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Abstrakt

Predkladana bakatska prace je zathena na posouzeni vlivu teploty panela vykon
fotovoltaického systému. Uvod jeémovan slunénimu zd&eni a moznostem vyuziti
fotovoltaické technologie k vyr@belektrické energie. Ro¥# jsou zde popsanyikbzité
vlastnosti F\Elanka. V dalSich kapitolach jsou shrnuty a vyhodnoceysiedky provedenych

meéieni vykori a teplot pandl ac¢lanka konkrétni FV elektrarny.

Kli ¢ova slova

Slune&ni z&eni, fotovoltaicky panel, vykon FV panelu, viiv tefy FV panelu, solarni

¢lanek, voltampérova charakteristika ENnku
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Abstract

The aim of this Bachelor thesis is the effect ohglaemperature on power output of
a photovoltaic system. The introduction of my Bdcoh¢hesis deals with solar radiation and
also is concerned with utilization of photovoltaechnology to generate electrical energy.
Also, there are described important characteristicphotovoltaic cells. In other chapters
there are summarized and evaluated the resultgseaiuged measuring of power outputs and

temperatures for panels and cells of concrete phtitic plant.

Key words

Solar radiation, Photovoltaic panel, Power outpltP¥ panel, Effect of PV panel

temperature, solar cell, current-voltage charastierof PV cell
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Uvod

Energie ze Slunce je v stasnosti jednou z media@mejprobiragjSich zdroji elektrické
energie. Po problémech, kteréigpbila jaderna havarie v japonské elekttdrukusima, se
vyroba elektrické energie odkioje od jadra aigchazi se na obnovitelné zdroje.

A je to pra¢ Slunce, které se povazuje za n&rpatelny zdroj energie. Diky tomu
procklala fotovoltaika technickou revoluci. V roce 188@ncouzsky ¥dec Antoine César
Becquerelem objevil fotovoltaicky jev. Prvni fuimk solarnic¢lanek byl sestrojen o 45 let
pozckji americkym vynalezcem Charlesem Fritzem. Teftdmek byl sestaven ze seleniového
polovodie s tenkou vrstvou zlata na povrckilianky dosahovaly jedno procentniinosti.
Masova vyroba byla nemyslitelna, a to hlavndivodu finargniho hlediska. K velkému
pralomu doSlo vroce 1939, kdy byl objeven P-Neghod. Clanky vyuZivajici tohoto
pirechodu dosahovalyinnosti kolem 5 %.

Velky pralom ve fotovoltaické technice nastal koncem 802[&t stoleti, kdy byly do
provozu uvedenylanky tzv. prvni generace. JejicRiinost dosahuje maximan31 %.
V dnesnich dobach se rozvoj sdadi nejvice na panely druhéfatt generace.

Cilem této prace je vystiit piemenu slunéni energie na energii elektrickou a
objasnit fyzikalni vlastnosti F¥lanki, provést a vyhodnotit &iieni FV systému umistého
a steSe jedné z budov Zapadskeé univerzity v Plzni a posoudit, zda jsou vigatianky

v paradku a dodavaji maximalni mozny vykon do elektdaoustavy.
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1  Sluneéni zafeni a energeticka bilance sv étla dopadaji-
ciho na Zemi

Slunce je naSi nejblizSi Bxdou. Pokud bychom srovnavali Slunce s ostatnindizdemi
v MIécné draze, jedna se odadu stedni velikosti, ktera svymi vlastnostmi nijak neika

V tab. 1.1 niZzeme vidat jeji zakladni charakteristické hodnoty.

Tab. 1.1 Charakteristika Slunce. [4]

Slunce
Pramer 1392 020 km
Povrch 6,9810" kn?
Povrchova teplota 5780 K
Hmotnost 1,98.0°° kg
Vyzéreny vykon 3,36.1% MWh/rok
Celkovy vyzi&eny tok 3,85.18 W

1.1 Sluneéni energie

Slunce je vzdalené 149 milidrkilometri od Zeng. Je sloZzenoievazi ze dvou prvik a to
vodiku a helia. Ostatni prvky tiioasi 1 % jeho objemu. Helium a vodik maji n&dmi
samo regulovanou termonuklearni reakéi kperé dochazi ke stovani 4 jader atomu vodiku
s jddrem atomu helia. Tato reakce ma za nésledekdni energie, kterou popsal A. Einstein

snad neznagsim vztahem (1.1):

E=Am-c? (1.1)
kde:
E [J] - uvolrkna energie,
c [m/s] - rychlost s&tla ve vakuu,
Am [kg] - hmotnost, o kteroutiglo jadro hélia.

Pokud by z#eni s touto energii dopadlo na povrch Zemikdy by Zivot nevznikl.
Castici, kterd je vyzmvana z jadra, fizeme nazvat foton. Tento fototi mest na povrch
Slunce narazi do dalSi¢stic v jade, a tim zanika a vytvése novy foton s podstatmensi

energii. [1], [2] KdyZ se tento foton dostane nangky povrch, ma tedy o mnoho mensi

10
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energii.

Po cela staleti segdci snazili zjistit konénou rychlost, kterou tento foton ma. Az
v roce 1983 byla na vSeobecném kongresu o mir&éhach definovana rychlostéii s¥tla
jako 299 792 458 m/s. Pokud tedy budeme vychagbzodnoty, slur@i z&eni se k Zemi
dostane pblizné za 8 minut a 20 sec. Slunce je tedy povaZovanoexgerpatelny zdroj

energie a jeho vlivy na Zemi jsou popsany v tab. 1.

Tab. 1.2: Vliv slunce na Zemi. [1]

Vliv na Zemi
Prikon z&eni na povrchu Zetn 1,210" MW
Energie z#&eni dopadajiciho na Zem 1,38 MWh/rok
Hustota z#&eni na povrchu 1000 W/m

1.2 Slune éni konstanta

Jak jsmetekli, foton opousti povrch Slunce rychlostilizng 3-10° m/s. Po cestk Zemi
ztraci svoji energii a dodavaemy tok energie 1353 W/m MiZeme si tedy zavést tzv.
slune&ni konstantu, ktera je charakterizovana staimai paprsky dopadajicimi kolmo na
povrch Zend. [1], [3]

1.3 Intenzita globalniho z& Feni

Pri prachodu fotori atmosférou dochazi ke ztk&nergie. Tato ztrata intenzity&ha mize
byt zpisobena &kolika faktory. Jsou to mraky, vodni pary, prach@véiné ¢astice, které
zpasobuji rozptyly paprsk Z toho tedy vyplyva, Zetpuplng cisté obloze dosahuje intenzita
nejvyssich hodnot. Bmérng dopada na Zemi slutiel z&eni o intenzit 600-1000 W/rh. [1],
[3], [4]. Ostatni meteorologické jevy jsou vid/ tab. 1.3.

Tab. 1.3: Intenzita globalniho &ni. [1]

Intenzita globalniho
zéreni [W/m?
Modré nebe 800 — 1000
Zamlzené nebe 600 — 900
Mlhavy podzimni den 100 — 300
Zamraeny zimni den 50
Celora@ni pramer 600

11
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1.4 Slune éni zaFeni a jeho spektralni slozeni

Ze slunce vychazeji vysokoenergetické fotony. Poatot pojmem si mizeme pedstavit
fotony s fiznou frekvenci f a tedy i jinou vinovou délkou lamabh souvislost ukazuje

vztah (1.2). Tyto fotony jsou tedy nositeli jinéhaboje. [4]

(1.2)

\h
I
N

kde:
f [Hz] - frekvence

A [ - vinova délka

Nejdiive vyswtlime tzv. atmosférické€islo (viz obr. 1.1). RozliSeni atmosférickych
Cisel se dida pomoci tzv. faktoru m. Tento faktor, popsanyaem (1.3), vyjaklije nejmensi
moZznou drahu s¥la k povrchu zema ve étSirg piipadi se piSe za atmosférickéslo (nap.
AM 1,5). Pokud budeme piat s kolmym dopadem (tedy= 90° ), vyjde sird = 1. [3], [4]

o
/

oy

AM, AM,,

zemska atmosféra

o

zemsky povrch

Obr. 1.1: Zn4zorani atmosférickéisla AM [4]

Po dosazeni do vzorce (1.3) tedy vyjde faktor nenojedné. Pokud by vysSel faktor
dvojnasobny, znamenalo by to, Ze je cestdtebvého paprsku dvojnasabrdelsi nez
u kolmého dopadu.

Uy

(1.3)

3
I

sin§
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Z toho tedy vyplyva, Zéim mensi Uhel mezi povrchem Z&ma Sluncem je, tim&Si
je tato draha. Da se tedigi, Ze v poledne, kdy je Slunce kolmo nad Zempatta na povrch
swtlo s nejvysSi intenzitou. Zatimcdipiném Uhlu s¥tlo leti delSi drahu, a tim se vicemh
spektralni rozloZeni sluteiho zdeni. [4]

V piikladu uvedena hodnota AM 1,5 nebyla nahodna. Jeeitétiz o uhed = 41,75°.
Zmétené slunéni spektrum prévpro tento Uhel je zobrazeno na obr 1.2.

Energie fotonu [eV]
54 3 2 1

Absorpéni hranice
krystalického kiemiku

Pocet fotont [10”.cm'2.nm'1.s'1]
w

viditelné svétlo |G

E T

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Vinova délka [nm]

Obr. 1.2: Slunéni spektrum pro uhel 42[12]

1.5 Prachod foton G atmosférou

Ve vrstvach atmosféry, které jsou vySe nez 10 kioh pavrchem Zery dochéazi k pohlceni
vinové délky 1-100 nm. \&thto vinovych délkach se nachazi ultrafialové atgemové
z&eni, tedy z#eni, které je Zivotu nebezpred. Pokud bychom se na totoésw divali
z energetického hlediska, nejedna se¢iliSprelkou ztratu. [1], [5], [6]

V dalSi vrsté¢ atmosféry (v tzv. troposifé) dochazi k dalSimu uUbytku energie. To je
zagicinéno mraky, zemskym povrchem @sticemi prachu, které odrézi¢de zpst do
vesmiru. Podle nejn@jsich poznatk se jedna az o 34 % celkového skmibo toku. [1]

K zemskému povrchu tedy dorazi kolem 47 % energig je nazor& vidét na
obr. 1.3. NejétSi vyuziti ma tato energie Wipodé. Rostliny vyralsji diky slun€nimu zdeni
kyslik. Tento jev se nazyva fotosyntéza a dochéizhipke znéné¢ neorganickych latek na
latky organické.

13
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Obr. 1.3: Energeticka bilance Zeni3]
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2 Vyuziti solarni energie

V souwasné dob dochazi k vyuzivani slutei energie déma zpisoby (viz obr. 2.1), a to
piimo a nepmo. V mé praci se budeme sdeslit na pimé vyuziti slunéni energie. Zde
dochazi k pmé gemene slune&ni energie na teploi elektinu. Této gemeny dosahujeme
kuprikladu pomoci solaghtermické a fotovoltaické elektrarny nebo solarnikoiektory.

V nepimé metod se vyuziva mechanické energi€tfmé a vodni elektrarny) nebo energie,

ktera byla vloZzena do Zivych organigm

Sluneéni
energie

Pfimé
vyuzivani

Nepiimé
vyuzZivani

Mechanicka
energie

Energie
zareni

Energie ulozena
zivymi organismy,

Solarné termické a . i ) Biomasa
fotovoltaické elektrarny Vétrné elektrarny Biohafta

Solarni architektura Vodni elektrarn A
Solarni kolektory y Bioplyn

Obr. 2.1: Moznosti vyuZiti sluetei energie. [12]

2.1 Fotovoltaické solarni  élanky

Fotovoltaicky ¢lanek je zakladnim prvkem profipou gemenu slunéniho zdeni na
elektrickou energii. Tentélanek vyuziva dopadajiciho &la na P-N pechod (viz obr. 2.2).
Jedna se tedy o polov@divy prvek s jednim nebo i vice P-Keghody. [6]
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predni kontakt
. fedni metalizace
- i‘/_ (P )

P

" ‘\ U #— Kiemik typu N
) < 48 —— PN piechod
m—— kiemik typu P

napéti naprazdno Uo = 0,6V
pracovni napéti = cca 0,5V

zadni kontakt
(zadni metalizace)

Obr. 2.2: Principcinnosti FV¢lanku. [9]

2.1.1 Material na vyrobu solarnich  €lanka

Pro vyrobu solarnicllanka se jako material n&qsgji pouziva kKemik. Vyuziti Kemiku
v polovodiové technice ma hla¢ndva divodi. Prvni divod je mnoZstvi kemiku na Zemi,
po zeleze je to druhy ngjsgjSi prvek v zemské tke. Vyhody Kemiku gredstavuji i jeho
fyzikalni a chemické vlastnosti, diky nimz jgeknik dolie technologicky zpracovatelny.

Cisty kiemik se povazuje za dobry izolant, obsahuje tedyvi@mi malo volnych
elektroni. MnoZstvi volnych elektranje ovliviiovano hlava teplotou. Za pedpokladu nizké
teploty Kemik obsahuje jen velmi malé mnozZstvi volnych &iogiaporné elektrické energie
(elektrori). Pokud bude stoupat teplota, ekiku dojde ke zvySeni pohybu atinf¥i tomto
pohybu dochazi k uvabvani rekterych vazeb, a tedy navySovanicpovolnych elektrof.
Pri uvolnéni elektronu z vazby dochazi ke vzniku diry, kigdstavuje kladny nashaboje.
Tento jev nizeme nazvat jako vlastni vodivost. [4], [5]

2.1.2 P-N pfechod

Pro vytvdeni P-N pechodu pdebujeme dva typy polovodii, které musi byt wsném
kontaktu, aby doslo k navaznosti krystalickyctizek.

PolovodE typu N obsahuje tzv. donor. To znamena, z€idteho Kemiku gidame
prvek s vysSim mnoZstvim valarich elektrofi (tedy prvek 2/. skupiny Mendlejevovy
tabulky), tim Kemik zngistime, ¢imZ vzniknou v krystalické hi#ce volné elektrony. Tyto
nadbyténé elektrony (donory) maji moznost volného pohybmiiZzce a zfisobuji vlastni

vodivost. [7]
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PolovodE typu P je dotovan prvkemii. skupiny Mendilejevovy tabulky. Po fidani
piimési zpisobime vznik mista s ch§jicim elektronem. Toto misto se nazyva dira a je
nositelem kladného nabojetiés, kterou dodavame do prvku, je nazyvana akceptpr.

Spojenim obou typ vodicu, P a N, vznikne tzv. hradlova vrstva se specifioky
vlastnostmi. Volné no&e naboje se mohou va@npohybovat krystalem. Diky rozdilu
koncentraci kladnych a zapornych ndbpjechazeji elektrony do bloku polovéditypu P a
diry do N. V hradlové vrstvvS8ak mohou elektrony rekombinovat &ai, a tudiz bude
v této oblasti méhvolnych nosit naboje, tj. vysSi gy odpor. V této vrstvtedy vznika
rozdilny potencial a spad tohoto potencialu pasopi proti dalSi difazi. Porjpojeni elektrod
k jednotlivym blokKim a uzaveni obvodu fes zaZ bude obvodem protékat proud &my
intenzi€ z&eni dopadajiciho na P{iechod. [7]

2.2 Fyzikalni vlastnosti FV  €lanku

Fyzikalni vlastnosti F\Elanku popiSeme pomoci matematického modelu sokrEldnku
(viz obr. 2.3), kde nwemeclanek nahradit ekvivalentnim elektrickym obvodemtovhto

obvodu se vyskytuje proudovy zdroj, dioda a odpor.
R,

 J

O
3 L +
by .
O_

Obr. 2.3: Matematicky model R¥anku. [12]

Proud }pn ktery produkuje proudovy zdroj, fguistavuje zdroj ss né&p. Tedy
dopadajici s&tlo na FV¢lanek. Dioda, pes kterou té&e proud b, reprezentuje chovani P-N
piechodu. Vysledny proud | je omezen odporer) Rery symbolizuje odpoklanku a
piipadné spojeni mezi vicknky.

Jak funguje F\&lanek Ize nejlépe pochopit z voltampérové charaiky (viz obr.
2.4) Ki zvySovani vysledného n&gp U je proud | konstatni. To se€jd do maximalni hodnoty
napsti, kdy dojde k otekeni diody a ndistu proudud. Kdyz prochazi vdechen produkovany
proud ges diodu, na vystupu je nulové ®&tp Coz Ize vypozorovat na voltampérové

charakteristice viz obr. 2.4.
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| 'y
M
1
1/R
— b
O U

Obr. 2.4: Voltampérova charakteristika FA&nku. [6]

Pripojenim odporové zéfe na vystup ziskame pracovni bod, ktery budsegdikem
V-A charakteristiky odporu a solarnilitanku. Na obr. 2.4 tento postup znduge piimka
1/R. Pokud zvolime malou hodnotu odporové&z&t vysledna fimka se bude pohybovat
mezi body M a N. To ma za nasledek, Zellgmek chova jako zdroj konstantniho proudu,
ktery je giblizn¢ rovny proudu nakratko. Pokud ale zvolime hodnatpoou vysokou, bude
se pracovni bod nachazet v oblasti mezi P a S (akasem fipac pitimka 1/R) atlanek se
bude chovat jako zdroj konstantniho &&p

Z hlediska vyroby elektrické energie je négFit¢jSi velicinou u FV ¢lanka jejich
vykon. [8] Jde tedy o co nejisi sowin hodnot nagti a proudu, tedy o obsah obdélnika, ktery
tento sodin vytvori. Zvolime si tedyit body na V-A charakteristice F¥anku a to body A,
B a C. Jak vyplyva z obr. 2. 5, nabyva jejich 8ouizné velikosti obdélnik Pokud tedy
porovname barevné plochy z hlediska obsahizeme utit bod, ve kterém ma F\lanek
maximalni vykon. V naSemifpact se jedna o bod C.

Tento bod je v technické literagiozngovan jako MPP (Maximum Power Point). [6]
V elektrarnach, které jsoutripojené na s$i se snaZzime pracovat péav bod€ MPP, nebd
praw v tomto bod dojde k nej¥tSi premené slun&niho z&eni na elektricky proud.

To vyswtluje piimku 1/Ryy, ktera je na obr. 2.4. Tatdimka zde vede do bodu A
(MPP). Jedna se tedy o hodnotu optimalni odpor@#Ze, ktera je ppojena na vystup,
abychom doséhli maximalniho dodavaného vykonu w@o si

Pribéh V-A charakteristiky neni zavisly jen na intedzitopadajiciho sitla naclanek.
Mezi dalSi dilezité faktory, které ovliuji V-A charakteristiku, pdt material, ze kterého je

¢lanek vyroben, a teplota, na jakowljanek zakét.

18



Vliv teploty FVélanki na dodavany vykon Jaroslav Lejsek 2014

3,5 e

3,0 - ‘ C = MPP

2,5

2,0

1,5
1,0

Proud ¢lanku [A]

0,5

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7
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Obr. 2.5: Vykon dodavanftankem pracujicim vizznych pracovnich bodech (A, B, C). [12]

Abychom mohli porovnat F\Elanky, byly ugeny parametry, ip kterych dochazi
k me¢teni. Jedna se o tzv. standardni zkuSebni podmBIkg£Standart test conditions). [1]
Intenzita, kterd mé dopadat dlanek [ méteni, byla uéena na hodnotu 1008/m?, teplota
¢lanku ma mit 25 °C. Pokud tedy mame nastavené pognpiro néieni, budeme dovat [5]:

* Proud kso (méteno @i napiti Uc = 450 mV), podle kterého se raaii ¢lanky do

kvalitativnich skupin.

e Proud nakratkoylc , tj. nejwtsi proud generovanylankem g zkratovanych
svorkach (4 = 0).

e Napiti naprazdno Yc, tj. nejwtsi nagti na ¢lanku, které mzeme narit pri

rozpojenych svorkachd = 0).
e Maximalni vykon, ktery mze ¢lanek dodavat Rixc. Tento vykon se nazyva
Spickovy vykon a mé jednotku wattk[W,]. Jeho velikost wime ze vztahu:
Prax,c = Unax,c " Imax,c (2.1)
* Proud haxc(optimélni), @i kterém solarnélanek dodava maximalni vykon.
o Napti Unax.c(optimalni), gi kterém solarnélanek dodava maximalni vykon.

» Parametr FF (Fill Factor), ktery se Zjife vypaitem podle vzorce:

FF = Ymaxc Imaxc (2.2)

Uo,c Ir,c
e Sériovy odpor solarnihdanku R.

« Paralelni odpor solarnitdanku R, .
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« Uginnost solarnihaslanku, ktera se asinou oznduje anglickou zkratkou EEF
(Energy Efficiency).

2.3 Vliv teploty panelu na vykon FV  élanku

V pribéhu dne jsou solarnflanky zatizeny iznou intenzitou zZ#&ni a i c¢innosti dochazi
k zahltivani povrchu FV panelu. Tyto dva faktory maji r$v viiv na V-A charakteristiku
panelu.

Pri zvySovani teploty dochazi kistu proudu tekoucimips¢lanek, to ma za nasledek
snizovani celkového nap a vykonu. [9] Pokud bychom dokazali udrzet kansti hodnotu
intenzity s¥tla a jen nénili hodnotu teploty na F\Elanku, zjistili bychom, Ze maximalni
vykon dodavany do sitoude pi nizkych teplotach. Z obr. 2.6 vyplyva pedxavislost teploty
na vykonu. Kdy nejlepsi hodnota vykonu vySla prdrmtu 15°C.

25 |
= = ytc=65°C
=i 't-=45°C
] C |
g 20 y1c=25°C
< 15 | X /hte=5C |
£ A fte=-15"C
S 10 \
= \
o \
5 "\‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 06 0,7

Napéti [V]

Obr. 2.6: V-A charakteristikadlanku pro tizné teploty. [12]

Vyrobci udavaji pokles o 0,4 % vykonu s kazdym tal$tupgm. Pokud bychom
pocitali se zakladni teplotou 25 °C (samgmnk pii konstantni hodnétintenzity zdéeni) a
zvysili bychom teplotu dvojnasobntedy na hodnotu 50 °C, pak bychomisp piiblizné
0 10 % mozného maximalniho vykonu.

Pri letnich n&sicich, kdy hodnota intenzity slufrédho zd&eni dosahuje ne§tSich
hodnot, pichazime o vykon zidsodu oltevu panel. [9] Paradoxa tedy dochazi k situaci,

kdy nejwtSi hodnoty vykof ziskavame v zimnich &sicich.
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2.4 Vlivintenzity sv étla na vykon FV ¢€lanku
Jak jiz jsmefesSili v kapitole 2.3, na vykon FV paiiema vyrazny vliv hodnota intenzity
z&eni dopadajici na panel. Zobr. 2.6 vyplyva zéasgisleykonu na hodnét intenzity
dopadajiciho sitla. Vykon FV elektrarny tedy ovlituje hned &kolik faktord, které mohou
ovliviiovat dopadajici slugai paprsky. Nafiklad pa&asi (mraky, mlha), AM atd.

Pfi pohledu na obr. 2.7 iteme vypozorovat, Zefipdopadu setla 10 mW/cm je
vykonovy obdélnik nejmensi. Zatimco, kdyby na tesdgoy panel dopadalo&io o intenzit

100 mW/cnf vykon by se zdesetinasobil.

25
- 100 mW.cm”
: 20 |— |
&
o
<E£ 15 70 mW.cm~ T ‘
S 10 R |
o 45 mW.cm
& )
5 I — |
10 mW.cm™ ﬁ \ \\
5

0 0,1 02 0,3 0,4 0, 06
Napéti [V]

Obr. 2.7: V-A charakteristikalanku pro rizné intenzity zé@ni. [12]

21



Vliv teploty FVélanki na dodavany vykon Jaroslav Lejsek 2014

3 Fotovoltaicka elektrarnana FELZ CU

Fotovoltaick& elektrarnéviz obr. 3.1), na které bylo prov&ib nmetreni je umistna na sese
budovy Fakulty elektrotechnickéCZ) a byla uvedena do provozu 12. 3. 2004. Celkovy
vykon dodavany do sitje priblizné 17 000 kWh/rok. NejilezitéjSi udaje o elektragnjsou
uvedeny v tab. 3.1.

Tab. 3.1 Charakteristika FV elektrarny. [11]

Fotovoltaicka elektrarna
Patet panel 192
Celkova plocha 163,2m
Patet stidatt 8
Sklon panel 45°
Orientace Jih
Predpokladany vykon 20 kWp

Elektrarna obsahuje 192 monokrystalickych pangll], které jsou sestaveny do
8 sestav. Tyto sestavy jsou ozeay E1-E8. To znamena, Ze kazda sestava obsahuje
24 panel. Panely samostatné jsou zapojeny v sérii po oamse¢h. Kazd4i tato soustava
8 kug1 panel je piivedena do sidate SunProfi SP2500-450. Naresie je tedy 8é&thto
stiidatd, které jsou svedeny do rozwgd s ozndenim RO 02.5. Tento rozv&dje umisén
v patém pde budovy. Z rozvatte vedou silové kabely do 8e&mica, které poté dodavaji

elektrickou energii do nn gitCelkové blokové schéma je ¥tcha obr. 3.2.

Obr. 3.1: Fotovoltaicky systém na buddvEL ZCU. [10]
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Obr. 3.2: Blokové schéma fotovoltaického systémuroj vlastni]

Legenda z&dzeni znazorénych na obr. 3.2:

Al snima osvitu FV 45 % — Solartec SG2460,

A2 snim& globalniho osvitu — Pyranometr typ CM21,

A3 snima teploty panelu — Typ F1020,

A6 snima& venkovni teploty,

E(1-8) fotovoltaické soustavy — 192 pan8lolartec PE 72-106,
MX(1-7) skiin prevodniki,

MX8 svorkova skin FV sestavy, z této gke vychazi i datové vedeni,
RO 02.5 rozvagt.
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4 Meéreni vykon u a teplot na FV elektrarn é

Pro zngteni zavislosti vykonu na teplbtpanelu jsme péebovali gistroj, ktery umozni
vykreslit V-A charakteristiku ¢lanku a z kterého fiteme ode&st hodnotu vykonu,
dodavaného v té chvilélankem do s& Tento pistroj mi byl zajjcen z Katedry
elektroenergetiky a ekologie(X). Jednalo se oifstroj |-V 400, ktery na trh dodava
spole&nost HT. Tento fistroj je znazorén na obr. 4.1. Jedn& se o idealtispoj |-V pro
béZnou kontrolu fotovoltaickych systédm Pomoci ®hoz Ize snadno nalézt poruchu
v systému. Newii jen V-A charakteristiku, ale &i i venkovni teplotu a intenzitu
dopadajiciho sitla.

Obr. 4.1: Fistroj na nereni V-A charakteristik FV pankl[zdroj vlastni]

4.1 Postup m éFeni V-A charakteristik

Samotné r&eni vykorii FV panel spaiva v gipojenictyt sond na svorkovnici (viz obr. 4.2)
a odeteni V-A charakteristiky z obrazovkyfigtroje. Na kazdé svorkovnici doSlo ke
3 meienim. Vysledna V-A charakteristika tedy odpovidagani panelm spojenych do série.
Pokud bychom objevili chybu (tedy poruchu panepgstupg bychom znstili panel po
panelu, dokud bychom nenasli vadny kus. Na zé&kidskanych vysledkjsme toto nasledné
meéreni dlat nemuseli Méteni probihalo  venkovni teplat 9 °C a teplat panelu 17 °C.
Hodnota intenzity slurimiho z&eni byla 665 mW/cf
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Jak je vidt z obr. 4.2, d¥ sondy se fipojuji na plusovy vyvod dervena a modra
sonda) a d¥ na vyvod minusovy (barva zelen&ernd). Z pistroje jsou vyvedeny jeSdwe
sondy a to na gffeni venkovni teploty a &eni intenzity sételného z&eni. Sonda stelného
zaeni musi byt plozena na praymereny FV panel. Po spu&ti mgieni [Fistroj zaznamena
hodnoty maximalniho vykonu, proudu protékajicihovadem, nagti a vykresli V-A
charakteristiku.

Obr. 4.2: Otevena svorkovnice se zavedenymi sondami. [zdrojnilast

Méreni probihalo od svorkovnice MX8 a postupovalo wgast podle cisel az
ke svorkovnici MX1. Za&ali jsme vzdy shora soustavy, tedy panely 1-8. dqmistup je
zjevny z obr. 4.3.

/172 /3 4]
/5 /6 /7 /8]
/9 /10 /11 /12 /

/13 /14 /15 /16 /
/17 /18 /19 /20 /
/ 21/ 22/ 23/ 24/

Obr. 4.3: Nakreg'asti FV systémud&selnym oznéenim jednotlivych pangl [zdroj viastni]

25



Vliv teploty FV¢élanki na dodavany vyke Jaroslav Lejse 2014

Poté jsme pokravali dale panely -16 a jako posledni jsme na svorkovnicéii

spodni panely 124. U dalSi svorkovne jsme panelgislovali od hodnoty 25 a da

4.2 Vysledky m éFeni V-A charakteristik

Vysledné VA charakteristiky jsme gevedli do programu Topview, kde b dale
upravovany. Tento program unnie snadnou analyzu d

V piipadt, Ze panebbsahuje zavay, je jeho VA charakteristika zorcena, jak je viet
na obr. 4.4Vadny panel je ozri@n Zlutou barvou. obrazku jepro porovnanznazorgna i
voltampérova charakteristika spré&viungujiciho panelu, ktera je ozfena modrou barvo
Zavada zde rize by zpisobena &kolika faktory, nap. se jedna o Spatné pospojov
kontakti nebo zavadné diody.

VA charakteristiky panelu SF 180Wp
4] '.LIO 2|D 30 40

proud A

1] 5 10 15 25 45
napeti V

Obr. 44: V-A zavadného panelu. [13]

Vysledna VA charakteristika pro prvnich osm sérozapojelych panei je
vidét na obr. 4.5pstatn vysledky jsou shrnuty vifloze. Zelena barv vZzdy oznéuje
V-A charakteristiku sousta\ Zluta znai kiivku vykonu. Maximalni vykon dodavar
touto skupinou pang&ldo nn si¢ je 508,23 W. DalSi iezité hodnoty jsc uvedeny
v tab. 4.1.
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Obr. 4.5: V-A charakteristika prvnich osmi FV pahégkdroj vlastni]

Kromé¢ maximalniho dodavaneho vykonug jsou to nafs hodnoty Uhpp @ knpp, které
vytycuji maximalni obdélnik, jehoz plocha odpovida madmmu vykonu (viz kapitola 2.2),

a hodnota b, ktera pedstavuje maximalni nap, kdy vykon dodavany do sife nulovy.

Tab. 4.1: Narené hodnoty pro prvnich osm pahel

Pmax [W] U [V] U mpp [V] I mpp [A] Okolni teplota [°C]
Namgiené hodnoty 508,23 306,96 249,24 2,04 9

4.3 Zavéry z méfeni V-A charakteristik

Po prongieni vSech voltampérovych charakteristik a jejicitlipgém prozkoumani jsme
neobjevili Zadnou WwjSi zavadu, nelibvSech 24 V-A charakteristik ¢to fadny pfibeh.
Z toho lze usoudit, Ze vSechrilanky pracuji bez vyrazného poSkozeni a niegtotjii tedy

vymenit.

4.4 Vysledky m éfeni termokamerou

V piipact naneieni zdeformované V-A charakteristiky paneluizeme dal hledat vadu
pomoci termokamery, ktera umage detailni nahled ndanek. Na obr. 4.6 je ukazan detailni
zaker naclanek. Na tomto obrazku je tlspravné teplotni rozlozeni, jde tedglanek bez

vad.
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2410414
1034

Obr. 4.6: Detailni nahled na F¥lanek termokamerou. [14]

Pokud nejsou panely poSkozené, maji v celém systgfilizné stejnou teplotu.
Pokud se podivame detaijnna obrazky 4.6 a 4.7, Zluté okraje (niZSi teplgsou zgisobeny
lepSim ochlazovanim na okraji¢kanki. Aby se vysledky daly ddb porovnavat, iy by se
pii méeni dodrzovat podminky STC (popsané v kapitole 2\a obr. 4.7 nedoslo k dodrZeni
téchto podminek, z tohotoidodu je zde patrna tzv. mlhovina. Tato mlhovinapasobena

odrazem paprskod mraki.

Obr. 4.7: Detailni nahled na F¥lanek s mlhovinou. [14]
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Clanek, ktery obsahuje vadu, se projevuje vy&gEgm mistem. Jedna se tedy o misto,
kde bude vyrazhzvySend teplota. Na obr. 4.8 je toto misto ¢ena Sipkou. Tuto vadu jsme
nafotili jeS€ jednou a to z &Si blizkosti, jak je vidt na obr. 4.9.

‘ t
Max. 45,1
0.75 |
Refl, T
b zdal,

B Zorne pole

BReEl wihkost

. I_' I
A7 .

.

Obr. 4.9: Detailni nahled na F¥anek s vadou. [14]

Tato vada je zfsobena Spatnymi spojetianki. Po prongieni celé FV elektrarny
jsme nasli gkolik defekii. Z dikladného prozkoumani V-A charakteristiky ale vyg@yve se
nejedna o poSkozeni panelu, ale o Spatné odizaldvahicky umistné na jeho druhé stran

V tomto gipadt ani nedochazi k ochlazovamkraji ¢lanku a to z vodu pevného ifipojeni
krabicky na zadni stranu panelu.
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Dusledek Spatného odizolovani kréby je vidét na obr. 4.10.

ZOIme pole

Rel. ¢ibkask

i akm ST

34.5

24/04/14
3117

Obr. 4.10: Tepelné body #gobené kralkdkami. [14]

Pri méteni termokamerou jsme se setkalidesiednim druhem vady. Jednalo se o tzv.
teplotni pasy, které jsou zobrazeny na obr. 4.&8yPnohly byt zfisobeny gkolika vadami.
Jako nejrealgsi se zdaly vadné spoje nebocamé bypassové diody. Proto jsme si zZinén
vady owiovali na namitené V-A charakteristiceffsluSného panelu. Jak je ¥icha obr. 4.12

vada se nepotvrdila.

ol

Obr. 4.11: Pas s vyraznvysSi teplotou nez v okoli. [14]
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Obr. 4.12: V-A charakteristika panelu, ktera nepdita poruchu. [zdroj vlastni]

4.5 Vyhodnoceni vysledk G méfeni

Zakery z termokamery odhalily teplejSi mistatigpbena Spatnym chlazenim. Tento problém
se ale nezda bytiitis vyrazny. U zavady teplotniho pasu jsmeftovali vadu na nagtené
V-A charakteristice. Tato vada se zde neprojevipii @pakovaném @teni termokamerou se

jiZz neobjevil ani teplotni pas.
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5 Ekonomické zhodnoceni

V této casti prace se budemeénovat ekonomické ztréatvzniklé gipadnymi vadami pangl
Voltampérové charakteristiky ukazaly, Ze Zzadny 22 flanei neni vyraza poskozen. To ale
neznamena, Zze by elektrdrnedochazelo k zadnym ztratamie@evsSim se jedna o ztraty

zpausobené teplotou pariglkteré vyraza snizuji mnozstvi vyrobené elékty.

5.1 Posouzeni ekonomické ztraty

Vv s

v maximalni hodnat vykonu dodavaného do &itKdyZz porovname dv voltampérové
charakteristiky z hlediska maximalniho dosaZzenéflmnu a vyislime procentualni rozdil,
muzeme zjistit, o kolik jedna &iiena soustava (skupina 8 sési®pojenych F pan&) vyrabi
vice nez druha. Maximalni n&beny vykon je vidt na obr. 5.1, dosahoval zde hodnoty
750 W.

REN

(%)
1

[t Jewoy

Current [4]

Obr. 5.1: V-A charakteristika panell61-168. [zdroj vlastni]

Zatimco hodnota maximalniho vykonu byla 750 W, re)8i nansieny vykon ndl
hodnotu 508,23 W (viz obr. 6.1). To znamend, Zemtbd Fipack druha skupina panel
dodava do soustavy jen 67,76 % maximalniho dosabewgkonu skupiny prvni (soustavy

panet s maximalnim nagfenym vykonem), tj. o 32,24 % m&n
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Vzorec pro vypoet pongrného procentualniho vykonu je zobrazen jako vZEah).
Na zéklad urceni tohoto poréru stanovime i posinou cenu, kterou by bylo mozno ziskat
pii daném vykonu za prodej elékty dodané do sit(vztazeno na 1 kWh) jednotlivymi

skupinami panél

Prng (5.1)
Pp‘roc == % : 100
kde
Poroc [%0] - procentualni vykon,
P [W] - nanmgieny vykon,
Prmax [W] - maximalni nansreny vykon.

Vykupni cena elektrické energie ze Slunce seubdu let vyrazg meéni, coz je
nazorr vidét v tab. 5.1.

V nasSi analyze jsme pro vyget na zaklad Cenového rozhodnuti Energetického
regula&niho Gaduc¢. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013 pouzili vykupenu elekiny pro
FV zdroje uvedené do provoziga 31. 12. 2005, tedy 7,41&KWh.

Tab. 5.1: Vyvoj vykupni ceny elgly z FVE do 30 kW. [15]

Rok 2004 2005 2006 2007 2008
Cena[K ¢/kWh] 6 6,04 13,2 13,46 13,46
Rok 2009 2010 2011 2012 2013
CendK¢/kWh] 12,79 12,25 7,5 6,16 2,83 -1. pol., 2,43 - 2. pol.

Pokud by tedy vSechny panely vyrobily ngemé maximum tj. 750 W, celkovy vykon
elektrarny (24 skupin panglby dosahl hodnoty 18 kW. Z toho vyplyva, Ze maiiimi cena,
kterou je mozné u této elektrarny ziskat za 1 hadky elektiny do sit, je 133,524 K. Cena,
kterou je mozno ziskat za energii dodanou jednaistawou (8 pané) za 1 hodinu P
hodnot dodavaného vykonu 750 W je 5,564.K

Vtab. 5.2 je uveden procentualni vykon jednotlivy@oustav pan&] oproti vykonu
maximalnimu (750 W). A dale je zde widcena, kterou lze ziskat za elektrickou energii
dodanou Bhem hodiny do ESifslusnou skupinou pangel

V nésledujici tab. 5.3 jsou shrnuty vySe uvedenigimg pro celou FV elektrarnu. Jak je
vidét elektrarna dodava jen 87,13 % maximalniho doskw&ho vykonu, coz fize byt
zpasobeno teplotnimi ztratami fotovoltaickych pandbra tyto ztraty pak maji vliv na cenu

ziskanou z prodeje elékty, ktera je hodino¥ oproti max. mozné hodnob 11,637 K niZsi.
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Tab. 5.2: Porovnani ceny elékty a max. narreného vykonu u jednotlivych skupin FV pénel

Soustava panei Naméieny vykon [W] Pomérny procentni vykon [%] Cena [K¢]
1-8 508,23 67,76 3,770
9-16 512,08 68,28 3,799
17-24 555,40 74,05 4,120
25-32 586,01 78,13 4,347
33-40 560,40 74,72 4,157
41-48 605,50 80,73 4,492
49-56 606,12 80,82 4,497
57-64 590,80 78,77 4,383
65-72 636,20 84,83 4,720
73-80 614,76 81,97 4,561
81-88 654,05 87,21 4,852
88-96 671,32 89,51 4,980
97-104 671,31 89,51 4,980
105-112 632,11 84,28 4,689
113-120 701,29 93,51 5,203
121-128 696,66 92,89 5,168
129-136 734,60 97,95 5,450
137-144 690,50 92,07 5,123
145-152 733,50 97,80 5,442
153-160 750,00 100,00 5,564
161-168 732,70 97,60 5,430
169-176 746,81 99,57 5,540
177-184 748,20 99,76 5,551
185-192 745,31 99,37 5,529
Tab. 5.3: Porovnani ceny elekty a vykonu FV elektrarny.
Stav Nameéreny vykon [W] Pomérny procentni vykon [%)] Cena [K¢]
Posuzovany 15 683,86 87,13 121,887
Idealni 18 000,00 100,00 133,524

5.2 Uréeni doby navratnosti

Z davodu nenalezeni poSkozenych FV pan@lektrarna fi méreni pracovala na 87,13 %

max. vykonu bez zjevnych vad) se v&asné dob nevyplati celkovd rekonstrukce

elektrarny. DalSi tivod pra@ FVE nerekonstruovat je stéle se snizujici vykugaria elekiny

ze solarnich systaim(viz tab. 5.1). Pravz &chto divodi jsem dobu navratnosiepaital.
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Zaver

Tato bakaléska prace shrnuje zakladnileZité poznatky tykajici se problematiky
vyuziti FV systémd k vyroke elek¥iny v souvislosti s ovlivinim vykonu panél jejich
teplotouci poskozenim, fip. intenzitou slungiho zdeni.

V Uvodni ¢asti jsem charakterizoval slumé z&eni dopadajici na Zemi, objasnil
princip a moznosti jeho vyuZziti FV technologii anpaci matematického modeluilplizil
fyzikalni vlastnosti F\€lanku.

Hlavnim cilem prace bylo zjistit, jak ovlivni tepdo FV panel vykon a mnoZzZstvi
vyrobené elektrické energie, dale na zékladovedenych rm¥eni posoudit saiasny stav
FV ¢lanki jiz 10 let provozovaného systému a provést ekookénzhodnoceni.

Za timto @&elem jsem nejprve z#nil voltampérové charakteristiky celého systému
(viz ptiloha). Vysledky &chto nmefeni jsem v praci podrobmrozebral, picemz jsem vychazel
z teoretického rozboru uvedeného v kapitole 2 l2y Bierému jsem mohl ziskané grafy deb
analyzovat.

Na zakrech z termokamery uvedenych v kapitole 4.4, nayktejsou dobe patrné
rozdily mezi zdravymi a poSkozenyrdanky, jsem detailé popsal nejastjsi vady, které
mohou na F\€lanku nastat.

Po dikladném pronsteni fotovoltaické elektrarny uméste na desSe Fakulty
elektrotechnické Zapadeské univerzity v Plzni, jsem dadpk nazoru, Zze i po 10 letech
negretrzittho provozu je elektrarna v dobrém stavu dna&ast z narmdrenych skupin
FV panetli nepotebuje vyngnu.

V zawru prace jsem provedl pro posuzovany FV systém &gfpekonomické ztraty,
ktera mohla vzniknout zisodu nepiznivého otepleni pankl Z vysledKi vyplynulo, Ze do
ES je elektrarnou dodavano 87,13 % maximalniho mlodnvykonu,¢imz je za 1 h

zpusobena celkova péhni ztrata ve vysi 11,637&K
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Prilohy
V piiloze (viz obr. 6.1 — 6.25 [zdroj vlastni]) jsoushity nangtené V-A charakteristiky,
vzdy s gisluSnym ozn&nim a pip. s ugesrénim pozice soustavy.
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Obr. 6.1: V-A charakteristika prvnich osmi FV pahel
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Obr. 6.2: V-A charakteristika paneb-16.
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Obr. 6.3: V-A charakteristika pankell7-24.
Panely 25 az 48 maji vyvod v druhémigdi, s nazvem MX7.
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Obr. 6.4: V-A charakteristika paneR5-32.
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Obr. 6.5: V-A charakteristika paneB3-40.
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Obr. 6.7: V-A charakteristika pane#9-56.
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Obr. 6.8: V-A charakteristika paneb7-64.
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Obr. 6.9: V-A charakteristika paneb5-72.
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Obr. 6.10: V-A charakteristika pane¥3-80.
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Obr. 6.11: V-A charakteristika pane81-88.
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Obr. 6.12: V-A charakteristika pane89-96.
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Obr. 6.13: V-A charakteristika panef7-104.
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Obr. 6.15: V-A charakteristika panel13-120.
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Obr. 6.16: V-A charakteristika panel21-128.
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Obr. 6.17: V-A charakteristika panel29-136.

a4 n iy n s oy
0 20 40 60 20 00 120

Obr. 6.18: V-A charakteristika panell37-144.
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Obr. 6.19: V-A charakteristika panell45-152.
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Obr. 6.20: V-A charakteristika panell53-160.
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Obr. 6.21: V-A charakteristika panel61-168.
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Obr. 6.22: V-A charakteristika panell69-176.
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Obr. 6.23: V-A charakteristika panel77-184.
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Obr. 6.24: V-A charakteristika panell85-192.
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