PN
piechodu. Fotoelektricky jev je fyzikalnigjg pii kterém dochazi k uvbvani volnych
elektroni (excitaci) do volného prostoru mimo samotny sutstkov, latku) v dsledku
absorpce elektromagnetickéhoierd, v naSem fjjpact rentgenového zani ¢i viditelného
switla. [15]

VInéni charakterizujeme vinovou délkdua frekvencif. Pro ¢astice je charakteristicka
energieE a hybnostp. Oba gistupy, vinovy ic¢asticovy, jsou navzajem propojeny vztahy.
[71[28]

E =hf 2.1)

p=nl=pt (2.2)

Spojovacimilankem je Planckova konstarttaJeji hodnota je 6,626.F0[J.s]. Vztah pro

energii vyjadeny pomoci kruhové frekvence ma tvar [7][18]:

E = ho (2.3)
heo (2.4)
b |

Fotoelektricky jev znamena uvmivani elektrofi z povrchu latek do siho prostedi

pusobenim elektromagnetickéha'edi. [18]

12
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RozliSujeme dva typy fotoelektrického jevu:

A) Vnitini fotoelektricky jev — generuji se volné n@si ndboje, které neopusti danou latku a

zustavaji po celou dobu {ichu fotoelektrického jevu uvrtitatky [7][18]

B) VnéjSi fotoelektricky jev — Elektromagnetické #a@ni frekvencef je pohlcovano
v kvantech, jejichZz energi&€ je frekvenci pimo ungrna. Fotoelektron Ki¥e opustit
povrch ozéené latky, jen kdyZ je pohlcena energisv nez energie pigbna k tomu, aby
se dostal z latky ven. Pro tuto energii se ustditev vystupni prace a ozoge se
symbolemW. Po opusini povrchu latky zbyva fotoelektronu kinetick& egielEy, které je
rovna rozdilu energie pohlceného kvatté a vystupni pracV. [7][18]

E,=hf-W (2.5)
VloZime-li mezi ols elektrody fotonky nafii U tak, Ze fotoelektroda bude kladna
vaci shérné elektrod, budou fotoelektrony na své cestrzcEny. Se vziistajicim naptim
U se bude proud ¥Bim obvodem zmenSovatiiPhapeti U = Uy, které nazyvame
napstim brzdnym, proud wjSim obvodem ustane. PraedJh kterou je teba v brzdicim
elektrickém poli vykonat ifp prechodu mezi alima elektrodami, dosahne v tento okamzik

hodnoty kinetické energigk. [7]

Plati:

Pro brzdné napéti:

Uy =§f__ (2.7)

Brzdné napiti je linearni funkci frekvenciedopadajiciho z@ni. [7]
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Dale plati:

h=e——=e—— (2.8)

Pro energii emitovaného fotonu plati:

eUs = hf (2.9)

kde e.U je rozdil zdanlivych Fermiho (kvazi-Fermiho) hladiblasti P a N. S pouzitim

UgmiZzeme vztah f@psat na tvar [7]:

eUq = hf + e(Uy — Uy) (2.10)

Hodnotu Planckovy konstanty, kterou vypeme, vSak musime povazovat pouze za

orient&ni, dochazi totiz k mnoha ztratam, hl&pii prenosu nosii v latce. [7]

Prvnim objevitelem fotoefektu byl francouzsky fyziklexandre Edmond Becquerel,
v roce 1839. BohuZel tehdejSi metody gbndostaténou vysglost pro blizSi zkoumandi
vyrobu prvniho fotovoltaickéh@lanku. Ten sestrojil v roce 1883 Charles Frittsvommi
¢lanek dosahovaldinnosti pouze okolo 1% a byl sestrojen potazenilenseého polovodie
tenkou vrstwikou zlata. V roce 1946 vznikl prvni patent na kamsti solarnihaslanku a jiz
v roce 1954 vznikla s@asna podoba solarnititanku v Bell Laboratories. Zde byla zjga
vysoka citlivost dopovanéhorémiku na intenzitu ogtleni. Tento vyzkum dal vzniknout
fotovoltaickémuwlanku, ktery dosahovakinnosti kolem 6%. [15][17]

JesSt nez se dostala technologie solarni@nki na zemsky povrch, Zala se uplatovat
ve vesmirnych misich jako zdroj energie druzicrgigh zaizeni. Prvni vesmirné uplaimi
solarnich¢lanka se datuje od 17.fézna roku 1958, kdy byla wtd druzice Vanguard |
osazena solarnindlanky vytvaenymi Bell Laboratories. [15]

Vyuziti solarnichélankia jako zdroje energie na zemi nebylo tak rychlé hgkse mozna
v té dokk ocekavalo. Teprve aZz v sedmdesatych letech &aladato technologie uplaivat
v béZném Zivot mimo technologii uzivanych pro vesmirné mise. \tylge tykalo zejména
14
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ropnych ploSin, které pigbovaly jakysi primarni zdroj energie pro pohonktlekych
zaizeni @i vypadku jinych zdraj energie, jakymi byly nap baterie. Déle se fotovoltaické
systémy dostaly do #aeni spatebniho pimyslu a dalSich od#vi, jakymi byly kalkulaky,
parkovaci automaty, apod. Technologie zaznamenaivoj v autonomnich systémech
v odlehlych¢astech zery jakymi byly a jsou dodnes naphorské chaty bez jiné moznosti
zasobovani elektrickym proudeén dalSi mista tzv. ,ofiznuta“ od elektrické energie. Pro
takovato z#zeni je fotovoltaicky systém zcela nepostradatednysou zde tato raeni
instalovana v tzv. ostrovnim rezimu. Je zde vyuldvésolarni energie, ktera je dale
akumulovana. Ostrovnim systémem rozumirtipgul, kdy neni fotovoltaicky systém napojen
na rozvodnou §i [15][17]

Pripojovani fotovoltaickych z@zeni na rozvodnoutsse zéalo realizovat az v 90. letech
minulého stoleti. Napojeni natsise z#&alo realizovat na zakl&dvzniku zékona o
obnovitelnych zdrojich energie (EEG) a naslednyatathich program. [27][28]

Fotovoltaicky pimysl je dnes oditvim, jeZ se vyviji velice dynamicky a jeho vyznam
stale roste. Vikledku zvysujici se poptavky po obnovitelnych zidiojjsou stale vyvijeny
nové metody zlepSovani stavajicich technologii.Haa€ k masivnimu vyvoji novych postiup
uréenych k vyuZiti fotovoltaickych systé&mjako alternativnich a ekologickych zdioj

dodavajicich elektrickou energii do rozvodnych. $&7]

15
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2.2. FV CLANEK

slunecéni svit

/;
=

1 - transparentni sklenéna folie
2 - elektroda (mrizka)

3 - polovodi¢ typu N

4 - rozhrani P-N

5 - polovodic typu P

6 - elektroda (tenka desticka)

Obr. 1 - Princip jednoduchého FV ¢élanku

Schematickou strukturu znasoge obr. 1 FV¢lanek je velkoploSna soastka strukturé
shodna s polovodovou diodou, slouzici kipmené slune&ni energie na energii elektrickou.
Swtlo je premeEnéno na jiny typ energie prasidnictvim tzv. fotoelektrického jevu. Veétging
panel je vyuzivan pouze jeden PNgehod s vyjimkou tenkovrstvych technologii, kdeuse
tzv. tandemovyclelanka jedna az o 3 struktury typu PN. Pephod je realizovan pomoci
dvou rozdilg dotovanych kemikovych vrstev. Zapoén fosforem dotovana strana, &mje
ke slunci. Nasleduje vrstva dotovana borem, kierddgdna. Z PN ifechodu je nutné odebirat
elektricky proud. V fipact solarnichélanki se jedna o SS proud. Skelektrického proudu je
realizovan dema elektrodami. Zadni elektroda je, mimo vyjimelealizovana jako
celoplosna. Naproti tomu jefgdni elektroda (obracena ke sluni@¥ena jako iizka. Zde
neni mozné realizovat elektrodu celopkasjelikoz je nutné zachovat co mozna &V
prostup svtla do polovodie. Je tedy nutn&sSit elektrodu struktugn a sice nejastji jako
miizku. Tlou$ka takovéto rizky musi byt co nejmensi z vySe uvedenéhwodu. Solarni
¢lanek jako sotéstka je hoja vyuZivana v ucelenych systémech aznvanych jako
FV panely. Jedna se vzdy ocity pocet sério¥ ¢i paraleld zapojenych solarnicblanka
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v jednom FV panelu. Aby bylo moznéegmést co nejvice s8tla piimo do polovodie, je jeho
predni strana osazena antireflexni vrstvou. Vrstvjistzge nej\¥tSi mozZnou propustnost
swtla danéhoclanku @Fimo do polovodie. S tim je spojen okamzity vykon, ktery s vysSi
propustnosti sstla roste. Antireflexni vrstva tedy zajife minimalni odraz na povrchu
solarnihoclanku zgt do okolniho prosedi FV¢lanku. Diky tomuto nevnimame Sedou barvu
¢lanku, nybrz vnimame jiné barvy. Monokrystalickkinky se jevi jako tésf cerné a
polykrystalickéc¢lanky jako tma¥ modré. Vice o jednotlivych systémech solarndnka

budeteceno v gislusnétasti diplomoveé prace (kap. 2.3). [15][27][28]

2.3. ZAKLADNI ROZD ELENIi FV CLANK U A JEJICH PARAMETRY

Zde se seznamime &nymi typy solarnichélanka a jejich zakladnim rozdenim do
piislusnych kategorii. Zagtime se na technologii solarnié¢tnki na bazi kemiku, ktery je
stale hlavnim zdrojem pro vyrobu solarnétanki. Nekiemikové technologie budou znafy
pouze okrajo¥ se svymi zakladnimi vlastnostmi #wbdu neustalého vyvoje a zdokonalovani
jiz vyvinutych primérnich materié) kdy neni mozné jednoduSe sledovatc¢ssay trend
v oblasti vyvoje. V jednotlivychtasovych obdobich, pohybujicich s&dow v jednotkach
meésial, je v pogedi vyroby jiny primarni material, na ktery je z&en vyzkum. Neni tedy
mozné popisovat vSechny tyto materialové vlastnasti materialy jako takové. Vzhledem
k rozsahu prace si vysiane s obecnou znalosti jiz prakticky zazitych &exych vlastnosti
nekifemikovych technologii. [27][28]

Cilem diplomové prace neni zhodnoceni navratnaststic jednotlivych technologidi
investic provedenych trhem do solarnichizeni, nicmé# je dobré si ugdomit rekolik
zasadnich faktdr které se odrazeji na zivotnim piesti jako takovém. Obeé&rse jedna o

vyrobu fotovoltaickych panéljako celku.

Kiemik jako prvek je vzemskéuie uloZzen v podab kiemennych soli¢i oxidu
kiemiitého. V €chto podobach howome o chemicky stabilni a stalé latceétdi zrnka
kiemiku pedstavuji tzv. kemenny pisek, ktery slouZi jako vstupni materid pyrobu
chemicky cistého Kemiku. Neni nutné zde podrabpopisovat jednotlivé metody slouzici
k ziskavani chemickyistého Kemiku, nicméa je dobré znat principéthto technologii

z hlediska vlivu na primérni parametry findlniho F8tAnku materidlem. Proto je
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u konkrétnich typ kiemikovych FV ¢lanki uveden zevrubny popis proéesedoucich

k ziskani adekvatni primarni suroviny¢emné k naslednému zpracovani ve fotovoltaickém
pramyslu. Nedilnou satésti vyroby polotovdr je také energeticka namost celého procesu,
ktery musi byt zapfitdn do celkovych nakladna vyrobu FVélanka a musi zde byt také
pocitdno s emisemi, jez byly uvainy do atmosféry ip takovém procesu. Jednotlivé

technologie solarnicélanka jsou popsany nize \iglusnych podkategoriich. [16][27]

2.3.1. KLASICKE TECHNOLOGIE KRYSTALICKYCH CLANKU

Technologie vyroby takzvanych klasicky&lanki spaiva v realizaci na bazirfkmikové
destéky tloug’ky 100 az 300 um. Dnes havme spiSe o vyrabkolem hodnoty 100 pm.
Vyroba destiek neni nijak jednoduchd a je proto nutné pouZisoce pesnych a modernich
technologickychteznych postupp Nejprve je nutné zminit nutnost vyroby polotovaru
V naSem pipad® hovaime o polotovaru v podeb kiemikového ingotu a odlitku, jez
piedstavuje monokrystal nebo polykrystal. Polotovaisivsphovat velice pisné poZzadavky
na ¢istotu Kemiku jako takového. Nysi metody dosahuji ginnosti az 99%. Houdme,

o shodn&istote kiemiku tzn. 99% iemik a 1% fimési zejména typire, Al aC. [27][28]

2.3.2. METODY ZiSKAVANi CHEMICKY CISTEHO KREMIiKU

Prvotni vyroba kemiku je uéena pro metalurgické pouZziti. Vyroba probiha redukc
oxidu kkemkitého SiQ uhlikem. Cely proces probiha v obloukové peci glai 2000°C.
Katalyzatorem reakce jee. Redukce uhlikem probih& ¥kolika stupnich[16]

Zakladni redukce popisuji rovnice:

SiO, + C— SiO + CO (2.11)
SiO + 2C— SiC + CO (2.12)
2SiC + SiQ — 3Si + 2CO (2.13)

Metodou Ize ziskatilemik o chemickéistott asi 99%. Pro pouZiti ve vyréipolovodtovych

souwastek ¥etre solarnichélanki je tatocistota silré nedostaujici. Konkrétni vyroba&istého
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kiemiku pro vyrobu polovodii se provadi redukci halogeditiemiku hdcikem, hlinikem

nebo zinkem. DalSim stupm ziskavani chemickyistého kemiku je rafinace. Rafinaci

kiemiku lze provést d¥na zpisoby, a sice fyzickou a chemickou cestou. [16][27]

A.

Fyzikalni cesta -Ktemik ugeny k preciznimu fyzickémgisténi je nutné nejprve tvarév
upravit do podoby dlouhé tenké&ty Déle se tento polotovar podrobi dalSim prces
[17][28]

Zonalni taveni - kiemikovy ingot je postugnnatavovan po celé své délce ve specialni
peci. Je postugntaZzen touto peci. Natavovanid hmota obsahujigistogy se postupn
piesouva na konec tohoto polotovaru. Nahrofnadneistoty se poté na jeho konci
odriznou. Lze také postupmatavit cely polotovar, ktery se poté umisti kolknpemi.
JelikoZz maji né&stoty jinou hustotu nezikmik samotny, padaji pozvolna k zemi, kde
jsou po tuhnuti oft ufiznuty. Tento postup se mustkolikrat opakovat, nez vznikne
praktiky cisty kiemik. V polovodiovém piimyslu je je& nutné dotovanim flemiku

docilit pozadovaného typu polovédiP nebo N. [17][28]

Chemicky postup -Je hoj& vyuzivanou metodou. Jednéa se o energetickyemarany
postup za vzniku viceistého kemiku na jeho vystupuCistota Kemiku, ktery byl
vycisten pomoci chemické metody, disponujestotou 99,99999%, coz je jiz @n
dost&ujici hodnota k dalSimu zpracovani v polovodiém pfamyslu. Z hlediska

chemickych reakci Ize toto o#tvi rozclit do tii nejznangjSich metod. [20]

Siemensiv postup - V sowasnosti nejuzivafsi metoda ziskavani chemicky, extrémnn
cistého Kemiku. Siemensova metoda &p@ v prvni fazi ve vyrob tékavych slodenin
kiemiku. Zejména se jedna o vyrobu trichlorsilanu GiSnebo chloridu kemiitého
SiCls. Vzniklé sogeniny jsou nadale zpracovavany vedeniesphemickyisty kiemik
(urcitou vrstvu) g teplo€ kolem 1100°C. Zajysobeni této teploty dochazi k rozkladu
tekavych latek. Rozkladem vznika vysoce chemigisty kiemik, ktery se natwodni

vrstwe usazuje v krystalické podeéhj17]
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b)

Reakci popisuje rovnice:

2 HSiClLs — Si + 2 HCI + SiCJ (2.14)

Pomoci tohoto nejvice vyuzivaného postupu vzniken@ polykrystalicky kemik,
ktery disponujecistotou az 1 : 1 000 000 000. Pro vyrobu polovdde tato cistota
naprosto dostajici. [17]

Dupontav postup - Tato metoda vyroby chemickyistého Kemiku se prakticky
nevyuziva. Technologie nebyla zcela dokonala a @oslb @i ni k nezadoucim jeim,
které vedly k naslednému &pvnému zn&stovani chemickyistého kemiku. Jednalo
se konkrétd o problémy pi rozkladu chloridu kemiitého na vrst¥ vysoce ¢istého
zinku. To vSe p teplog€ kolem 950°C. Vznikajici ¢kavy chlorid zinénaty byl
technologickym problémem. Dochazelo Ktmgyvnému zn&sStovani extrémé cistého

kiemiku. Diky ¢mto nedostatkm byl proces nahrazen metodou Siemensovou. [17]

Reakci popisuje rovnice:

SiCl, + 2 Zn— Si + 2 ZnC} (2.15)

Destilace trisilanu SgHg - Tretim zmignym postupem je rafinacerdmiku destilaci
trisilanu. Destilace trisilanu probiha obdeljako klasicka tebnicova destilace. Jelikoz
je trisilan kapalnou latkou, probiha cely procespnacipu oddlovani dvou kapalnych
latek o fiznych bodech varu. Odeni je tedy mozZzné pouze zditpmnosti vijSiho
pusobeni tepla a d@lvani sngsi. Tento postup je uzivan zcela ojedin predevsim

v laboratornich podminkach vyvoje technologii vgwaldicovém ptimyslu. [28]

2.3.3. VYROBA MONOKRYSTALICKEHO K REMIKU

Specialnim pipadem je vyroba monokrystalickéhdekniku. Vzhledem k produkci

fotovoltaickych pandl osazenych polykrystalickymi, monokrystalickymi an@&fnimi

solarnimi ¢lanky je dilezité vnimat vyrobu monokrystalickéhotekniku, ktery je

uprednosiiovan etné odwtvi vyroby polovodtovych sodastek. [20]
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Vyroba monokrystalickéhorkmiku seidi podle tzv. Czochralského procesu. Zakladem
je krystal vysocetistého kemiku, ktery je vloZen doi&mikové taveniny. Krystal pomoci
specialnihaizeného procesu pulsuje a&tae. Proces jEzen velice pesnymi mechanismy.
Souasre je také pisre sledovana teplota. Reakce je realizovana v inatniosfée za
puasobeni vzacného plynu argonu. Technologiedpokladd proces v nddobéch z vysoce
chemicky ¢istého Kemene. Zarodmy krystal zprosedkuje vznik dalSich vrstev chemicky
cistého Kemiku. Produktem reakce jéeknikovy ingot dosahujici délek az 2m érpérem az

400mm a je tvien pouze jedinym krystalem. [20]

Zatizeni na vyrobu monokrystalickéhorekniku, jinymi slovy z#zeni pro taZeni
monokrystalického ingotu femiku, jsou oznsmvana jako taZky tzv. puller. Obrazky
znazonuji princip funkce z#zeni s popisky hlavnich komponent a nazornou ukazk

systému taZzeni ingotu vysoce chemig¢lgtého kemiku. [20]

l Frivod argonu

Oddélovaci ventil

Prizor
Opticky pyrometr
Vedou chlazeny

plast

Vakuové odsdvani

Obr. 2 - Czochralského proces (a) [20]
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) Smér otadeni zarodku

kiemenného skla
Graftovy kelime k

(susceptor)

Grafitové

Vyhiivaci téleso

Hridel

Obr. 3 - Czochralského proces (b) [20]

2.3.4. VYROBA POLYKRYSTALICKEHO K REMIKU

Polykrystalicky kKemik lze oproti monokrystalickémurdmiku vyralst jednoduseji.
Metoda se nazyva blokové liti. Jedné se o prinalpati surového temiku na 1500°C, ktery
se postupkiochlazuje az na hodnotu bodu tani v grafitovénmiial. Pomalym ochlazovanim
vznikaji bloky polykrystalického flemiku o rozmirech 40 x 40cm s vySkou 30cm. Bloky se
dalefeZzou na tye. DalSimiezanim se vyrabi deskty tzv. wafers. Vzhledem k pravouhlému
uspdadani polykrystalickych kvadr je tato metoda efektigsi, co se odpad tyce.
Nedochazi k tvorbtak velkého mnoZstvi odpadazanim jako v fipad monokrystalickych
ingoti. Metodou blokového liti se t¥b krystaly s rozdilnou orientaci. Ve struktu
polykrystalického kvadru lze jednoduSe rozpoznatinglive krystaly diky psobeni
rozdilnych odrai swtla na jejich rozhranni. Vyrobni kroky nasledujfm procesu vyroby
desttek jsou analogické se zpracovanim aestimonokrystalickych. [17][27]

Ktemik pro vyrobu polykrystalického polotovaru lzekat pomoci tzv. EPITAXE, jez
se dale rozé&uje na hydridovou a organokovovou (MOVPE). Jedae&kaenkrétd o podobu
plynné faze tohoto procesu. [17][30]
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Plynna faze epitaxe:

SICl, + 2H, <> Si + 4HCI (2.16)

Jedna se o reakci tetrachloridiekiku ve vodiku $ teplog€ piiblizné 1200 °C.
Dochazi k vyrob tzv. epitaxniho kemiku, ktery pomalu rostetipvySe zmigné reakci.
Rychlost fistu tohoto kemiku ovliviuje jeho strukturu a vlastnosti.fiPrychlosti rstu
epitaxniho kemiku nad 2um za minutu, dochazi k twopdwlykrystalickeho kemiku. Pokud
dojde i reakci k nadmarné tvorkg HCI jako vedlejSiho produktu, dochazi k inverznirstu
(lepténi). V utitych piipadech Ize kyselinu chlorovodikovou z&n# piidat v ramci cileného

leptani za vzniku nové vrstvy. [30]

Chemicky popis reakce:

SiCl, + Si> 2SiCh (2.17)

Tetrachlorid Kemiku neni jediny vstupni plyn pro @&Spou funkci epitaxe. Jako
vstupni plyn Ize uzit nd&fklad silany — silan, dichlorsilan nebo trichloesil Rikladem je

nasledujici reakce (rov. 2.18). [30]

Reakce se silanem:

SiH, — Si + 2 (2.18)

Proces probihaippodstati nizsi teploé kolem 650°C oproti 1200°Ciipreakci pomoci
tetrachloridu kemiku. Reakce se silanem négpbuje leptani, coz je dalSimiznivym jevem
procesu. Ribéh za nizSi teploty s sebou ovSem nese nutnidshgho udrzovani a sledovani
teploty. Pokud by nebyla tato podminka spi, z&alo by dochazet k oxidaci produikt
reakce. To zfisobi naslednou kontaminaci epitaxni vrstygrkiku nap. oxidem Kemicitym.
[30]
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2.3.5. MONOKRYSTALICKE FV CLANKY

Solarni ¢lanky skladajici se pouze z jednoho krystaflenkiku. V ramci pouziti pro
fotovoltaicky paimysl je Ize nalézt vétvercové podobnebo v podobétverce se zaoblenymi
rohy, ktery se ozriaje v zahranini literatde jako semisquare. RoZny ¢lanki se udavaji
v palcich a jedna se o rozZmg 4“, 5, 6" (10, 12,5 a 15cm). Tyto hodnoty plaifo tvar
¢tverce ¢i semisquareilanky. Lze najit monokrystalickélanky v provedeni oziavaném
jako ,polaitvercové” s délkou hrany 15,2cm. Tyttanky lze poznat zejména podledh
vodivych pask (skirnice) ozn&ovanych ,busbar. Vzhledem k polotovaru, jez jpodols
ingotu kruhového pifezu Ize naléztlanky polokulaté. Odpada nutnosil@gnéhorezani. Tim
lze uSetit spoustu vyrobeného materialu. Bohuzel neni tegjo ¢lanku s pamérem 6*
(15cm) @ilis rozSten. Divodem je velka ztrata vyuzivané plochy v solarnangiu, ktery je
hranatého tvaru. Na tuto skdt®st dale navazuje nizk&idnost, nizsi vynos apod. Naopak
Ize tyto panely uplatnitip konstrukcich z&enovani solarnich panieldo budov. @vodem je
casténa propustnost stla do vnitku budovy nevyuzitymi plochami panelu. V neposledni
fack se lze setkat s#tanky Sestithelnikového provedeni, ovSem ani tatockpce neniiflis
rozStena. [25][27][28]

Monokrystalickéc¢lanky se vyznéuji velmi vysokou elektrickou kvalitou. Jelikoz se
jedna oclanky vyrobené z jednoho krystalu, vnimame jejidvreh jako tmav modry az
¢erny. Einnosti monokrystalickychélanki dosahuji maximalnich hodnotigs 21% a
praimérna instalovana dinnost se celostové odhaduje na 15 -17%. V laboratornich
podminkach Ize najilanky s &innosti az 34%. [25][27]

Obr. 4 - Monokrystalicky ¢lanek
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Vyroba polotovaru monokrystalurémiku jiz byla popsana (2.3.3). D&&ly jsou po
procesu vyroby dotovanyrimesi typu P. Pro funkci PNipchodu, je nutné, vytwib vrstvu
typu N. Hovdime o nap#vani tenké vrstvy, jeZ je dotovana difazi fosfdwyni jizZ nezbyva
nez ¢lanek opait kontaktnimi vrstvami, kontaktniho palce a arfteeni vrstvou. Tim je
proces vyrobyélanku u konce a lze jej vyuZzit napv zapojeni v solarnich modulech.
Antireflexni vrstva paf mezi dilezité ¢asti celého¢lanku, neb6 zaji¥uje minimalni
odrazivost s#tla na rozhranni progdi aclanku samotného. Tim je zapb maximalni
vyuziti slun€niho svitu k vyroB elektiny. V ramci vyvoje bylo testovano nigberné
mnozstvi antireflexnich vrstev. U solarnich mdduwale mnozstvi antireflexnich skel.
Vyzkumem se zjistilo, Ze Ize zlepSit vlastnodfinki pomoci mikroskopickych struktur na
povrchu ¢lanki. Jednd se zejména o ryhované a pyramidové styuktealizované
mechanicky, opticky s pouzitim laseru nebo chemiskySinou leptanim. Struktury funguji
jako dodaténé pohlcovae a giznivé prispivaji k jest vétSimu vyuzivani sitla potebnéeho
k premené energii (Obr. 5). [25][27][28]

150-200 um shérice

" .

antireflexni ~_ J—-\
W S, | wPemanee N

vrstva \_\.ﬂa;y?f__;f- S Ve

kontakt zadni strany

Obr. 5 - Struktura soucasnych ¢lankd z krystalického kfemiku [23][28]

Specialnim od&tvim vyroby monokrystalickych solarnich¢lanki je vyroba
tzv. HIT ¢lanki. Jedna se o specialélanky na bazi kemiku s vysokou dinnosti. Je nutné
pouzit k vyrols téchto specialnicktlankia extrémr ¢isté polotovary. Kemik s patebnymi
vlastnostmi se nazyva kvazi-monokrystalicky s vy&Stotou. Tyto parametry se dociluji

procesem zonalni tavby (kap. 2.3.2). Vyroba jeizeshna s pouZitim vysocéisteho
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polykrystalického kemiku, do kterého se vlozi zarodek monokrystaliokiélemiku. Hrot se
zarodkem monokrystalu je veden skrz vysokofrekaérelektromagnetickou civku. Vznika
tak monokrystalicka prstencévavena ty se stejnymi parametry v kazdé j&gisti. Vyrobou
extremr ¢istého Kemiku touto technologii Ize docilit zvySertinnostitadow o 2 — 3%. Po
dalSim zpracovani vznikaji &p destéky, ovSem tentokrat s vodivosti typu N. Stim je
spojeno jednodusSi kontaktovani zadni strany @sticimz dochézi oft ke zlepSeni
vlastnosti a &innosti ¢lanku. Je #jmé, Ze by bylo vyhodisi uziti HIT ¢lanki v kazdém
fotovoltaickém systému, ovSem naklady na zonalwbuajsou iliS vysoké a bylo by

nerealné docilit rozumné navratnosti investic takmvsystému. [25][27]

Jiz v roce 2003 uvedla spotost SANYO na trhélanky disponujici realnoucéinnosti
16%. Celko¢ pafti tento typ mezi hybridni technologie vyroby soiémclanki. Uzita
monokrystalicka desika je po obou stranach opata vrstvou amorfnihor&miku,cimz Ize
dosahovat dalSiho zvySovariinnosti az na hodnotyiesahujici hranici 20%. DalSi vyhodou
¢lanka je moznost vyuziti SirSiho spektrareqi. Systém se dale vyznge vySSi energetickou
vydatnosti pi vysokych teplotach oproti standardnim krystalick§lankam. Fi porovnavani
clanka HIT sclanky polykrystalickymi byl zjistn vySsi celkovy vynos az o 7%imsazeni
stejného vykonu. [25][27]

Kontaktovani zadni stranglanki je realizovano tak, Zeig@dni skrné kontakty jiz
nejsou klasicky naneseny jakdigka sitotiskem, nybrz se jedna o ,kanalky* vedduzadni
strar¢ ¢lanku. Vzhledem k tomu je zde patrné dalSi zvy3eminosti. To je mozné diky
nezastifni ploch solarnih@lanku elektrodami. Kontaktovani se provadi pomasetovych
technologii. Cilem jei@nést technologii kontaktovani zadni strany i dovestnich systér
klasickych krystalickych technologii. Komplétrkontaktovanéclanky na zadni stra@nse
sériow zaali vyrakst v roce 2004, kdy jejich vyrobu zavedla spgolest SunPowelClanky
dosahovali Ginnosti gres 21%. [25][27]

2.3.6. POLYKRYSTALICKE FV CLANKY

Vyroba polykrystalickych c¢lanka jiz byla nastigna (kap. 2.3.4). Oproti
monokrystalickym strukturdm se polykrystalické Btury vyznag&uji odliSnym barevnym
provedenim a velikostriadou. Stej jako v gredchozim fipadt hovaime o ¢tvercovém
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provedeni o velikostech stran 4, 5%, 6 a #aaké 8“ (10, 12,5, 15, 15,6 a 21cm). Realné
acinnosti polykrystalickyctelanki se pohybuji okolo 13 — 16%. [25][27]

Obr. 6 - Polykrystalicka ¢lanek [24]

V poslednich letech se do solarnihotrpyslového odstvi zailenila technologie
spaivajici v uspde materialu pro vyrobu solarnicklanka. Pri tradicni vyroke ¢lanka
prichazi asi 50% pouzitého materialu nazmar, coz narage celkovou vyrobu. V ramci
technologie je nutné dodrZovatcitou tloug’ku ¢lanki, a sice v rozmezi 100 — 300um.
Vzhledem ke snizovani nakla@ Uspoe materialu je vyvinuta zména Usporna technologie.
Jednd se o metodu taZzenigpd¥a principu této technologie je realizovano taz#iouhych
padi o tlou§’ce 100um. Vzhledem k tomu, Ze jsou vyrobené pasypipdem zhotoveny
v pofrebnych dvou rozirech, fezou se pouze na jednotlivé désyi Rez je provasn
piedevS§im pomoci laseru. Takovymto tugpbem Ize omezit spebu polotovaru
polykrystalického kemiku na minimum. [25][27]

A. Metoda EFG (Edge-defined Film-fed Growth)

Mezi vedouci metody pracujici s technologiemi taZeadsl pati zejména systém EFG.
Jedna se o sérid\pouzivanou pmyslovou technologii, spataeosti ASE, ktera je na trhu od
poloviny devadesatych let. Systém realizuje osmimyasegment fungujici jako ndsi
materialu. Ten se nésletlpondi do roztavenéhotkemiku a je vytahovan vahu do vysky
piedem definovanou rychlosti az do vySky 1m. Vznikteduosmihranné trubky dlouhé jeden
metr, které se daliezou jak podéeky tak @i¢né. Vzniknou tak destky realizujici FV¢lanky

piesného tvaru ip zachovani velice efektivni vyroby. RoZng destéek jsou pesreé dané.
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Délka hranylanku ¢inni 12,5cm a tlou¥ka stn 280 - 300um. Zajimavym faktorem, ktery je
nesmirg dilezity k efektivnimu vyuzivani materiélu, jsouébpztraty kemiku g vyrobe.
Touto technologii Ize docilit ztrat materidlu poukelem 10%, coZ jfedstavuje uiitou

revoluci v postupech vyroby polykrystalickych BNMnka. [14][19][27]
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Obr. 7 - Princip metody EFG spole¢nosti KYOCERA [14]

Alternativnim provedenim EFG technologie jsatlanky vznikajici na zaklad
dvanactihranné trubkyClanky se uZivaji ve velkych atkkzitych solarnich systémech a
dalSich pilotnich projektech s délkou hrany 15,6f). DalSimi alternativnimi rozgry EFG
¢lanki jsou nap. 10cm x 10cm x 0,28cm, 10cm x 12,5cm x 0,28Grh2,5cm x 12,5cm x
0,28cm. Tlougka je brana jako #dni hodnota vyrobni technologie. [27]

B. Metoda String-Ribbon

Princip a nasledna technologie byla vyvinuta ve j@&pgch Statech Americkych
spole&nosti Evergreen Solar. Metoda je zaloZena na powtaii dvou kemikovych viaken
taveninou, kterou iiedstavuje oft kiemik roztaveny na danou teplotu. Protahovanim wake
vzdalenych 8cm od sebe roste mezi nimi polykrysitsli kiemikovy pas. Lze timto
zpiasobem, po p#icném naezani, vyrobit P\Elanky o rozndrech 8cm x 15cm. Zvlastnosti
téchto c¢lanka je struktura, kter4 obsahuje pouze malo hranic arpodoba se spisSe
monokrystalické strukii@, nicmég se jedna o strukturu polykrystalickou. Celkovailtinra
je nerovnomdirna, ovSem dostajici jakosti pro realné sériové pouzitinkazem toho je

vyroba spolénostmi: Evergreen Solar (USA), Sovello (USA) nebenBwable Energy
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Corporation ASA (REC, Norsko). Produkcéchto spolénosti neni mala aiedstavuje
pramérne ro¢ni celkovy vyrobeny vykoslanki az 100MW. [27]

Bylo by jist mozné najit dalSi technologie vyroby. VySe z&nih varianty jsou pro
piredstavu pla dost&ujici a neni cilem vyjmenovat vSechny vyrobni tedbgie. [27]

. I Kfemikove pasky
1
|
|
I

Odsavaci Sachta
Obr. 8 - Metoda String Ribbon [13]

= — Prisun kiemiku

Kremikovy kelimek
s tavenym kiemikem

Vlysoce teplotné odolna vlakna

2.3.7. SPECIALNIi FV CLANKY

Mezi zajimavymi technologiemi a systémy RManki Ize vyzdvihnout technologicky
zajimavou alternativu k systém konvernich plochych PVElanki. V tomto gipac se
spiSe jedna o popis FV panelu slozeného z Méinki“. Rez jednotkou, jejichZ dity pocet
tvori PV panel je na obr. 8. [28]
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SLUNECNI ZARENI

N

| Koncentrator

==

Obr. 9 - Schéma usporadani kfemikové kulicky se sférickym pfechodem PN

Elektrody

s koncentratorem zareni [28]

V fezu je vidt pouzita technologie. Typem se tento syst@ai mezi monokrystalické
struktury s ohledem na pouZzity polotovar. V princige jednd o vyuZiti pospojovani
monokrystalickych kuliek disponujicich sférickymipchodem PN. V jednom ,midanku”
se nachazi jedna ktka monokrystalické struktury. #nér této kulcky ¢ini 0,6mm. Vyroba
spaiivd v odkapavani taveniny, dopovan&in@si typu P. Po odkdpnuti, pada mnozstvi
taveniny volnym padem. Je zafiBb, aby tavenina v letu ztuhla. Z fyzikalnich pipic je
ziejme, Ze psobenim sily sloZzené ze vSech, ktet&gbi na taveninuip padu, bude tvar
taveniny po ztuhnuti ve vzduchu odpovidat&&rdealni kouli. Tak je realizovangsny tvar.
Nasledr se provede tzv.ipdopovani pomoci dife. Tim je docileno vodivosti typu N na
povrchu kuléky. Vznikl ndm sféricky pechod PN pod povrchem kelly. Nosnou ¢ast
kulicek tvai hlinikova folie. V ni jsou uité paity otvori v zavislosti na pozadovaném
mnoZstvi osazeni kdkk. Kazda dira ma stejnytpnér, ktery je mensi nez pmeér kulicky.
Tim je zajis&no ukotveni kukiek na sprdvném mista navic pesré. Folie je lisovana a
jednotlivé diry jsou umishy v malych dlcich. Tyto dilky jsou funknim prvkem a
piedstavuji koncentrator #ni. Viezu je vidt spodni kladna elektroda. Zapornou elektrodu
tvori hlinikova folie. Odstragni spodnicasti kulicky je feSeno pomoci odleptanicité ¢asti
materialu. Tim je mozné usadit elektrodu &@sti s vodivosti typu P. cely panel je vyab
v riznych velikostech v provedeni flexibilnim i pevnéRevné usp@dani maji na povrchu
sklerénou vrstvu stejé jako monokrystalick&i polykrystalické panely. U flexibilnich se
jedna o teflonovowelni stranu. Flexibilni panely jsou vyhodnym ddg@m do terénu pro

nejrizngjSi aplikace, jeZz vyuzivaji elelu. Mnohdy se v Sirem okoli jedna o jediny mozny
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zdroj energie, kde se kladeirdz také na skladnost systéemu. Flexibilni panelww@bi

v nékolika fadach tuhosti. Einnost panel neni nijak zavratna, nicméfi nelze ani oznéovat
za neadekvatni k technologii. Dnes hfiute o &innostech az 18%, figemz reélna &innost

a jeji pimérna hodnota se pohybuji kolem 14%. Kosmérprodej a sériova vyroba se vice
rozmohla teprve v letech 2006 — 2008. Neznamendé&al, Ze by tato technologie nebyla
diive znama. Byla ffedstavena jiz vroce 2004 na vystav Pd&izi. Mezi spolénosti
vystavujici a vyragjici tyto panely pat nag. Spheral Solar Power a Fuji. Spiiesti se
vénuji vyrobke jak tuhych, tak flexibilnich panél [28]

Jednoznénou pednosti tohoto systému je obrovska Usporamkku. Nevyhodou je
naopak horsi d&innost (i Sikmém os¥tleni, kdy koncentrator nefunguje 100%. Tim dochazi
ke ztratam. Je nutné zajisf piimého sledovani slunce. Realizace sledovani je &ozn
nagiklad za pouziti sériavvyrakénych sledovéu. Tim dochazi ke ztratam. Spekulativni
zatim Zistava otazka vyroby této technologie. BliZSi dokntyenelze Bzn¢ nalézt, tudiz
pouze mozné dlouze diskutovat o gomcena, vykon a navratnost. [28]

2.3.8. TECHNOLOGIE TENKYCH VRSTEV

Podobr jako technologie EFG k vyrébpolykrystalickych ¢lanka za &elem dspory
materialu, vznikla dalSi pteba Uspor temiku jako suroviny. Problém byl v prvni polo¥in
devadesatych let stechnologiemi, jez by vedlyétiv aspde. Az druhd polovina let
devadesatych dala vzniknout technologiim tzv. tehkyrstev. Jiz v této débse hojr
spekulovalo o roce, ve kteréem tenké vrstvy nahida$ické FV ¢lanky na krystalickych
bézich. Mraz kladeny na nizkou vyrobni cenu a minimalizacti®by Kemiku jako suroviny
bylo mozné v ramci moznosti naplnit. Ve srovnatéchnologiemi krystalickymi je Uspora
materialu a vyrobni cena diametrélodliSna. | pes to se revoluce v osazovatanka
nekonala a nekona ani dnes. Mysli se tfipad, kdy by tenké vrstvy zcela nahradily klasické
typy FV ¢lanki. [27]

Z druhého pohledu na technologie vyroby tenkychtewrgde jejich vyvoj kupedu.
Zejmeéna diky spol@amostem v ramci f@chodu a specializace na tenkovrstvé technologie a

automatizovanou vyrobu se na trhu jiz v letech 28602008 objevili prvni PV panely na
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tenkovrstvé bazi se zvySenotinnosti vzhledem k do té doby znamym technologBhzSi

informace o nejpouzivajsich technologiich budou uvedeny v dalSim tex2i] [

Z technologického hlediska jako obecné skotesti, Fedstavuji tenké vrstvy jisty
potencial pro masové ro#8ni do desiteki stovek aplikaci nejiznéjSiho typu. V poslednich
letech se stale vice vyrobctaulhagji v zatlenovani tenkych vrstev do architektury budov
protihlukovych stn a dalSich nejizr¢jSich aplikaci. NejzajimaysSi vyuZziti tenkych vrstev
bude uvedeno spdle¢ s technologiemi pozgl. Fyzikalni vyzva pro zkvalitovani
technologii neni rozhodujicim kritériem pro vyvenkych vrstev. Potencial jerguevsim
Vv jejich vlastnostech, kterymi disponuji. Mezi ndgFitejSi pati mimo jiné minimalni
spoteba materialu, nizk& vyrobni cena, nizka citlivogtteplotu a zasténi, lepSi vyuziti
slung&niho spektra, moznost pouziti éeho sw¥tla, flexibilita, monolitnost, homogenni
vzhled, geometrickd volnost apod. Dnestivienkovrstvé panely a technologie cca 14%
celkové produkce. Oproti roku 2008 je zdegtidepatrny narst snérem nahoru, avsak trend
ukazuje stale vice rostouci produkci. Nabizi sezkatabudouciho vyuzZiti a pouZzitych
materialu. Kemik je v zemské tte zastoupen hofn avSak z hlediskacinnosti jiz neni
mozné dale vice zdokonalovat standardni technaldgpZnost zvySovanidinnosti ginaseji
nekiemikovéclanky, jimz je ¥novana samostatna kategorie (kap. 2.3.10). Zded®|o
¢lanky na bazi jinych polovodovych materidl. Vyvoj snefuje stéle vice k uziti
kiemikovych slotenin a kemiku jako takového. Jak je ¥iddle nejtzrejSich pramed,

v ramci z&lenovani tenkych vrstev do architektonickéh@tavize gedpokladat, Zze sén a
vyuzivani spojené s cenou tenkych vrstev a solangirgie jako takové budou v dalSich
desetiletich uovat pra¢ tyto technologie, jejichZz variabilita spolu nesspdru volnych
ploch v girodnich lokalitach a aglomeracich pachovani fijemného vzhledu budov a mist,

kde jsou a budou osazovany. [1][27][28]

Konkurenceschopnostiusi velkym fotovoltaickym z&zenim fadow nad 50kW) je jiz
dokéazana, ovSem za cenu nizZ8inaosti. Jinakie¢eno nizsi Ginnost i ges nizké vyrobni
naklady vede k naslednym omezenim, nevyhodam giuydspojenych s instalaci. Jedna se o
podklady projekniho charakteru, jejichZz rozsah jét$i. VEtSi zastatna plocha se stejnym
energetickym vykonem s sebou nese naslag8si naklady za pozemek, namt se velky
systém nachazi. S tenkymi vrstvami je také spomoaittjSi instalace zZdzeni, tudiz zde

z ekonomického hlediska dochazi ¢bpk namfistu celkovych naklad Zatlenovani do
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architektury zde bylo jiz &kolikrat jmenovano. Vramci nenapadnosti, flexiyili
homogennosti a dalSich vlastnosti lze diky techyidbto vyroby, docilit vzhledo¥
prijatelného uzpsobeni konkrétni aplikaci. [27]

2.3.9. TECHNOLOGIE VYROBY TENKYCH VRSTEV

Vyrobni postupy a technologie tenkych vrstev Izedébt do ctyi hlavnich kategorii dle
pouzitého materialu F\¥lanki. Obecr je znama vyroba v poddmanaseni velmi tenkych
vrstev —fadow 1 — 6um — na levny nosny material jakym @Sinou sklo, nejizrgjSi druhy
kovovych folii nebo urdé hmoty. Procedura nanaSeni je ekonomickijatelna.
Nezanedbatelnym parametrem vyroby je nizsi tepbditananaseni jednotlivyciilanka na
nosnou desku. Teplota se pohybuj@dow mezi 200 — 500°C oproti teplotdmiip
zpracovavani polotovar na klasickd provedeni krystalickych P&8fanki. Tyto teploty
dosahuji az 1500°C, coz vede kvice jak trojnasolyssi spaele energie. Kontaktovani
tenkych vrstev se provadi jizijmanasSeni samotném, kdy je elektrodedmi vrstvy tvéena
prihlednou vysoce vodivou vrstvou temou materialy typu TCO (Transparent Conductive
Oxide). Mezi tyto materialy se mimo jiné pouzivagjména oxid cigity, oxid indium-
cinicity nebo oxid zinénaty. TCO materialy jsou vyroBmejdrazsicasti. Z hlediska naklad
hraji rozhoduijici roli v cehvysledného FV panelu. Jednoduchost technologi€ispore
strukturnim nanaSeni jednotlivych vrstev. Vysledkgen jediny vyrobni proces spojeny
s kontaktovanim¢imz vznika jeden dlouhy P¥anek tlougky kolem 1cm. Vznik&lanek na
nosné konstrukci, ktery se dale dp@ ochrannou vrstvou EVA (etylvinylacetat), ktes@
zaheje nad teplotu tani a zalije komplétoelou plochu. Déle uzés a ochrani cely panel
pied mechanickymi i pastrnostnimi vlivy. Jednoduchost vyroby je vykoupeng&kou
strukturami. Je-li k dispozici dostéted plocha a dalsi finan¢ vyhodné prace spojené
s instalaci, dosahuiji tenké vrstvy vybornych vykied jejich ekonomicka navratnost je velmi

zajimava. [27]
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Obr. 10 - Princip tenkych vrstev [1]

2.3.9.1. Amorfni k femikové €lanky (a-Si)

Kiemik v amorfni podabje jiz znam od 80. let minulého stoleti. Konkkétze jeho
vyuziti v prvnich funknich ¢lancich situovat do roku 1974. P@&fidse rychle z#ala
technologie roz#ovat po s¢té. Dlouho na sebe nedatkat piimyslové odtvi, kde se
z&tala technologie uplabvat. Amorfnic¢lanky je mozné najit v milionech daeni. Rikladem
jsou nap. kapesni kalkukky, hodinky, kapesni svitilny a dalSitzzeni, kde je mozné vyuzit
malého prostoru a vykondlanku. V rdmci prvotniho vyvoje ipvazoval nazor, Ze nelze
vyrobit dlouhodob stabilni¢lanek s dostatmym vykonem. Také se spekulovalo o procesu
starnuti a stim spojené degradatiénki s néslednym ubytkem vykonu. Nakonec se,
z dlouhodobého hlediska, tyto obavy nepotvrdili praxi ani mfenim. Nezadouci projevy

zde nejsou nachazeny v&si mike, nez je tomu u ostatnich technologii. [27]

K typu struktury tvéici amorfni¢lanky je vazana nepravidelna krystalicka strukjaka
u jinych systém. Vyroba ¢lanku probiha technologii odiavanim z plynného silanuiip
velice nizkych teplotach. Konkrétnzde hoveéime o teplot 200°C. Dle polovodiové
struktury se jedna o strukturu PIN diody. FunkcezgdoZena na vlozZeni intrinsické vrstvy
mezi PN pechod. Bivodem je kratka difuzni vzdalenost dotovanéheniiku. VVolné nosie
naboje zde rychle rekombinuji (volny elektron sézvs nejblizS§im atomem, kterému chybi
praw jeden volny elektron). VloZzenim intrinsické vrstypedotovana vrstva) mezi PN
piechod Ize Zivotnost volnych ndésindboje prodlouzit. V této vrsivse realizuje absorpce
swtla s naslednym vyt¥énim naboje. Vrstvy na okrajich P a N sldgi naboje a vytvéeji
elektrické pole. [1][27]
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DuleZitou informaci je také dnnost ¢lankd, kterd je mala v porovnani s klasickymi
systémy. Byla'e¢eno, Ze se ve velké feineuplatuje degradac&lanki. Degradace probiha u
kazdé technologie, zde se jedri@égevsim o dobu prvniho roku provozu. Vykon amotfnic
¢lanki je rozdtlen do dvou kategorii. Jedna se o maximalni a jwigh@ykon. Maximalni
hodnota je zpravidla o 15% vySSi, neZ je vykon jowviy. Jmenovita hodnota vykonu je

koneina maximalni hodnota vykonu jednotlivy&kanki po prvotni degradaci. [27]

2.3.9.2. Tandemoveé tenkovrstvé FV  élanky

Specialnim odétvim ve vyrolE tenkovrstvych technologii je vicevrstvé uiani jinak
ozna&ovano jako tandemové us@oani. Zejména hovime o dvou azitvrstvych ¢lancich.
Vzhledem k vice vrstvdm oiznych charakteristikAch a parametrech dochazi K&end
acinnosti. To je zajigino rozdilnou absorpci &ta jednotlivych vrstev amorfnickilanki.
Prikladem takového tandemoveélitanku je vyrobek spotmosti Uni-Solar (USA), ktera
vyvinula ¢lanek s rozrry 30cm x 30cm a jmenovitouciinnosti 10,2%. Princiglanku je
uveden na obr. 11 +ivrstvy FV ¢lanek. Kazda z vrstev je ugobena k pohlcovani jiné

vinové délky slunéniho spektra. Vyssicinnostélanku gedukuje schopnost absorpce kazdé

vrstvy. [6][27]

r
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Obr. 11 - Struktura amorfniho tandemového ¢élanku [27]
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Nanasenim na kovovou desku bez vrstvy EVA a kryskla bylo dosazeno ohebnosti
panelu, ktery lze umistit na téimjakoukoli plochu. Systém spdleosti UniSolar je nadéle
zvlastni také typem zapojeni celého panelu. V &kgsh ipadech se jedna o tenké prouzky
probihajici celym panelem, kdezto panely Uni-Sgdau sloZeny z velkoploSnyatianki o
standardni ploSe velikosti 34cm x 12cm. V kazdégamku je zapojenodkolik padi ¢lanka.
Jednotlivé velkoploSnélanky jsou dale spojeny do paneliep obtokové diody zajigjici
toleranci vlivi zastigni panel. Timto pospojovanim lze dosahnout velikosti az % Fi
osazovani gech se upldiuje také vliv na statiku objektu. Technologie js@lice lehké, tudiz

nemaji velky vliv na zatizeniisichy objektLti jiné nosné konstrukce. [6][27]
2.3.9.3. Mikromorfni solarni FV  €lanky (u-Si a A-Si)
Vyvoj klasickych amorfnichélanki dal vzniknoutélankim mikromorfnim. Jedné se o

spojeni amorfnicllanki a mikrokrystalickych struktur v tandemovém proveidérovedeni

|ze demonstrovat pomoci obr. 11. [27]

SLIUNECNI SVETILO

MIKROMORFNI TANDEMOVY

CLANEK

Obr. 12 - Struktura mikromorfniho tandemového ¢lanku

Zakladni, jednoduché, usf@aaniclanku se vyrabi pomoci podobného postupu jako
v pripact klasickych amorfnicitlanki. Jedna se @p o nanaseni vrstev pomoci silandi P
teplog& 200°C se vytvid plasma ufitych parameii, ktera zabez@® nanaseni vrstvy na
sklerény substrat o tlou®e 0,3um. B zmeéné parametit plasmy, zejména teploty, tlaku a

mikrovinné frekvence se &ae tvdit na odvracené stransklereného substratu tenka
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krystalicka struktura. Jednad se o mikrokrystalickastvu s tlougkou 0,25um. Zrénou
parametit plasmy dochézi kipmené amorfni struktury kemiku na mikrokrystalickou
strukturu. Cilem je négpnenit vS8echen amorfniifkmik, ale docilit pemény pouzecasti této
struktury. To vede k vytueni pyramidového uspédani struktur, jez disponuji lepSimi
elektrickymi i optickymi vlastnostmi. Kladn tak gispivaji ke zvySovani dinnosti

jednoduchycklanki ve srovnéni s klasickou amorfni technologii hladtkgtruktur. [1][27]

Mikrokrystalicka struktura se vyztiaje vlastnostmi tandemovyatianki vzhledem ke
dvéma odlisSnym vrstvam amorfniho a mikrokrystalickékiemiku. Diky této strukiie
dosahujiclanky realné dinnosti 11%. Mezi vylepSené vlastnosti Igadit podstaté nizsi
pocateni degradacklanki. Clanky s @&innosti 9% jsou na trhu jiz od roku 2004. Vyrobu

zahdjila spolénost Kaneka (Japonsko). [27]

Rozvoj a zkvalitovani technologie vedl, k vyvojitivrstvého ¢lanku tandemového
uspdadani. Princip znaztwje Obr. 12. Jedna se o @tkhi dvou mikromorfnich vrstev.
Uvedeni na trh bylo ap spole€nosti Kaneka a to v roce 2009. Pozadu neni aneSpmst
Sharp — gigant ve vyr@ébPV panel. Ta vyrabi od roku 2008 mikromorfidnky s @&innosti
9% a od roku 2010 se zabyva vyvojem a vyrolratlankovych modul s vyrobni kapacitou
az jeden gigawatt. Sam@gmeé se nelze zabyvat vyvojem pouze dvou spubsti. Zmigné
spole&nosti jsou nej¥tSimi vyvojovymi centry na s¥¢, proto jsou zde vyzdvizeny. Rozvoj
byl zagicinén predevSim diky vyrohion zaizeni utenych k vyrok vrstev — mimo jiné lze
uveést spolénosti Applied Materials, Ulva¢i Oerlikon. Ve vyrok je nadale velky potencidl
pro zlepSovaniclanki zejména v oblasti proudovéhdizpusobeni jednotlivych vrstev a
optickych vlastnosti TCO vrstvycetné optickych vlastnosti zadniho kontakilanki. Diky

tomu lze v budoucnu docilit dalSiho zvySe&indosti viadech procent. [27]

2.3.9.4. Zvlastnosti tenkovrstvych technologii vs. krystalické FV ¢€lanky

Technologie tenkych vrstev ardmikovych technologii se neliSi pouzeéininosti a
optickym vzhledem. Jak vyplyva z dosavadniho tek$iise reakci na zastimi, optickymi a
geometrickymi vlastnostmi, apod. Nizséinost a s tim spojena vysSi nutna plocha pro
dosazeny stejného vykonu jako u krystalickych mejedkompenzovana geometrickou
prizptsobitelnosti, kdy je mozné vyuzit i plochy, ktesériebylo mozné osadit krystalickymi

strukturami. Krystalické struktury Ize spojovatsbou. Tim je umoZno zapojovaniéchto
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technologii do sérieti paralel®. To znamena, Ze velikost rp je dana zapojenim
jednotlivych¢lanka. [15][27]

VetSi tolerance tenkych vrstev na vliv zastiin oproti krystalickym strukturam dale
zvySuje moznosti jejich instalaci. Né@idad zastigni jednoho ¢lanku vede u klasicke
technologie se d¥ma obtokovymi diodami k situaci, kdy dojde k vypadkelé poloviny
modulu. Jde o nemaly problém s instalaci panelikoz je nutné fesrg znat pohyb slunce a
nasledného stinuchem celého dne a roku. U tenkovrstvyiténka tvaru prouzk zastigni

zpasobi pouze ukrny ubytek vykonu.

Srovnanim naip teplotnich parametrdostaneme dalSi z arguméendro vyuZziti tenkych
vrstev. Zatimco krystalické moduly jsou nachylnéwuyaoké teploty, které zaigini ztratu
vykonu za nejvysSich teplot, u tenkych vrstev nggkon zavisly na teplét ¢lanku
s vyjimkou utitych technologii. S tim je spojena moznost dokowmg&Sich vynoé tenkych
vrstev oproti krystalickym strukturam. Dale Ize panavat vlivy os¥tleni, kdy krystalické
¢lanky potebuji silnou intenzitu osstleni a nejsou ifliS (cinné @ zamra&ené obloze.
Naproti tomu nabizeji tenkovrstvé technologie matriandemoveho uspadani s pouzitim
materialo¥ rozdilnych vrstev. Ty absorbuji jenc¢ité vinéni. Je tak pokryto &tsi pole
slune&niho spektra spojené s vyS&finnosti oproti krystalickymélankim. Lze dosahnou
dokonce vyssi dinnosti nez f standardnich laboratornich podminkach (zpravadia 30%).
[28]

Je tedy jasné, Ze jiz situacgegukuje zangieni se na tenké technologie. Safegre je
nutné stale vyral a sta¥t elektrarny na principu klasickych krystalickyclateriah uz jen z
hlediska zastainé plochy a mechanické odolnosti, nicrémato kritéria je jiz mozné splinit
s uzitim tenkych vrstev. Je vZzdy nutné vytvgpravny projekt s ohledem na vSechny mozné
situace a vybrat tak nejvhog)gi metodu pro instalaci. Na Obr. 13 jsou patriémpsti
jednotlivych technologii &etné neldemikovych (kap. 2.3.10). [27]
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Obr. 13 - Srovnani relativni G¢innosti vybranych technologii [27]

2.3.10. TECHNOLOGIE NEKREMIKOVE

2.3.10.1. CSI FV élanky (Copper-Indium-diSelenid, dvojselenid m  édi-india)

Clanky typu CIS jsou z hlediskagianosti €mi nejlepsimi. Technologie je fipom
prakticky jednoducha. Vyroba probiha za vyssi tgp(600°C). Ve vakuové konte se na
nosny sklesny material nanese jednolita absorpvrstva CIS. Vrstvu CIS charakterizuje
vodivost typu P. Druha vrstva, tkend sulfidem kadmia vyrovnava chyby v krystalické
miizce P vrstvy a i@dstavuje vrstvu s vodivosti N. F¥Manky na bazi CIS nepodléhaji
degradaci sstlem. BohuZel s sebou technologie nese také negathezi hlavni nevyhody
pafi nestabilita systémuripvysokych teplotach a SpatrsnasSeni vihkosti. Op@nim proti
témto vlivim miZe byt instalace do mé&rslunnych prostor a prasdi ve spojeni s kvalitnim

zapouzdenim proti vihkosti. [27]

Clanky predstavuji veliky potencial pro dali vyvoj. Vzhledéd velké @innosti (11%) se
jedna o technologii, na niZzgrhazi spousta spéteosti zabyvajici se vyrobou a distribuci FV
¢lanka. Barvaclank je Seda azernd a Ize je mimo sklo také vygdma zéklad kovovych
desek za &elem ohebnosti. V takovéniipad se jedna o zalévani pomoci technologie EVA
podobré jako u monokrystalickych a polykrystalickych sttuk Alternativou jsowtlanky na
bézi sulfidu nddi-india.[27]
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2.3.10.2. FV Clanky na bazi teluridu kademnatého (CdTe)

Cenova dostupnost a jednoduchost vyroby jsou htavaigumenty pro osazovaglanki
na bazi CdTeClanky se vyzn&uji tmaw zelenou barvouipchazejici az déerné. Disponuiji
vySSi &innosti nez je tomu wist¢ amorfnich ¢lanki. Vyroba je realizovdna vakuovou
metodou nanasSeni vrstevi geplot 700°C. Os¥déené moduly osazované od roku 2003
vyrabi dodnes spataost First Solar (USA) s mirnymi Upravami. Od tahobku jsou tyto
panely hojg osazovany v nejzngjSich typech zdzeni po celém ¥, zejména pro jejich
cenovou dostupnost. FV panely First Solar CdTe exsazh dvojitym sklem a bezramovym
feSenim pedstavuji vynikajici kombinaci pro osazovani paneinejiizrejSich aplikacich.
Zejména jsou tyto technologie vhodné pro usmista pouziti ve velkych projektech FV
elektraren. PouZiti iedukuje moZznost zapojeni paideldo maximalniho systémového
zapojeni az na hodnotu 1000V. DalSim argumentemnegma dinnost 11%. V sotasnosti
vyrabi tyto panely dle dostupnych zdrgjouzectyti spole&nosti na zaklaglvydaného patentu

spole&nosti First Solar. CdTéanek a pislusny panel |ze vid na obr. 14 a obr. 15. [2][27]

SLUNECNI SVETLO

: l SKLO l‘]

OXIDACNI VRSTVA Nizky odpor
<J>_ [NCKBACNIESTVANN vv-ots oopor
N-CdTe

CdTe clanek
+

—_ ﬁ)_ P-CdTe
Au KONTAKT

Obr. 14 - Struktura CdTe clanku [2][27]
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Obr. 15 - Flexibilni CdTe solarni panel (Technologie Thin Film) — PrimeStar Solar [3]

2.3.10.3. Organickeé struktury FV  €lank G

Novinkou v oblasti vyuziti solarni energie je teoloyie zakladajici se na biologickych
piirodnich postupech. V ramci dynamického rozvoje yebvtechnologii zagtenych na
genetiku, klonovani a nanotechnologie vznikl v &divvyuziti slun€ni energie novy trend.
Nova technologie vyuZziti slutei energie fpedstavuje revoluci vipnené swtla na
elektrickou energii. Hlavni Ulohu zpréstlkovava speciélni geneticky vyvinutd bilkovina
zaji¥ujici preménu pomoci urslé fotosyntézy energii $tla na energii elektrickou.
Vynikajicim parametrem v porovnani s klasickymi ag&mi je vyrobni cena epaitu na
1n?. Pra¥ takova plocha vyjde u organické technologie naolarni kdeZto kemikové
technologie v této ploSe znamenaji fitlah zatZz v prtiméru okolo 200 dolat. V rdmci
nanotechnologii spojenych s genetickym inZzenyrstbynmélo dojit k vyraznému posunu
v této oblasti z hlediskac¢innosti systému, ktera by &a dosahovat aZz realnych 25%, coz
nyni umo#uji pouze klasické panely na bazekikovych struktur wenych pro vesmirny
vyzkum a osazovani vesmirnychtizeni, kde slouzi jako hlavni zdroj energietamy
k zajis&éni provozu elektrickych komponent. Redln@ntost panel pro uziti ve vesmirnych
projektech dosahuje nyni az 34% na b&zankikovych struktur nap spol€nosti Kyocera.
[19][31]
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Vratime-li se zpt k hlubSimu poznani technologie organickych fottaiokych ¢lanki, je
nutné se zagtit prdw na zmirgnou bilkovinu ozn&vanou jako PSI (Protein Structure
Initiative). Vyzkum vyvoje proteinovych technologiina bézi tvorby geneticky
modifikovanych bilkovin zapgl v roce 2000. Cilem vyvoje je uplatmi organickych
materialu v Bzném Zivo¢. Konkrétré jako podgrny prostedek vramci pléni stéle
prisrgjSich kritérii s vztazenych na ohled k Zivotnimwogifedi. Cely projekt byl fwodns
financovan Narodnim institutem obecnych lié&kgch d ve Spojenych statech (NIGMS).
Nezanedbatelny je také vyvoj z hlediska poznanryehlovani rozkléovani biologickych
struktur obec#é za pomaoci jinych organickych technologii. Vyvogimologie byl rozélen do
tii casti. [32][33]

Faze 1- probihala v letech 2000 — 2005. Jednalo se zdgemi konkrétnich cil.
Moznost provést demonstraci proveditelnosti vysogeonné organické struktury byl
jen za&éatek. Nasleduje mysSlenk&Seni jedingné proteinové struktury s naslednou

piipravou vyrobni faze prozatim teoretickydegpoklad. [33]

Faze 2 - jde o uvedeni vyrobnich fazi do chodu. Praktide zde jedna o
implementaci navrZzenych vyrobnich technologii a blmgaci modelovych struktur
véetre reSeni probléiin na biologické bazi z hlediska membranovych vlastino
proteinovych buék jako stavebnich jednotek vykonného organickéhten@u, ktery

ma byt vysledkem celého vyzkumu. [33]

Faze 3- jednd se ¢isté biologickou fazi, kdy je vysledny produkt implenewan do
nejrizngjSich technologii v oditvi zdravotnickém i prmyslovém. Jedna se o fazi
zapa@atou v roce 2010 a jiz nyni jsou znamy konkrétmhtmlogie, které jsou ve

stadiu vyzkumui v praxi vyuzivany a schvaleny. [33]

V diplomové praci se zabyvame vyuZzitim solarni gieelse zaenim na nejizngjsi
parametry F\Elanki. Z hlediska ginnosti sodasnych organickych struktur na bazi protein
dosahuji vyrobci hodnot kolem 8%. V roce 2005 sedtistupnych pramérhovdilo o realné
acinnosti 3%, jez byla také prakticky &ena. Je vi&k nemaly vyvoj uZziti organickych
slowenin. V sodasné vyrob se uplatnil systém tandemového uggi@ni. Podohkinjako je

tomu u tenkych vrstev. fikladem takovehallanku jsou nafiklad tandemova uspadani
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postavena na bazi fullerenu. Fullereny jsou molgkiviorené atomy uhliku uspédanych do
vrstvy z gti- a Sestithelnik s atomy ve vrcholech, kterd je prostar@vinuta do uzaeného
tvaru (nefastji do tvaru koule nebo elipsoidu). Vzhledem k tétaukture jsou mimeadre
odolné wi¢i vnéjSim fyzikalnim vlivaim. V dutire molekuly fullerenu mize byt uzaieny jiny
atom, rekolik atomi ¢i mala molekula. Konkrétniipdstavu o pouzivanych organickych
molekulach znazauje obr. 16. [32]

Obr. 16 - Struktura jedné molekuly Fullerenu [4]

% KOVOVA ELEKTRODA

% POLYMER Il 2)

O MEZIVRSTVA e
PH neutralni <

? N

O 3 POLYMER |

c =

© < ITO

22  sKLOo 4

J= =

I
SLUNECNI SVETLO

Obr. 17 - Obecna struktura zakladniho organického ¢lanku [5]

Obr. 17, 18 znazauji priklad obecného uspadani organickych solarnichénki. Jedna
se 0 spojeni dvou rozdilnych organickych polyinere struktie. Z hlediska vyvoje
organickych solarnicitlanki hovaime o jedné bice, jelikoz v praxi vyvijené moduly
disponuji kkolika vrstvami usptadanymi do tandemovych struktur solarndtimki.
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1
2 - polymerova vrstva
3 - vodiva mrizka
4 - anoda

5 - poddajna vrstva

Obr. 18 - Struktura organického FV ¢lanku
Kazda solarni hitka dale pIni funkci reakce naditou vinovou délku sitelného spektra

za Welem maximalnich moznych zisla (Einnosti organickych solarniaanka. Konkrétni

piiklad tandemového organickélidnku se déma organickymi biilkami je na obr. 19. [6]
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Obr. 19 - Tandemovy organicky ¢lanek obsahujici dva rozdilné organické solarni ¢lanky [6]

Obaclanky jsou oddleny oxidem titanu TiQ Tato folie zajiuje hned #kolik funkci.
Drzi pohromad celou strukturu. Zprostdkovava navazani obou stemin proteir

rozdilnych chemickych vlastnosti. Brani timigmodu a@r a slouzi jako transportni vrstva
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elektroni. Vrstva je opticky polopropustna, coZ umaje prostupu sstla téZ do druhé nizsi
vrstvy. Vrstva je dmysiré navrZzena. Z hlediska optického je navrzena taky ab
zprostedkovala kazdé vrstvoptimalni mnozstvi fotanuréité potebné vinové délky. Kazdy

z dané dvojicelanki je tedy citlivy na jinowast spektra slugaiho zdéeni. Chemické slozky
tvorici zakladni stavebni prviglanki nejsou pedmeétem této prace a vystiane si zde pouze

s jejich zkratkami. V seznamu zkratek jsou tyto wyaslouwienin uvedeny v plném Zni.
Jedna se o chemické steminy pBBTDPP2:PCBM a PFTBT:PCBM. Samotné chemické
sloweniny nepenenuji piimo energie. Elektricka energie je teoa v oblasti heterégchodi
tvorenych slodeninami pBBTDPP2:PCBM pro Inféarvenou a ultrafialovou oblast
vinovych délek. Ve viditelnéasti spektra je aktivni slganina PFTBT:PCBM [6][33].

Z pohledu uspi@dani tandemovycklanka jsou dodrZzovana jista pravidla. Négad
horni vrstva byva realizovana materialenmesivstkou zakazaného pasu. Nasledkem toho je
absorpce fotaln kratSich vinovych délek préwtouto vrstvou a propustnosétgich vinovych
délek do spodnich vrstev s mengk8i zakdzaného pasu. Ugadani jiz existuje népberné
mnoZstvi, ndm postainformace o situaci, kdy je mezi vrstvami urinsthosny material,
ktery mimo jiné tvéi jednu z aktivnich¢asti ¢lanku. Tandemovy systémftipomina
sendvéové uspoadani, které je mozné vrstvit na sebe. Tim je ®as vyuziti Sirokého
spektra slungniho zd&eni. Stim je dale spojeno zvySeriininosti organickych solarnich

clanka.

Technologie organickyctlanki s sebou nese také vynikajici mechanické vyhodygke
piedukuji k vyuZziti vS8ech moznych odtvi. Zejména se testuji v o&élwi automobilového
pramyslu pro pouZziti v automobilech, kdeigobi jako zdroj energie &itych mére
energeticky narnych zdizeni. Je také mozné pevné a odolné provedeni uditp ve
velkych solarnich systémech. Lzéi, Ze potencidl vyuZiti organickych skmnin neni
limitovan prakticky néim. Je jen otdzkowasu, kdy budou organické materialy $In
konkurovat sotiasnym technologiim. Nelze zanedbat takeovou stalost a Zivotnost, ktera
jiz dnes vyhovuje standardnim a zazitym para@metrkonvernich systém na bazi

krystalickych technologii a tenkych vrstev. [33][34
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2.4. ZAKLADNIi PARAMETRY FV CLANKU

Zakladnimi parametry rozumime udaje, které Izemtatla realé nantfit u vétSiny druhii
a typl solarnich¢lanka. Déle je uveden fghled zakladnich paramétrjejichz hodnoty
z hlediska provozu duji efektivitu vyuZiti slunéni energie daného fotovoltaického systému.
Popis jednotlivych paramétije rozdlen na d¥ c¢asti, z nichz je prvni zatfena na strény
popis konkrétniho parametru (kap 2.4). Nasledujast je zamdfena na praktické vlivy
danych parameirna VA charakteristiku solarnicttanki. Vyswétleni a nazorny ifklad vlivu
parametii na VA charakteristiku FVElAnku je uvedeno v nasledujici kapitole (kap. 3).

Veskeré parametry Ize pozorovat jak @izeni s malym, tak velkym vykonem.

v (1) NARE D R, U

O
L1

Rs

Obr. 20 - Nahradni schéma jednoduchého solarniho ¢lanku [25][26]

A. Zkratovy proud — I« [A]

Prestavuje v souvislosti s fotovoltaickyndlanky maximalni moznou hodnotu proudu
prochazejici kolektorem. Hotione zde o kratkodobémimhodu takového proudu. \Fipact
dlouhodobého jsobeni maximalni hodnoty proudilankem dochazi k degradacichto
¢lanki a nasledné z#ijici destrukciclanki. Hodnota maximalniho zkratového proudu je
uvedena v datasheetech jednotlivych utyfotovoltaickych panél v zavislosti na STC.
[10][12][26]

B. Napéti naprazdno - U [V]

Parametr, ktery duje maximalni mozné n&p solarnihoclanku. Hodnota fedstavuje

stav naprazdno. Rozumime stav, kdy jsou vystuporkgvsolarnihoc¢lanku rozpojeny.
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V souvislosti s timto nenilanek nijak zatizen. Interpretovana hodnota je &wvadre vztahu
k STC. Zntiené napti predstavuje maximalni moznou hodnotu &téaglanku. Hodnota je
vzdy WtSi nezUnp solarnihatlanku. [10][12][26]

C. Proud, pri kterém solarni €lanek dodava maximalni vykon - mp [A]

Logicky vzato lzetici, Ze bude maximalni vykon dodavan v zavislostimaximalnim
mozném proudu n&pstji oznaiovanymls. Realitou je ovSem hodnota niZSi nezZ je hodnota
prouduls. Stejré jako hodnota maximalniho (zkratového) proudu jerwdal,, obsahem
datasheetu konkrétniho solarnikiéinku vyrobcem. Pomoci proudiy, je matematicky
pocitan maximalni vykon solarnik@@nku oznaovany nejastji P [10][12][26]

D. Napéti, pri kterém solarni €lanek dodava maximalni vykon —Um, [V]

Analogicky jako v pipac Imp je i nagti Ump NizSi v porovnani s maximalnim reion
solarniho ¢lanku naprazdno. Jedna se o uUdaj datasheetu dlowstiEe jako Imp,
k matematickému vygitu Py, HodnotaUnm, predstavuje jeden z hlavnich parametolarniho

¢lanku pro realnoufedstavu o vykonu F¥lanku jako v pipad Iy, [10][12][26]

E. Maximalni vykon, ktery muaZze ¢lanek dodavat —Py, [W]

Matematickym vypétem Ize ukit tento parametr pomoci dvou vySe zgmych hodnot -
Ump @ Imp Neni nutné tuto hodnotu §itat, nebd je ot sowasti informaci datasheetu.
V piipact sériové vyroby je uvedena v datasheetu také mamimdipustna tolerance
maximalniho vykonu vztazena na konkrétni intenzigwtleni. Nefasgji pro laboratorni
podminky, kde je hodnota osviceni p&wastavena na 1000WSTC). [10][12][26]

F. Cinitel pInéni (Fill Factor) — FF [-]

_ (Ump .Ump)

Jedna se o vygtovou hodnotu (rov. 2.19), jejimz porovnanim z ggnych vysledk Ize

zjistit, v jaké kondici se solarrilanek nachazi. Fill Factor je bezrosmme ¢islo. V pipad
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porovnavani vyp&tenych vysledi je treba mit na ieteli negesnosti, jez mohou vzniknout
pii méieni dikich paramefr. V kon&ném disledku niize byt tento Udaj na zakkagediného
chybného diliho parametru népsny a je tudiz jeho charakter, mimo Udaje vyrdbugsi byt
¢lanekfadre testovan), pouze informativni. Teoreticka maximdladnota FF je 1 (100%),
tudiz lze z vypotu ¢i konkrétni VA charakteristiky celkem rychle ziskatedstavu o
vlastnostech solarnihganku, kvalig vyroby spojené s kvalitou pouzitych mateiiapod. FF
predstavuje tzv. elektrickowiinnost FVElanku. [10][12][26]

G. U¢innost fotovoltaickéhoé&lanku - E¢ [%]

_ (Imp.Ump)

Pin) [%] (2.20)

Eef

Vypocéet je jednoduchy (rov. 2.20), ovSem zdedqpokladu znalosti hodnoty,P
P predstavuje celkovyifkon dodavany solarnimélanku. Dodavanym fjilkonem je mysSlen
vykon dopadajiciho zéni na solarnélanek. (kinnost je nejvice vypovidajicim faktorem o
provoznim stavu fotovoltaického systému oldecstejré jako v gipad FF je velmi nutné
dusledré kontrolovat narrené,¢i odeitené Udaje z VA charakteristiky solarnitidnku i
STC.

H. Sériovy odpor solarnihoélanku - Ry [Q]

Parametr charakterizuje realny odpor pouZzitého ndtesolarnihoclanku a osazenych
proudovych sérnic solarnihaélanku. Hodnota sériového odporu jélefita z hlediska vlivu
na VA charakteristiku a na hodnotginnosti FV ¢lanku. Parametr negati¥novliviiuje

velikost vystupniho proudu a oviiuje sklon VA charakteristiky. [10][12][26]
I. Paralelni odpor solarnihoélanku - Rg, [Q]

Hodnota paralelniho odporu je mnohdy aznaina v literatie jako svodova vodivost.
Jedna se @b o parametr souvisejici s tvarem vysledné VA dktaristiky. Svodova vodivost
vyjadiuje vazbu mezi materidlem solarnitldnku s jinoucasti konstrukce celéh@ianku ¢i
panelu za STC. Standardnimi provoznimi podminkamiySlen provoz bez jakékoli poruchy

daného systému. Ovli¢ni VA charakteristiky je znazogno v dalSi kapitole getre blizSiho
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popisu vlivu na VA charakteristiku. Mezi faktory lesiujici Rg, je nutné zminit nap vihkost,
kterd zapic¢ini zvySeni svodové vodivost v praxi solarnélankem a konstrukci FV panelu

osazeného takovym solarninkem. [10][12][26]

J. Teplota—T [°C]

Parametr nebyva uveden v dokumentaci k #&hku, nicmén hraje dilezitou roli v
pienené slune&ni energie na energii elektrickou. Ovlém teplotou solarnih@lanku je
negativnim parametremtifhavrhu solarnih@lanku a jeho nasledné vyrde nutné zajigni
co mozna nejmensi reakce systému narmmeploty. @innost systému klesa se zvysujici se
teplotou. Dochéazi k posunu pracovniho bodu a o#tivrostatnich paramétrFV ¢lanku,

z nichz dale vychazi celkov&ianostclanku dle vypdétu (rov. 2.20). [19][28][29]

V souvislosti s teplotou je vyrobcem uveden teglqgiarametr, ktery @oje nominalni
oper&ni teplotu fotoelektrickéh@lanku oznaovany v literatie zkratkou NOCT (Nominal
Operating Control Temperature). Cilem parametru NQ€ ureni nejlepSich provoznich
podminek pro osazeni konkrétniho modulu, zejménaxtnémnich atmosferickych

podminkéach je tento parametr nezanedbatelny. [83H9]

K. Intenzita oswétleni —I,, [W/m?]

Ovlivnéni energetické igmeny je dano pedevSim reakci materidlu na intenzitu &kani
dopadajici na povrch solarnikiinku, z ghoz je vyroben. V neposledrdd také na spektru
z&eni. Kazdy material reaguje na slanesvit a jeho spektrum jinym #&pobem, zehoz
vyplyva dalSi pouziti solarnicklanki v konkrétnich aplikacich. Intenzita @eni ovliviiuje
celkovy okamzity vykon fotovoltaického systému jakdroje energie. VSe se&jd pomoci
metody pimé ungrnosti, kdy se snizujici se intenzitou klesa ce&a¥innost ¢lanku a
naopak. Ovliviéni VA charakteristiky a blizSi popis této problerkgt je obsaZzen
v nasledujici kapitole (kap. 3). [19][28]

Ukolem kapitoly neni hlubdi zkoumani parametmybrz obecné seznameni se
s mefitelnymi  zakladnimi parametry a ziskanfegstavy o souvislosti vySe zndfrych

parametii. K hlubSimu pochopeni vyznamu jednotlivych paraieslouzi navazujici
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kapitola, kde jsou dale rozebrany také vlivy jedimgth parametit na VA charakteristiku

fotovoltaickych z&éizeni (kap. 3).

3. VYSVETLETE VLIV  JEDNOTLIVYCH PARAMETRU NA
VA CHARAKTERISTIKU FV CLANKU

3.1. VLIVY PARAMETRU FV CLANK U NA PRUBEH VA CHARAKTERISTIKY

Kapitola prakticky demonstruje vliv zékladnich paeti fotovoltaickych z#&zeni na
pribéh VA charakteristiky realnych systém Z praktického hlediska se jedna o velmi
dulezitou ¢ast, ktera ukazuje teoretickéiky vySe zmignych paramefr solarnichélanki na
elektrickou VA charakteristiku solarniéénki velmi nazorg. VA Charakteristika vypovida
o kondici daného fotovoltaickéhoizzeni. Nejedna se zde o moznoitgmé analyzy kondice
solarniho systému. Studiumupghu VA charakteristiky slouzi k blizSimu demi moznych
chyb spojenych s vyrobou a provozem fotovoltaickédystému. Dle popisu w@dchozi
kapitole je charakter VA charakteristiky ovtiovan konkrétnimi parametry (kap. 2). Ukolem
je blizSi popis a ukazka konkrétnickikbada ovlivnéni pribéhu VA charakteristiky. Rozbor

acinka je strukturd analogicky s pedchozi kapitolou zidvodu gehlednosti (kap. 2.4).

Pro blizSi pedstavu o VA charakteristice zde uvadirtiklad pribéhu z konkrétniho
meieni analyzatorem FVE, které bylo provedeno na zékteavrzené rrici metody FV
systéni (obr. 21). Mteni a konkrétni gfici metoda bude uvedena v posledasti této

diplomové prace (kap. 4).
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Cumrent [4]

=
54 =
[An] 1omog

Voltage [V]

Obr. 21 - VA charakteristika

A. Zkratovy proud — I« [A]

Predstavuje nejvysSi moZznou hodnotu proudu, jeZertlanek kratkodo® dodavat.
Predstavuje jeden z vychozich lioda proudové ose VA charakteristiky. Na Obr. 23sje
oznaen zelenym kruhem. Ovliwni VA charakteristiky jako gibéhu je minimalni. Udava
~pouze” maximalni drowe hodnoty proudu, od které se charakteristika odwjiv na
maximalni hodnotug je dan teplotowlanku a bude popsan nize sgoke s reakci naRg,
Katalogova hodnota jetpmeiicich podminkach STC. Hodnota proutly je zavisla na
celkové teplat solarnihatlanku, gicemz se, se zvysujici teplotou hodniatesniZzuje. S timto
ovlivnénim dochazi k poklesiM,, coz v disledku znamena snizeni celkovéinmosti
systému vzhledem k rostouci teglaolarnihoclanku. ZjednoduSené schéma zapojeni pro
meéieni Isc solarnintlankem popisuje obr. 22. [10][12][19]

Rso

Ve [ (W)
?

Obr. 22 - ZjednoduSené zapojeni méreni I [25][26]
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Obr. 23 - VA charakteristika dle STC panelu Kyocera KD210-2PU [19]

B. Napéti naprazdno - Ug[V]

Napsti naprazdno wuje maximalni velikost, jeZ je solartidnek schopen dodavatip

nulové z&Zi. Maximalni hodnota napi je druhym vychozim bodem VA charakteristiky.

Kromeé konkrétni Urova dale neovliviuje VA charakteristiku. Ovlivéni maximalni hodnoty

Uoc je dano aktualni teplotou solarnibiidnku, jak bude vysitleno pozdji a velikosti Rso

M¢éteni nagti naprdzdno je realizovano pro rozpojeni vystuprsicorek solarnihelanku @i

praichodu nulového elektrického proudiua tudiz bez fipojené z&tze Z. Obr. 25 oznéuje

maximalni hodnotu nai, ktera je vychozim na&govym bodem VA charakteristiky a je

oznaena zelenym kruhem. ZjednoduSené schéma zapoygahaenim rozpojenych svorek
a nagtim napradzdno je na obr. 24. [10][12][19]

Obr. 24 - ZjednoduSené schéma zapojeni pro méreni Uy [25][26]

Rso
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]
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ument [A)
1

C
|

Obr. 25 - Uy - VA charakteristika [10][26]

C. Proud, pri kterém solarni €lanek dodava maximalni vykon - mp [A]

Hovorime o hodnat proudu, ktery odpovida fsesiku pracovniho bodu solarnikiénku.
Jedna se o hodnotu maximalniho vykonu, ktera sidake pisluSného proudii,, a nagti
Ump. Parametr nema vliv naiie¢h VA charakteristiky, pouze udava hodnotumpaximalnim
vykonu solarnih@lanku. Naopak visledku znén hodnot ostatnich paramesvoji hodnotu
zvySujeci snizuje. Na obr. 26 jén, znazorgn zelenym kruhem spala¢ se zelenou osou
prochazejici pracovnim bodévy, FV ¢lanku. [10][12][26]

Bt —<] v

[w] pnoid
m

Napéti [V]

Obr. 26 - Imp v bodé Mpp [26]
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D. Napéti, pri kterem solarni €lanek dodava maximalni vykon —Up, [V]

Hodnota maximalniho n&p, stejré jako v gedchozim fipad neovliviiuje
VA charakteristiku, nybrz vychazi zimeiku bodu uéujiciho maximalni vykorlankuMp, a
je ovliviovano disledkem zmin paramett majicich vliv na tvar gibéhu VA charakteristiky
solarnihoc¢lanku. Posouva-li sélpp, meni se také hodnotilmp a lmp Na obr. 27 jeUn,

ozna&eno \etre osy prochazejici pracovnim bodéfg, clanku. [10][12][26]

D s F s
[=] ™~ =
5§ 1 S
= e
] Ump [
Lo,
Vs —

Napéti [V]

Obr. 27 - Uy, v bodé M,, [26]]
E. Maximalni vykon, ktery miize¢lanek dodavat a pracovni bod P, [W], My [-]

Maximalni vykon udava fib¢h VA charakteristiky v dsledku hodnoty pracovniho bodu,
ktery na ni zavisi. Maximalni vykon najdeme v kagalvych listech konkrétnicklanki.
Vykon dosahujici svého maximaiimo souvisi s pracovnim boderilanku, ktery se
ozna&uje Mpp. Cim 1épe jeM, nastaven, tim &3i vykon niize solarniclanek dodavat na
vystupnich svorkachM,, dale utuje hodnotylmp a Ump jako funkci zavislosti maximalniho
vykonu ¢lanku. Hodnota pracovniho bodu je oviima ostatnimi parametry, jez maji vliv na
celkovy pfibéh VA charakteristiky, a sam tentogmh neovliviiuje. Maximalni vykon, ktery
muze dodavat solarnélanek lze vyist ot z VA charakteristiky jako plochu obdélniku
s limitnimi hodnotamUm, Imp respektive hodnotoM,, (Ump Imp). Na obr. 28 jéPy, vyznaen
Srafovanou plochou By, je zde zn&en mode. V disledku ovliviéni Ump a Imp teplotou je

ziejmy vliv naPy, ¢lanku.[10][12][26]
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Obr. 28 - Pm, My, jako funkce Upp, Imp [26][28]
F. Cinitel plnéni (Fill Factor) — FF [-] a G&innost fotovoltaického&lanku - E [%0]

Parametry, které matematicky vyplyvaji z ostatnfolitnych vstupnich dat v podéb
primarnich paramair solarnich¢lanki, tudiz nemaji vliv na VA charakteristiku a nejsou
nazor uvedeny graficky. Parametry vyplyvaji z detzndmych rovnic, dostupnych v drtivé
vétsing publikaci (rov. 2.19, 2.20). UkolefF a E¢ je dat jasnouiedstavu o stavu solarniho
¢lanku z hlediska dosahovanfepepsanych vykanvyrobcem ¥etr€ moznosti sledovani
degradaceclanka dlouhodobym réfenim primarnich paramétr Teoreticky byly tyto
parametry vysétleny blize v prvni ¢asti diplomové préace, proto zde nebudou dale
vyswtlovany (kap. 2.4). [10]

G. Sériovy odpor solarniho¢lanku - Ry, [Q], svodova vodivost Ry, [Q]

Obr. 29 naznauje vliv odpoii Rs, a Rsp na VA charakteristiku solarnindanku. Sériovy
odpor deformuje mibéh VA charakteristiky na ,vertikdlni‘¢asti pfibchu. R, ovliviiuje
VA charakteristiku ufitym naklorénim piibéhu charakteristiky. Svodovéa vodivoRty, Uzce
souvisi se zkratovym proudemy, jehoZz velikost imo ovliviiuje. Ry, ovliviiuje sklon
»horizontalni“ ¢asti charakteristiky a jehdipomnost zné& vétSinou technickou nedokonalost,
proniknuti vihkosti pod EVA félii¢i jinou moZznou zavadu n#&pv raném stadiu budouciho
vzniku WtSi zavady. Samdejme nelze tato isobeni brat doslo¥n nybrz kazdy z&chto
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odpofi ovliviiuje VA charakteristiku jako celek velice vyraznymigobem. Je nutné hodnoty
Rso @ Rshy omezit a udrZzovat na maximalnim mozném minimu giZ vyrobnim postupu
konkrétniho¢lanku ¢i FV panelu sloZzeného z vicéchto ¢lanki. Moznost ovliveni sklonu
charakteristiky v tisledku fisobeniRs, a Rsh je naznaeno graficky pomoci Obr. 30, 31.
[10][12][26]
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Obr. 29 - Naznaceni zmény sklond diky Rs, a R [12][26]

Rso je spojen s hodnotou ngpna vystupwlanku. S tim je také spojena celkovaniost
¢lanku. Ovlivreni je mozné popsat n#mou Ungrnosti tak, Ze vippadt nizkéhoRs, je

~ s N 1

hodnota nafti na vystupwlanku vyssicimz roste i celkovadinnost¢lanku a naopak vyssi

hodnota zfisobuje nizSi vystupni n&f spojené s nizSi hodnotowidnosti. DaleRs, udavéa
sklon pabéhu VA charakteristiky, jak bylo vySe popséano.[1@][R26]
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Obr. 30 - Zavislost U na R, [10][12][26]

Rsh vychazi z technologickych nedokonalosti vyrobyasaikch ¢lanki a je spojena
s hodnotou vystupniho proudlanku a s tvarem sklonu VA. Z obrazku vychazi jasatnost
minimalizace svodové vodivosti. \fipad vySSi hodnoty m&s, negativni vliv na proudové
pon¥ry solarniho¢lanku spojené se snizenodinnosti takového systému. €@pzde, jako
v piipad R, plati pravidlo neffmé ungrnosti, tentokrate vztaZzené k hodhgqiroudu na
vystupuclanku. S tim je déle spojen sklon VA charakterigtike kterého vyplyva také nizsi

hodnota pracovniho bodu a dateninosti takoveho F\élanku. [10][12][26]

Cumrent [A]
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Valtage [V]

Obr. 31 - Zavislost | na Rg, [10][12][26]
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ParametryRs, a Rsh Uzce souvisi s kvalitou solarniélanki. Snizovani ohmickych hodnot
je mozné docilit pouze zkvaiibvanim technologickych postiiwyroby spojenych s vyrobou
chemickygistSich primérnich materiél Dale je mozné snizit ohmickou hodn®&s pouZzitim
primarnich materidél disponujicich vyssi hodnotou vodivosti. Ke sniztvR, Ize pispet

také kvalitrgjSim kontaktovanindlanki apod.
H. Teplota —T [°C]

Zasadnim parametrem, ouinjicim pribéh VA charakteristiky kazdého fotovoltaického
¢lanku, je teplota. Nespravrzazitym pedpokladem je teorie o dobrémdpsi spojeném
s nejvySSimi vynosy F\lanku. Redpoklad je spravny ipads, Zze bude solarnélanek
konstruovan tak, Ze bude pohlcovat maximum vinovgiélek spektra slugaiho zdeni a
nebude reagovat na rostouci teplotu sebe sampsSg@asim,cili s lepSimi atmosférickymi
podminkami, ovSem souvisi negativteplota. Parametr teploty velice tigmivé ovliviiuje
vykon celkového solarniho systému, jak je ukdzam®hr. 32. [28][29]
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Obr. 32 - Vliv T na P, [19][28]
Obr. 32 popisuje Vvliv teploty na posun pracovnitami a zminu celkového prbéhu

VA charakteristiky. Pracovni bod a dih nejsou jedinymi parametry, které teplota

ovliviiuje. S teplotou je spojeno také oviém Isc aUqc.
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Se zvySujici se teplotou je spojertity nanist Is., jak je z ptibéht VA charakteristiky
patrné. Naopak, vifpact Uy se jedna o situaci snizovani gtps disledku rostouci teploty.
Z téchto poznatk vychazi rozdilny pibéh vysledné VA charakteristiky, se kterym dale

souvisi posun pracovniho bodu solarnflémku a celkového snizeRj,.[28]

Vliv teploty je disledré zkouman vyrobci, ficemZ jsou vyvijeny izné metody
omezovani &éinka T na solarni¢clanky. Jedna se teSeni z hlediska konstrukce vyslednych
fotovoltaickych panéi, kde je sledovanoipdevsim chlazeni diky zmam ve skladb¢lanka
a panai jako takovych. DalSi moznosti je pouziti jinych teréli, které disponuji nizsi
absorpci sitla mimo solarni¢lanky. Hovd@dime zde o laminmich technologiich EVA a
dalSich nosnych materialzvySujicich mechanickou odolnogtanku. Cilem je dosazeni
nejvyssSi mozné absorpce solarni€lanku ve spojeni s nizkou akumulaci tepelné energie
spojené s kvaliSim chlazenim FV panil Je Zejmé, Ze se jednotlivé parametry Wi,
tudiZz neni z hlediska vyroby jednoduché zvolit e@fi mozny kompromis mezénito
parametry v ramci ziskani nejvy35iho mozného vykemribéhu celor@éniho provozu
FV systéni. ZajimavymieSenim je pouziti hybridniho systému, kdy je pamaistruovan
jako ofivac vody kombinovany se solarniglanky pro vyrobu elekiny. PIni tak d¢ funkce
zarove za cilem vyuziti zbytkového tepla panelu a s timjené nasledné chlazeni zglem
vySSiho vykonu F\Elanka.

l. Intenzita oswétleni —I,, [W/m?]

Velmi dulezity parametr. Na jeho zakkage uva@n vykon solarnihalanku. Jednotlivi
vyrobci fotovoltaickych panéluvadiji maximalni hodnotuP, v zavislosti na STC. Hodnota
I, pii STC je 1000W/rh Se sniZujici se intenzitoly pfi nepiznivych atmosferickych
podminkach klesa vyko®, solarnich&lanki a naopak. Intenzita 1000Wnmeni limitni
hodnotou, nybrz hodnotouigdepsanou normou pro ¢feni solarnich¢lanka v rdmci
sjednoceni r¥icich podminek. VySSi intenzita dedéi je spojena s nistem vykonu,
nicméré vykon clankia neni nekonény a je omezen charakterem pouzitych vychozich
materiali. Zavislost intenzity ositleni na vykonuclanku je patrna z obr. 33. BlizSim
zkoumanim intenzity ostleni solarnihatlanku lze dosgt k souvisejicimu vlivu charakteru
spektra z#eni dopadajiciho na solartianek. Reakce&lanku na spektrum #é@ni zavisi na

atmosférickych podminkach konkrétniho predf a na typu pouzitého polovedi Ci
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organické polymerni latky vifpac organickych solarnicktlanka a také na fpadné
konstrukci, kdy se pro pokryti SirSiho spektra Bojizivaji tandemové struktury solarnich
¢lanka. [12][19][28]
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Obr. 33 - Vliv I, na Py, [19][28]

3.2. STRUENE SHRNUTI VLIVU PARAMETRU SOLARNICH GLANKU NA
PRUBEH VA CHARAKTERISTIKY

s

Z elektrického hlediska jsou v této kapitole uvedeejdilezitéjSi parametry ovlisujici
tvar piibéhu VA charakteristiky. VSechny parametry spolu ssejy. Zmena pouze jediného
parametru mize mit za nasledek rapidni pokles vykonu fotovok@hoclanku a nelze zadny
Z nich podceniti ozn&it jako mért vyznamny. V idealnim ifipact by meély solarniclanky

disponovat vlastnostmi uvedenymi v tabulce (tab. 1)
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Tab. 1 - Teoretické obecné vlastnosti idealniho FV élanku

PARAMETR FV CLANKU IDEALNI OBECNA HODNOTA

Zkratovy proud — ls [A]

Napéti naprazdno - Uy [V]
Proud, pi kterém solarni clanek dodava
maximalni vykon — I, [A] Maximalni, technologicky dosazitelné hodnoty
Napéti, pii kterém solarni clanek dodava
maximalni vykon — Uy, [V]
Maximalni vykon, ktery mdze ¢lanek dodavat —

_ P [W]
Cinitel plnéni (Fill Factor) — FF [-] FF=1
Ucinnost fotovoltaického ¢lanku - E [%] Maximalni technologicky dosazitelna
Sériovy odpor solarniho ¢lanku - R, [ Minimalni ¢i nulovy
Paralelni odpor solarniho c¢lanku - Rg, [] Minimalni ¢i nulovy
Teplota — T[] Stabilni, neovlivriujici konkrétni material

solarniho c¢lanku
Maximalni mnozstvi, jez muze dopadnout
Intenzita osvétleni — I, [W/m?] v realném Gase na 1m’ pfi spektru, pro které je
clanek navrzen a konstruovan

Vyhodnoceni paraméirv konkrétnim funknim fotovoltaickém systémucetrg pouzité
metody sledovani stavu systému je uvedeno v ng@tédhapitole, uéené pro realné éeni
FV systému navrzenou sledovaci metodou a podrolpgpisem konkrétniho FV systému a

pouzitych ngticich a vyhodnocovacich systém

4. NAVRHNETE METODU SLEDOVANI PARAMETR U FVE POMOCI
VA CHARAKTERISTIK

Kapitola popisuje sledovaci metodu pouzitou u r&ldinfotovoltaického systému. Navrh
nejlepsi mozné metody Ize provéstkalik zpasoby a je nutné bratietel na poskytnuti
maxima moznych Uda&jz mefeni danou metodou. Jako nggmivéjSi metoda byla zvolena
varianta za pouziti analyzatoru VA charakteristitera se jevi jako relatiéndostupna,
¢aso¥ nenargnd, jednoducha afipom prokazatel& uziteina pro analyzu FV systéma

nasledné zpracovani datiselné i grafické podatjejiho vystupu.

Pro ukazku konkrétniho vyhodnoceni realné FVE,&jerstabilé osazena a uvedena do
provozu, byla zvolena sestava FV pdnelyrobce Kyocera. Vyrobce pgatk prednim

dodavateim soléarnich panél disponujicich vysokou dginnosti. Panely Kyocera s nejvyssi
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acinnosti jsou mimo jiné pouzity i ve vesmirné tediogd jako zdroj elektrické energie
druzic, wetne mezinarodni vesmirné stanice ISS. V naSdipapE se jedna o komeéné
dostupné panely s ozfenim KD210-2PU. Dle vyrobce se jedna o panely alubo
Zivotnosti @i zachovani parameéimuvadnych v katalogovych listech sdoim procentuelnim
ubytkem vykonu, ktery se po prostudovaskaiika typd FV panel, fadi do kategorie s nizsi
ro¢ni procentuelni ztratoB.

41. POPIS FV ELEKTRARNY VCETNE PARAMETRU OSAZENE
FV TECHNOLOGIE

Obr. 34 - Situaéni pohled FVE Radnice

M¢éieni bylo provedeno v lokaditobce Radnice, okres Rokycany.iizeni se nachazi na
streSe pistavku rodinného domu. FVE je staldilm provozu od roku 2010 a je napojena na
verejnou distribdni st’. V ndvaznosti na elektrickédfeni byla provedena kontrola systému
pomoci termoviznich snindk ¢imz bylo mozné ziskat data potvrzuji¢ivyvracejici vystup
elektrického miteni. Vice o technickych parametrech a instalaci éfdktrarny obsahuje

prislusnd tabulkadetre Gdaji o pouzitych FV panelech (tab. 2).
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Tab. 2 - Pfehled parametrd FVE a osazenych FV paneld [19]

FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA MALEHO VYKONU V RADNICICH

Majitel:

Marek Zeman

Misto instalace a provoz:

Radnice, okr. Rokycany

GPS souradnice:

GPS: 4951'12.490"N, 1336'4.425"E

Orientace: Jihovychodni smér
Maximalni vykon: 5,04Wp
Pocet uzld stringd: 2
Pocet paneld: 2x12ks
V provozu od: 2010
Napojena na distribuéni sit: Ano
Spojeni paneld: Sériové

Splriuje normy:

Normy CSN zvlasté pak dle CSN 33 2000-4-41,
CSN 33 2000-3,
CSN 2000-5-54, CSN 2000-7-712

INSTALOVANE FV PANELY V CETNE TECHNICKYCH UDAJU

Vyrobce:

Kyocera Corporation GMBH Japan

Typ:

KD210-2PU

PFi STC (I, = 1000W/m?, T = 25T, AM = 1,5)

Jmenovity vykon: 210 W
Maximalni napéti systému: 1000 V
Unp: 26,6 V
lmp: 79A
Uoc: 332V
lsc! 8,58 A
NOCT: 45 C
Pocet obtokovych diod: 3
Pocet ¢lankd na modul: 54
Velikost ¢lanku: 156 x 156

Technologie ¢lanku:

Polykrystalicky Si

Kontaktovani c¢lanku:

Se 3 pripojnicemi

Tolerance vykonu:

+5/-3%
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Vtabulce jsou uvedena zakladni dat&etne elektrickych parameir FV panel a
celkového zapojeni FVE (tab. 2). Jelikoz jsaedmttem diplomové prace solargianky,
budou dale popisovany pouze Udaje a informace didde FV panel. Stidate, jiS€ni,
ochrany apod. zde nebudtageny.

Diky negiznivym atmosférickym a pa@&wnostnim podminkdm nebylo mozné prodtad
zamyslena opakovanaéieni viddu ngsiai ¢i jinych delSich intervalech pro sledovani
vyvoje vyroby elektrické energie agiehi VA charakteristik popisované FVE. d#ni bylo
nakonec rozéleno do rkolika etap, z nichz prvni se konalo dne 27.4.20B@0 zcela
orient&ni a slouzilo zejména k zékladrieplsta¥ a odzkouseni nastaveni pouzitéhtizami,
kterym byl analyzétor vyrobce HT-INSTRUMENTS typv#00. Termovizni rdeni bylo
napomocno k ziskaniiplizné predstavy o stavu #éitené FVE z hlediska poruchovych jev
Pomoci termovizniho snimkovani byla nakonec objaveorucha jednoho fotovoltaického
panelu umisiného ve stringé. 2. Porucha je viditelna na obr. 35, kde je detaflobrazen
vadny panel. Déle ukazuje celkovy pohled na polepBXeti. Bohuzel nebyly ideélni teplotni
podminky a snimek je n&ghledny. V ramci zvySeniighlednosti snimku a zvyrasm
poruchy je vadny pandlerveré ohranten. Termovizni réeni neni z hlediska &eni VA
charakteristik pdebné, avSak pro poZdi srovnani se jevi jako uztied poniicka i
nasledné analyze nghenych elektrickych hodnot analyzatorem.

Obr. 35 - Termovizni snimek FV elektrarny Radnice
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4.2.  ANALYZATOR FV SYSTEM U HT-INSTRUMENTS - I-V 400

Obr. 36 - Celni pohled na analyzator HT I-V 400 [9]

Tab. 3 - Tabulka rozsahd VA analyzatoru [9]
ANALYZATOR FV SYSTEM U - HT I-V 400

Vyrobce: HT-INSTRUMENTS
Typ: I-V 400
Datum posledni kalibrace: 17.10. 2012
Pracovni rozsah analyzatoru vztaZzeny na jeden panel:
Max. pocet stringu: 50
Pm [W]: 50 — 3200
Uoc [VI: 15 - 320
Isc [A]: 0,5-9,99
Unmp [VI]: 15 -320
lmp [A]: 0,5-0,99
Ros [Q]: 0-10

Pristroj je moderni a jeho ovladani neni slozité.lefllska pipojeni na FV systém
dokonce trivialni a nezamitelny. Problémem iG¥e byt nastaveni konkrétnich parametr
meéreného z#zeni. Po pdivém piecteni pilozeného manudlu jiz neni nastaveni velkym
problémem a jéeSeno v #kolika navazujicich krocich. Nejprve je nutné vyegevat a zadat
parametry jediného FV panelu osazeného v instaldei&linim zdrojem informaci je zde
katalogovy list vyrobce, ktery je vairdostupny a obsahuje v3e fafiné k p&livému zadani
nového typu FV panelu do p&thanalyzatoru. Po Ugpném pidani nového panelu je nutné

nastavit pomoci rozhranni menu na displejicgio panail v jednom stringu, hodnotu
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minimalniho os¥tleni, @i kterém ma fistroj povoleno provad méieni a nastaveni pouziti
externich ¢idel. Externim ¢idlem rozumime srovnavaci, kalibrovany modul HT304N
umoziujici zapojeni pro gieni monokrystalickych i polykrystalickych systéniModul je
osazen déma c¢lanky vySe zmidnych technologii. Druhym a poslednitidlem je externi
teplotni¢idlo, které je nutnéipevnit na FV panel aktivniho &geného stringu. V idealnim
piipadt je dobré pipevnit teplondr na zadni stranu panelu pomoci pasky za poufitbte
vodivé pasty pro minimalizaci ztrat na rozhranni pahel a teplogr. Také referetni modul
HT304N je nutné umistit na misto instalace a zZajg$todné osviceni a sklon st&jjako je
tomu u méreného stringu. Mame-li vSetipravené, fichazi natadu nami nastaveny
analyzéator 1-V400. Je nutné spréwitipojeni na FVE, kterou je nutno v pni@de kompletrg
vyradit z provozu! NedodrZeni této zdsadyzen vést k zavaznym Skoddm n#sproji ¢i

k Urazu elektrickym proudem. Zapojeni ¢jgivodicové. Kazdy vstup bare¥nodpovida
konektoru, jez ma bytipojen. Red zapojenim je dale nutné vybrat spravné typy keidu
vzhledem k mozZznym rozdilnym typizovanym konektar Pro Uplnost je nutno zkontrolovat
zapojeni pomoci ttdtka napovdy v rezimu mdfeni. Pomoci tkitka HELP je zobrazeno
schéma zapojeni a je tedy mozn&rdvspravnost fipojeni k FVE. RisluSenstvi vetns

schématu zapojeni je znazémo na obrazku a neni geba jej dale popisovat (Obr. 37).

*c g 1T
NCTT] —8 &
o1 V10 . 1000V =
' | :0.10..10.00A=

Obr. 37 - Prislusenstvi IV400 + schéma zapojeni FV systému [9]
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4.3. NAVRH METODY ANALYZY FV ELEKTRAREN POMOCI
VA CHARAKTERISTIK

Méfeny systém §etné pouzitého pistroje, pokud nepiitame souZné néfeni, mimo tuto
praci jiz bylo zmigno vySe (kap. 4.1, kap. 4.2). Navrh metody analfy¥AE predstavuje
nesnadny ukol a neni mozné jednazwaurcit nejlepSi moznou variantu.oda je hned
n¢kolik a Ize je okrajo¥ nastinit. Mteni VA charakteristik |ze proveést s pouZzitirgkalika
pristroji. Klasickou metodou je VA charakteristikatfana pomoci regulovatelného odporu,
coZ redstavuje obrovské mnoZzstvi hodnot. To fedptavuje problém v ramci &feni Ci
piesnosti, ovSem kladetthz na nutnost stabilnich atmosferickych podminekppnerné
dlouho dobu. Pouzitim jediného univerzalnihéispoje gedstavuje vyhodu z hlediska
mobility pracovnika provagliciho meteni a zé&roveé nabizi poskytnuti velmi rychlého
proméieni FVE. Cilem analyzy jeipdevSim rychlost gieni, gesnost ndreni a pedevsim
vhodna a rychla interpretace vyslédkk pfimo na mist samotném, tak pragtdnictvim PC
bez nutnosti Ppojovani externich Z&eni. Technologické postupy jdou stale iagu a i pes
duslednou kontrolu vystupnich vyrotbkse vyrobci fotovoltaickych syst&mnevyhnou
vyrobnim chybdmgi piipadnym poruchovym stémn zdizeni, kterd jsou jiz v provozu.
Z hlediska vySe zmiémého vede jednoduchostep absoluté presnymi vysledky. fesny
pribéh VA charakteristiky je nutnyipdevsim k testovani vyrobku ze strany vyrobce.rKuo
slouzi specializovana akreditovan&izani vystavujici certifikéni protokoly a provagici
certifikaéni meteni dle striktnich a stabilnich podminek a@maanych zkratkou STC.
V terénu se jeréEko da zngiit VA charakteristiky za podminek STC, tudiz nastévuhotny
problém, srovnani vysledks hodnotami vyrohic Opst zde situace nahrava jednoduchosti a
kompaktnosti. Dvodem neni nic jiného nez automaticka funkéeppitu hodnot znirenych
pii konkrétnich podminkach na podminky odpovidajecifikacim STC. Vicero #ticimi
prvky, Ize teoreticky docilit vySSitesnosti pi pouziti technologii odpovidajicich paranietr
vysSich tid pristroja, ovsem pro z&né vyhodnoceni afedsta¥ o stavu FVE bohatpost&i
All-in-One systém jakym je ndjklad pouZzity analyzator 1-V400. Neznamena to vS&k,
nelze stimto fstrojem docilit pesnych mifeni, naopak vramci nastaveni a kroku
jednotlivych parametr Ize povazovat &feni za velmi fesné B podminkach blizicich se
STC. Problém zde tedy nastava s aktualnimigpoestnimi vlivy. Bylofeceno, Ze analyza

musi byt rychlg, &inna s rychlymi vysledky. To vSe je po technickéuste pouzitim I-V400
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splréno, ovSem nelze ovladnout vliv gasi v danou chvili &feni, ¢imz vznika jista

odchylka.

Prikladem m&feni FVE za nefiznivych powtrnostnich vl je i vysledné réreni
popisované v této diplomové praci. @®po neznamena, Ze jsou data nepouzitelna. Prabrub
predstavu o funknosti nerené elektrarny ji Ize povazovat za désféci. Podminky za jakych
bylo méteni provedeno, jsou nastfry v nasledujicim bloku, kde @&dodnina nemoznost

dlouhodobého ®ieni pro lepsi uplatmi navrzené metody (kap. 4.4). [11]

Analyza VA charakteristik pomoci analyzatoru jékaznd, co se g pesnosti nsieni.
Je zde nutné dbatretel na pokud mozno co nejlepSi atmosférické poklynikteré jsou
v danémc¢asovém intervalu iblizné stabilni. Dlouhodobym zkoumanim VA charakteristik
konkrétniho systému Ize sledovafiipth charakteristiky a dosahovani hodnot odpovidajicim
hodnotam z katalogového listu vyrobce. Je moznéwtvat velfiny typu lsg, Uoe, Rso, Rshy
Mppa dalSi. Srovnavanim dfeni provedenym ve zvoleny@dasovych intervalech, je mozne
vysledovat mozné vznikajici vady starnoucih@izzni, pohyb &nnosti, stabilitu vykonu
systému, projev degradace Rlanki, zda nedochazi k dbytkn nagti diky vyssi svodové
vodivosti apod. To Ize bez problénodhalit vySe zmignym pozorovanim diky projém
vlivii primarnich paramair FV ¢lanka praibéh VA charakteristiky. Hkladem chybného
pribéhu VA charakteristiky je ndp situace, jeZ popisuje obr. 38. Krdge zde vidt rozdil
mezi piibéhem, ktery je z hlediskadteni v pdadku, a naopak na situaci kdy popisuje vadny

panel. Rozdil ve Spatné a dobré charakteristiewigentni.
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Obr. 38 - Srovnani spravného pribéhu VA charakteristiky (vlevo) s prdbéhem vadného panelu

(vpravo) [8]
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4.4. DLOUHODOBE POVETRNOSTNiI PODMINKY MERENI

Kapitola 4.3 je ¥novana navrhu metody sledovani parathetFfVE pomoci
VA charakteristiky. Popsany jsou také nutnéfici podminky padtebné pro spravnost Udaj
pofizenych z mifeni navrZzenou technologii. Pro Uplnost se jedndoohddolE priznivé
podminky pro msifeni FVE giblizujici se podminkam STC. Vzhledem k letoSnimuvaji
pocasi, ovsem neni tato podminka spla. Z divodu nutnosti ¥asného odevzdani diplomové
prace musela byt FVE zffena v nejlepSich moznych podminkéch, které jsoweravro
prokazatelné vysledky zcela neddsiici a silre ovliviuji vysledky n&ieni uvedené ve
zhodnoceni (kap. 4.5). Pro Uplnost je aktualni yypagasi v obdobi fezen — kéten 2013,
véetre vytahu hodnot v obdobi, kdy bylo prowd meteni uveden v obrazcich ungisych
nize (Obr. 39,40 ,41 ,42).
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Obr. 39 - Pridbéh teplot bfezen - kvéten 2013 [11]
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Obr. 40 - Prubéh teplot od 24.4. do 8.5.2013 [11]
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Solar Radiation {H/n"2}

2013
1000T------ [ oot Tttt :
[l Fososod e e Hi---t-5--2---
800]----- P I o NN I | ]
------ T 11
001 - 4 - A8 L :
g ||‘ 1| —
aoo{itr | - - ftf - <HiHHS - - -2 ------ '
||i| A |||m|r|| MH" ‘h | —
200 | ' - :
||.| J I||II‘| I |! . !I|I!"s' ' .
o JEHKINRA PRI TN . '
Mar Apr May

Obr. 41 - Pribéh intenzity osvétleni bfezen - kvéten 2013 [11]
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Obr. 42 - Prgbéh intenzity osvétleni bod 24.4. do 8.5.2013 [11]

Strenym popisem obrazklze zjistit pohyb teplot a intenzity &&ni. V obdobi od iezna
do kwtna 2013 zaznamenavaly teplotiephod pes hranici 20°C pouzeridka. Intenzita
z&eni se pohybovala v rozmezi hodnot 400 — 800%MRTD nejlepsi moznédreni z hlediska
intenzity zd&eni hovéime o hodnat 1000W/nf a teplo& paneii cca 25°C. Teplota zde neni
problémem, jelikoZz splje ukitou toleranci a pohybuje se v hodnotach blizkychCS

Obr. 39 a obr. 41poskytuji detad]ai informaci v rozmezi 24.4. — 8.5.2013.
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Tab. 4 - Podminky véetné namérfenych vstupnich parametrd FVE [11]

LOKALITA, PODMINKY M ERENI

Lokalita: Plzerisky kraj
Datum / Cas: 27.4.2013 - 4.5.2013
Teplota okoli [C]: 18,2-22,6 T
Stav oblohy: Polojasno
VIhkost vzduchu: Cca 80%
Srazky [mm/cm?] 0
Vitr [m/s]: 3 — 4 Vychodni
Vstupni udaje z hlediska FVE
Teplota osazenych paneld [C]: 23,0-31,9
Ozéafenost [W/m?: 130 — 641
Uhel sklonu panel [9: 34
Zapojeni paneld jednoho stringu: Sériové

4.5. VYSLEDKY MERENI A JEJICH ZHODNOCENI

Zacatkem kapitoly je nutné uvést nafané hodnoty, jeZz budou dale podrgbn

vyhodnoceny pomoci VA charakteristik. N&f®né hodnoty zde uvedené jsou

nejpovededSich nefeni (tab. 4, 5) pro string 1 ac. 2, dale tab. 6 a 7 obsahuje dat&eni
pii podminkadch maximatnevyhovujicich pro testovani. Bude ukazano jakyeliv ma

tato skuténost na pibehy VA charakteristik a fedevsim nai@snost rieni.

Tab. 5 - Namérené hodnoty String ¢. 1

SN P vV Vv I I Osvétleni Teplota
Méteni Tz 0G mpp mpp > - FF
(W] 14 [v] [A] (4] (W/m?] [°C]
1 1911,11 370,80 295,70 6,46 7,05 634 29,8 73
2 1920,31 369,80 295,16 6,51 7,10 641 31,1 73
3 1906,13 369,10 294,61 6,47 7,06 640 31,9 72
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Tab. 6 - Nemérfené hodnoty String ¢. 2

|4 1 & i
merent | | wE | WYL A | wmn | Pa |
4 1790,34 362,90 292,97 6,11 6,71 608 29,0 74
5 1741,06 362,30 291,88 5,97 6,59 594 29,5 73
6 1729,27 360,90 290,78 5,95 6,60 592 30,3 73
7 1690,60 359,80 289,14 5,85 6,47 572 31,1 73
Tab. 7 — namérené hodnoty pri zcela nevyhovujicich podminkach — String €. 1
|4 I e i
el N7 O O 0 O O O O - W
8 436,81 352,10 295,16 1,48 1,72 130 24,8 72
9 459,37 353,10 301,72 1,52 1,81 132 24,8 72
10 488,84 354,30 297,89 1,64 1,93 137 24,6 72
11 354,70 354,70 300,08 1,71 2,02 143 24,6 72
Tab. 8 - namérfené hodnoty p/i zcela nevyhovujicich podminkach — String ¢. 2
|4 I e i
il O 0 N7 O 7 O =
12 560,68 365,60 304,45 1,84 2,06 145 24,3 74
13 537,40 364,60 302,81 1,77 1,99 141 24,1 74
14 534,64 364,50 302,81 1,77 1,98 142 23,9 74
15 516,21 364,00 301,72 1,71 1,92 143 23,1 74
16 502,46 363,40 300,62 1,67 1,87 141 23,0 74

Naméfena data jsou kdispozici a je moznéistoupit k vykresleni a ukazce
VA charakteristik. Jednotlivé tkrky, vcetrg rozliSeni string, jsou interpretovany pomoci
software, ktery je satsti dodavky analyzatoru. Software pod @éemém TopView ve verzi
2.0.0.19-00 byl instalovan do PC a bylo jeho presitictvim mozné stahnuti narenych dat
do paitace. Software se twé uzivatelsky velice fivétivée a jeho ovladani je intuitivni.
Vysledky neteni jsou k dispozici ve srovnani s aktualnimi paddaami @i méreni celé FVE
(Measures@OPC), jednoho ze stfingy prepatu na jeden panel konkrétniho stringu
(Measures Avg@OPC) a také kepaitu na STC. Nedilnou séasti je zobrazeni nastaveni,
jez jsme zadavali na samémcéatku i pridavani nového FV panelu do databaze analyzatoru
(Nominal). S nominalnimi hodnotami Ize porovnavépgmtenou hodnotu STC bez ohledu
na to, jaké byly aktualni podminky #hdédnutim na vznik mozné odchylky ébeni

v disledku rychlych zrnédch péasi. Pro srovnani s nominalnimi hodnotami jsem atybe
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vSech ngieni, nejlepSi moznéa data z kazdého stringu. Vydhdem z gedpokladu nutnosti
co nejvySSiho osileni panelu a podobné teploty panalle STC. Nedilnou s@asti
slung&niho zdeni je spektrum, které ma vliv na vykon RlAnku dle citlivosti materialna
Sitku urité casti spektra. Pr&virr a T jsou hlavnimi parametry, jez deformuji VA
charakteristiky. Jednotlivé charakteristiky STCorgvnani s nominalnimi hodnotami jsou na
obr. 43 ,44 ,45 ,46. Vyhodou pouZzitéhteyodu do pditacové podoby je mozny export
zvolenych dat do formatu PDF v libovolnych kombilthcdle poteby. Obr. 43 popisuje
zmeiené hodnoty v neffznivéjSich podminkach, v nichz bylo mozné¢iih Naopak
v pripact obr. 44 se jedna o hodnotyrané za podminek nejm&priznivych k vyhodnoceni
VA charakteristik FVE. V obouifpadech jsou uvedeny hodnotiepaitené na jeden panel
k podminkam STC.

Cument [A)
-

[ 1

]

o
[an Jamog

T 1 T T
0 2

| L L L L L L L LI L L L L L
] 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 U - B
Voltage [V]

T T
4 ]

1IW@STC == 1V Nominal

4N@STC = 41/ Nominal

Obr. 43 - Vyhodnoceni FVE jednotlivych stringd v pfepoctu na STC v porovnani

s nominalnimi hodnotami

Zhodnocenidchto vysledk je pongrné jednoduché. Vzhledem k vygenerovani pouhych
VA charakteristik v pepatu na jeden panel a srovnani nominalnich hodnaldgbvého
listu je zcela evidentni rozdil mezinito pribéhy u obou niieni. O dvé méieni string je
mozné porovnavat dohromady. Je nutné zminit, z@fegh neni vyzngna vykonova kvka
urcujici Mpp, Ump @ Inp FEisluSné hodnoty jsou obsazeny v tab. 4, 5 nebdginainich
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tabulkach (piloha A, B). Ptibéhy VA charakteristik strinly pak (giloha C, D, E, F).
Srovnanim s VA charakteristikou uwimbu vyrobcem dosfeme pekvapivému zjig&ni

v podolg vétSiho okamzitého proudils. u obou mdtenich, které jsou si velmi podobné.
V porovnani s nominalnimi hodnotami hdime o nafistu proudu o velikost pohybujici se
kolem hodnoty 2,5A. To je oproti normalii STC velky naiist a jedna se o jedinou hodnotu
vypovidajici o vyS§im okamzitém vykonu v dotnéieni, kdy naslednymippaitem takto
velka odchylka vznikla. Zasgiime-li se na horizontalni a vertikalni sklon VA chigeristik,
liSi se pouze nepatfra je tedy #ejme, Ze v ramdRs, a Rs, se jednotlivé panely jevi jako bez
poruchy. Naiist proudu a s nim spojena odchylkaremi je Zejmé disledkem nefesného
meéteni. Vznik odchylky byl zafcinén Spatnym péasim @i méreni. Resto, Ze se jednd o
velice rychlou metodu, trva &eni geci jen utity ¢as. Vramci mreni dochazelo
k cyklickym narazovym zgnam intenzity osétleni a zn¢nam v Sice spektra dopadajiciho
na FV clanky diky rychle se #mici obl&nosti a je tedy mozné, Ze dosSlo k Fesmému
vyhodnoceni aktualniho provozniho stavu jednotlvgtringi. Z pribéha je také patrné, ze
jsou vykonové hodnoty stringts 2 nepatrad nizsi, coz mize byt zafi¢inéno vadou Bkterého

z panel ¢i jinou intenzitou osstleni a slunéniho spektrem zZani. Mirné zvigni prib¢hu
VA charakteristiky v mifeni¢. 10, 11 dale ukazuje na skérest moznosti existence vadného

panelui vétSiho pétu pane.

Termovizni snimek znazimwjici poruchu string&. 2 ukazuje na problém, ktery byém
teoreticky vést k celkovému poklesti fTC o 70W v celém stringu (Obr. 35). Vizu&ln
nelze timto mrenim rozpoznat vadny panel a vzhledem k odchylegteni neni tato ztrata
zietelna. Vadu v panelurgimé zpisobuje bypass dioda, ktera @stedku velkych prouil
zpasobuje celkovy otev 1/3 celkové plochy panelu, co¥edstavuje viazeni 18 solarnich

¢lanki, které jsou spolaé propojené.

74



Analyza VA charakteristik jako metodagteni parameté FVE Bc. Jakub Stalmach 2013

o
]
]

Cument |A]
'] [++] [{=]
La l
\".‘
T
(=
(=2

T I §F I T T T T riTrfrrTrrIrIrrrirrrrrirrTrrrrrroatT
A T e e O = e SN L < < e gl

0 2 4 B 8 10 2 4 16 a8 20 22 24 26 28 30 32 34 38
Violtage [V

12AV@ETC = 121V Nominal 10VIESETC 101 Mominal

Obr. 44 - Vyhodnoceni FVE jednotlivych stringd v pfepocétu na STC v porovnani s

nominalnimi hodnotami

Obr. 44 je opt duikazem vlivu stavu pg@asi na vysledek #&teni. Mefeni bylo provedeno
za podminek uvedenych tab. 6, Telém bylo oieni nafistu odchylky jako funkce vlivu
pocasi na pkbeh meteni. Potvrdilo, Z&im niZSi je intenzita ostleni, tim vysSi je ziien&
odchylka déle ztSena o fepaiet hodnot zréenych na hodnoty odpovidajici STC.
String¢. 2 a jeho hodnotys. a Uoc vykazuje opt vysSi Udaje oproti stringtt 1, tudiz je zde
potvrzena jista odliSnost obouwtvi FVE. Hodnotyl jsou oproti lepSim podminkameébeni

vySSi, coz zppsobuje odchylka geni z vySe zmignych divodu.

4.6. ZHODNOCENi MERENI A NAVRZENE METODY SLEDOVANI FVE

Presto, Ze se nepokila potvrdit ani vyvratit existenci nalezené chybgmoci termovizni
kamery, povazuji rreni, vzhledem k podminkam ¢beni, za Usgsné. Zndrené hodnoty
nejsou nicméé prokazateld presné. Navrzend metoda je zakladnim stavebnim kamene
poskytujicim zevrubnou informaci o stavutizeni. V gipad vétSi zavadyci vypadku
nagiklad celého panelu by se touto metodou zavada litedH@ez pouZziti termoviznich

prostedki ¢i jinych nakladijSich metod réfeni. Dnes je situace @ep jednodussi, jelikoz
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sttidate FVE disponuji progedky na sledovani aktualnich vyihosle Zejmeé, Ze i tato
informace poskytneipdstavu o tom, zda FVE pracuje korekthh ne. Mezi vyhody této
metody bych rad vyzdvihl jeji rychlost, jednoducheas grehlednost zpracovanych udaj
Naopak jako nedostatek bych hodnotil chybovost ne gilis idealnich powtrnostnich
podminkach, kdy neni mozné zajistit stabilni intenoz&eni a dalsi nutné parametry
potrebné k pesnému r&eni. Pro mensSi firmy zabyvajicimi se FVE, bych dopib
rozStenou verzi analyzatoru, a sice typového ¢ena SOLAR [-V, ktery disponujéadou
nadstavbovych gteni, které dale Zpsiuji a zkvalitwji vyhodnoceni kreného systému. Pro
spravnou funkci navrzené metody a ziskani korektmisledK je nutné dodrzeni stabilnich
podminek z dlouhodobéhtasového horizontu vifslusnych dnech #ieni W&etnd znalosti
parametit osazenych F\¢lanki, coz dale poméahé kiazrejSimu vyhodnoceni. V idealnim
piipadc bych doportil kombinovat tuto metodu prévs metodou sledovani pomoci
termoviznich kamer, ktera by vtomtdigad slouzila pro zevrubny ighled spravnosti

funkce systémuid zapoetim elektrického r¥eni VA charakteristik.

5. ZAVER

Diplomova prace pojednava svoji strukturou o pateech a vlastnostech FWanki
uzivanych pro feménu slunéni energie na energii elektrickou. Uvadi z&klaéehhologickeé
postupy vyroby vstupnich materiaiv¢etre jejich zakladnich vlastnosti. Dale poskytuje
piehled o pouZzivanych technologiich solarnétéinki, struktue a vlastnostech F¥lanki.
Ukolem diplomové prace je zaieni se na fibéhy VA charakteristik F\&lanki z obecného
i praktického hlediska ovliovani pfibeht kiivek v zavislosti na primarnich parametrech
solarnich systém Ovliviiovani je dano jak teoretickym rozborem (kap. 2k paaktickou
ukazkou ovliviovani jednotlivych parameéir pomoci obrazk s parametry v nich

vyznaenymi (kap. 3).

Nedilnou souasti diplomové prace jéeti bod zadani, jeZzipdpoklada navrh sledovaci
metody VA charakteristik FVE z hlediska vyhodnocestavu a zavadnosti osazeného
zaizeni. Diagnostika je mozna na zaKadpoznatk ovliviovani piibéha
VA charakteristik. UspokojivA je rychlost navrzeméetody pomoci analyzatoru FVE
spole&nosti HT-INSTRUMENTS typu I-V400. NavrZzena a&ena byla pomoci #teni na
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konkrétni FVE v lokali& obce Radnice, okr. Rokycany.¢kéni probihalo za dlouhodsb
negiznivych powtrnostnich podminek (kap. 4.4). Jeho vysledek feshiozn&ny v ramci
moznosti diagnostiky FVE, kdy neni mozné zcela jiskit, zda je FVE v ptadku ¢i ne.
Nicmére v piipact powtrnostnich vlivi parametricky se blizicich k STC je tato metoddazce
jednoznéné prikazna a jeji graficky vystup zde bude vypovidatavs FVE velmi korekté&.
Analyzu nelze provad prostednictvim jediného gfeni, proto je navrZzena jako dlouhodoba
pii sledovani trendu zém VA charakteristiky zézeni. ldealnim stavem je poté kombinace
této metody s metodou na zaklagrmoviznich snimk ovSem neni nutnymiedpokladem

uspesneho elektrického &eni navrzenou metodou.

Pro splgni celého rozsahu zadani diplomové prace bylo waeso maximum uasili a
prostedki pro korektnost zpracovanych Udlagq Wiim, Ze niize byt napomocna v ramci
objasréné gredstavy o funkci F\Elanki, parametrech majicich vliv na celkovy vykon FV
¢lanka a v neposledmiad® 0 moznosti rychlé a uspokojivé metody analyzy \hamakteristik
FVE.
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7. PRILOHY

Priloha A — Tabulka vychozich nangfenych hodnot (Tab. 4, 5)
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Bc. Jakub Stalmach 2013

Analyza VA charakteristik jako metodagteni parameté FVE

Priloha B — Tabulka vychozich naniirenych hodnot —¢ast. 1 (Tab. 6, 7)
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Bc. Jakub Stalmach 20

Analyza VA charakteristik jako metodagteni parameté FVE

Priloha B —Tabulka vychozict namérenych hodnot —¢ast. 2 (Tab. 6, 7
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Analyza VA charakteristik jako metodagteni parameté FVE Bc. Jakub Stalmach 2013

P¥iloha C — VA charakteristika méfeni €. 1
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Analyza VA charakteristik jako metodagteni parameté FVE

Bc. Jakub Stalmach 2013

P¥iloha D — VA charakteristika méreni¢. 4
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Analyza VA charakteristik jako metodagteni parameté FVE

Bc. Jakub Stalmach 2013

Priloha E — VA charakteristika méreni ¢. 10
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Analyza VA charakteristik jako metodagteni parameté FVE Bc. Jakub Stalmach 2013

P¥iloha F — VA charakteristika méreni¢. 12
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