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ABSTRAKT

Hlavnim cilem predkladané diplomové préce je vytvoreni souhrnu informaci pro porovnani
dvou rliznych technologii fotovoltaickych modull. Pozornost je vénovana technologii
celoc¢lankové a poloc¢lankové. V této praci jsou rozebrany teoretické vlivy na stinéni modult
simulovany v komercénim softwaru a nasledné ovéreny experimentem. Pfinosem této prace

je prehledna sbirka informaci pro dalsi zkoumani a vyvoj fotovoltaickych ¢lanki/moduld.

ABSTRACT

The main goal of the presented thesis is to create a summary of information for comparing two
different photovoltaic module technologies. Attention is paid to full-cell and half-cell technology.
This work discusses the theoretical effects on module shading and module behavior under lower
radiation intensity. In the practical part, these issues are simulated in commercial software and
subsequently verified by experiment. The contribution of this work is a clear collection of

information for further research and development of photovoltaic cells/modules.
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Uvod

Fotovoltaické elektrarny jsou nezpochybnitelnou slozkou energetického sektoru. V
soucasnosti hraji fotovoltaické moduly klicovou roli v energetickych strategiich mnoha
zemi, které se snazi roz€lenit své energetické zdroje a snizit tak produkci sklenikovych plyn(
a zavislost na fosilnich palivech. Ug&innost, se kterou jsou moduly schopny vyrabét
elektrickou energii je tedy stéZzejni parametr, ktery uréuje jejich ekonomickou a ekologickou
efektivitu.

Soucasny trend ve vyrobé a instalaci fotovoltaickych modull tihne k poloélankové
technologii. V dnesni dobé je jen malo spolec¢nosti, které se stale vénuji vyvoji a vyrobé
celoclankovych modull. Poloclankové moduly maji teoreticky lepsi vlastnosti pfi stinéni,
obsahuji vsak vice pdajenych spoju a jejich produkce je nakladnéjsi. Dalsi predkladanou
vyhodou, uvadénou v reklamnich ¢lancich je nizsi sériovy odpor a tim i nizsi ztraty pfi vyssi
intenzité zareni, zejména pfi standardnich testovacich podminkach (STC). To teoreticky
modull na trhu udava ucinnost pfi hodnotach STC, aviak pro produkci energie v dobé jeji
spotreby jsou dllezZité i hodnoty pfi nizsich intenzitach zareni. V idedlnim pripadé, by bylo
navrhovat ¢lanky dle prostredi, ve kterém budou pouZivany, napfiklad navrhovat ¢lanky
s vySSi ucinnosti pfi vyssi intenzité do mist s vyssi intenzitou zareni a naopak.

V ramci této prace bude proto vénovana pozornost porovnani technologii celo¢lankovych
a poloclankovych modull zejména z hlediska jejich deklarovanych vyhod pro redlné pouziti.
Tim se mysli jak zavislost na intenzité, tak vliv stinéni a jeho souvislost s mnozstvim difuzni
slozky v daném klimatu. Porovnani vychazi z teoretického rozboru zakladnich principu,
podepfeného literarni reSersi, z méfeni pomoci flash testu a ze simulaci v komerénim
softwaru PV*sol.

Nejdrive budou v predkladané praci stanoveny zakladni parametry, které slouzi pro popis
vykonu fotovoltaickych ¢lankd/moduld. Poté bude v reSer$ni Casti zpracovano téma
modelovani vykonu fotovoltaického ¢lanku pfi redlnych podminkach, na jakém principu se
tvori voltampérové charakteristiky, které jsou stézejnim vysledkem simulaci. Pro prechod
od ¢lanku k modulu bude tfeba rozebrat strukturu modulu, jeho déleni na pod-retézce a
preklenovaci diody. Efekt preklenovaci diody a jeji vliv na tvar zdporné ¢asti voltampérové
krivky je ovéfen mérenim. Tim se dostaneme k tvaru voltampérové charakteristiky modulu
pfi stinéni. Pomoci grafické metody budou diskutovany jednotlivé pfipady stinéni pro
celo¢lankovou a poloélankovou technologii. V zapéti budou tyto teoretické pfipady ovéreny
pomoci méreni na redlnych modulech pomoci flash testeru a zaroven srovnany se
simulacemi v programu PV*sol. Simulovany budou nasledné i rlizné dlouhé retézce modull
pfi zastinéni a vliv difuzni slozky zareni na stinéni. MUzZeme totiz predpokladat, Ze pokud
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bude castecné zastinén jeden modul v fetézci, sledova¢ maximalniho vykonu zvoli bod,
ktery odpovidd maximalnimu bodu vykonu celého fetézce, bez ohledu na nezastinéné

paralelni fetézce. Vliv difuzni slozky bude zkouman proto, protoze pti vyssim podilu difuzni
slozky je méné patrny dopad stin(.

V druhé ¢asti se vratime k zakladnim principlm a parametriim, které maji vliv na ucinnost
pfi nizsSich hodnotach ozareni. Pomoci nich budou definovany technologické parametry
s nejvétsim dopadem na relativni Ucinnosti fotovoltaickych modull v zavislosti na rlizné
intenzité zareni. Témito parametry jsou zejména sériovy odpor a faktor ideality, pricemz
jejich zlepSovani ma vzajemné se kompenzujici efekt na tuto nami sledovanou vlastnost. To
bude experimentdlné demonstrovano pomoci méfeni celoc¢lankového i poloclankového
modulu flash testem pfi rdznych intenzitdch. V zavéru bude prozkouman soucasny trh
s moduly a bude posuzovano jejich chovani pfi nizsi intenzité zareni tak, jak ho deklaruji
sami vyrobci v datovych listech.

11
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Principy méreni a zakladni veliciny

Bod maximalniho vykonu (MPP)

Jak uZ z nazvu napovida, jedna se o provozni bod ¢lanku/modulu/pole s maximalnim
elektrickym vykonem. JelikoZz okamZity vykon vidy odpovida ploSe U - I, musi byt tato
plocha nejvétsi mozina v pripadé MPP. Pro udrzovdni maximalniho vykonu se pouzivd
sledovac MPP, ktery pomoci méreni napéti a proudu dokaze reagovat na okolni vlivy jako
jsou teplota a intenzita zareni.

Existuje vice systému sledovani bodu MPP, pro instalace na stfechu domu ho nejbéznéji
obsahuje stfida¢ a tim rozhoduje o vykonu celého fetézce. Mohou byt vSak stfidace bez
sledovani MPP, samotné sledovani mize byt pak na drovni modulli nebo fotovoltaickych
poli. MPP sledovace operuji diky algoritmim ovladajici DC-DC ménic. [1]

Fill factor

Fill factor/faktor plnéni jak je vyobrazeno na obrazku ¢.1 popisuje vztah mezi plochou
maximalniho vykonu MPP v porovnani s plochou vzniklou napétim naprazdno V,. a
proudem nakratko ..

Vumpp * Iupp [1]

FF = (D
Voc * Isc
Kde:
Vypp je napétiv bodé maximalniho vykonu [V]
Iypp je proud v bodé maximalniho vykonu [A]
V,.  je napétinaprazdno [V]
I, je proud nakratko [A]
Hodnota fill factoru se pohybuje mezi 0 a 1.
/ Maximum Power Point
Voclsc
Vier Voo V

Obrdzek 1 — voltampérova charakteristika a vyobrazeni bodd MPP, Voc a Isc [2]

13
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Uéinnost

Ucinnost solarniho €lanku/modulu je pomér mezi vyprodukovanym vykonem a optickym
prikonem, tj. vykonem dostupnym z ozareni dopadajici na plochu ¢lanku/modulu.

_PMPP1 2
n=gr [l @

Kde:
Pypp je maximalni vykon [W]
A je plocha €lanku/modulu [m?]

G je intenzita ozafeni [W /m?]

Pojem ucinnost se bude vtéto praci vyskytovat hlavné ve formé relativni Gcinnosti.
Relativni ucéinnost slouZi ke zkoumani ¢lankd/modull pfi rdznych hodnotach intenzity
zareni (za konstantni teploty), narozdil od typickych katalogovych hodnot mérenych pfi
standardnich testovacich podminkach (STC). Relativni G¢innost je normalizovana pfi 1000
W/m? viz obrazek 2.

Nret [%]
A

= = == == o= o=om o= o= o= o= o= o= = =

+ r
1000 G [w/m2]

Obrdzek 2 — ilustrace grafu relativni ucinnosti

Relativni Ucinnost Ize stanovit pomoci vzorce:

Nrel = 16 [%] (3)

NGsrc
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STC podminky

Standardni testovaci podminky jsou pouzivdny pro testovani a nasledné porovndvani
fotovoltaickych moduld. Podminky jsou stanoveny Mezinarodni elektrotechnickou komisi
(IEC) a byli ptijaty jako standard pro hodnoceni vykonnosti fotovoltaickych moduld. [1]

STC podminky:

e Teplota modulu 25 °C
e Intenzita ozareni 1000 W/m?2, s kolmym thlem dopadu na modul
e Spektrum AM1.5

Spektrum AM1.5

Spektrum AM (air mass) predstavuje spektralné rozliSenou intenzitu slunec¢niho zareni po
prichodu zemskou atmosférou, pod urcitym ahlem. AMO tedy znamena spektrum mimo
Atmosféru. Kdyz slunce je v Zenitu, tj. pfimo nad pozorovatelem, tak je cesta slunecniho
zareni pres atmosféru nejkratsi a oznacuje se AM1 (vzdalenost cesty je ekvivalentni tloustce
atmosféry). Pti béZném provozu fotovoltaickych moduld se pozice slunce méni v prabéhu
dne a roku. Spektrum AM1.5 se také nazyva pramérné rocni spektrum, je mozno ho
naméfit na jafe a na podzim. Oznaceni AM1.5 znamen3, Ze svétlo cestovalo 1.5nasobek
vzdalenosti oproti AM1. Na obrazku 3 Ize pozorovat rozdilnou cestu svételnych paprska
skrze atmosféru. [2]

21.6. 1.4./129. 22.12.
AM1 AM1.15 AM1.5 AM x AM 4

Obrdzek 3 - Spektrum uvnitf a mimo atmosféru [2]

Spektrum AM 1.5G reflektuje navic i rozptyl svétla v atmosfére, znazornuje globalni
zareni, neboli pfimou i difuzni slozku zareni. Skuteény pomér ptimé a difuzni slozky zalezi
na klimatickych podminkach. [1]
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Flash test

Moduly v této praci budou méreny pomoci flash testl. Flash test je metoda méreni
vykonnosti fotovoltaického modulu, kterou pouzivaji samotni vyrobci pro kontrolu a
akreditované laboratore pro potvrzeni parametrii modulu. TézZ se v literature objevuje jako
»slunecni simulator”.

Pomoci kratkého svételného impulzu se méfi voltampérova charakteristika fotovoltaického
modulu. Impulz ma definovanou intenzitu ozafeni, spektrum a délku. VétSinou Flash tester
obsahuje xenonovou vybojku s filtrem, ktery tvofi spektrum AM 1.5. Pouziti zablesku oproti
stdlému ozareni je vyhodné z hlediska teploty a rychlosti méfeni. JelikoZz je impulz
generovan po velice kratkou dobu, tak témér nedochazi k ohfivani modulu a tim ovlivnéni
méreni, Ize tedy teplotu povaZzovat za konstantni. [2]

Abychom mohli provést méreni, je nutné modul umistit ve vétsi vzdalenosti od zdroje
zareni, aby byl modul homogenné ozaren. Ozareni v pribéhu méreni by mélo byt dle
standardnich testovacich hodnot (STC) 1000 W/m?. Hodnota ozéfeni je v pribéhu méfeni
kontrolovana referenénim senzorem. Senzor musi byt zkalibrovan za pomoci referen¢niho
modulu, tj. modulu testovaného v akreditované laboratofi s maximalni chybou méreni +2
%. Flash testery se déli na vice tfid, dle pfesnosti vyzareného impulzu a mérenych velicin.
Dle IEC EN 60904-9 se hodnoti nerovhomérnost zareni, shoda se spektrem AM1.5 a ¢asova
nestabilita zareni. [2]

Tabulka 1 - klasifikace flash testert [2]

trida Shoda s AM1.5 (%) Nerovnomérnost Casova nestabilita
zareni (%) zareni (%)
A + 25 2 2
B +50 5 5
C +100 10 10

Z namérené voltampérové charakteristiky modulu se nasledné vyhodnocuje [2]:

e Napéti naprazdno Ve [V]

e Proud nakratko I, [A]

e Napéti v bodé maximalniho vykonu Uypp [V]
e Proud v bodé maximalniho vykonu Iypp [A]
e Maximdlni vykon Pypp [W]
e Fill Factor FF [1]

e Ucinnost modulu n [1]

e Sériovy odpor (ziskany derivaci v bodé V) R, [Q]

e Paralelni odpor (ziskany derivaci v bodél,) R, [Q]

Méreni v této praci bude provadéno na slunecnim simuldtoru PASAN Sun Simulator 3c. Dle
vySe zminéného hodnoceni v tabulce 1se jedna o simuldtor tridy AAA, té nejvyssi.

16
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Simulace v komercnim softwaru

Pro simulaci vykonu FV modull pfi rGznych pfipadech stinéni a intenzit zafeni byl vybran
software PV*SOL od Valentin Software GmbH. Tento software je velmi uzivatelsky privétivy
a umoznuje vytvaret rliznorodé konfigurace fotovoltaickych systému a jejich okoli. Je Siroce
vyuzivan v praxi pro projektovani, simulaci vytéznosti a ekonomické kalkulace.

Dulezitymi charakteristikami vSech FV zafizeni jsou VA kfivky, které program pocitd a jsou i
jednim z vystupl programu. Pro simulaci zavislosti vykonu na osvétleni se v programu
pouzivaji také kfivky oznacované jako ,charakteristické kfivky FF“, které udavaji zavislost
faktoru plnéni FF na intenzité. PV*SOL totiZz pouZiva predpoklad, Ze pro rlizné intenzity
osvétleni se proud nakratko chova linedrné a napéti naprazdno se lze povazovat za
logaritmické. VétSina odchylek od idedlniho chovani se tedy odehrava v tzv.
charakteristické kfivce FF. PV*SOL wvytvari charakteristické krivky a VA kfivky pomoci
vypocetnich modelu, které simuluji elektrické a teplotni chovani ¢lankd a modull za
riznych podminek. Software k tomu pouziva svij empiricky model ,PV*SOL model” a
fyzikalni Dvou-diodovy model. Empiricky model vychdzi z méfeni skutecnych
fotovoltaickych ¢lanki/moduld a mohou tim dosahovat velmi presnych vysledkd, zatimco
fyzikdlni model se snaZi reprezentovat a zobecriovat redlné procesy v polovodicich.
FyzikdIni vypocetni model cili na pouZiti pro moduly, které nebyly méreny vyrobcem. [3]

Pomoci téchto vypocetnich modell je PV*sol schopen simulovat rizné konfigurace moduld
za rlzného osvétleni.

PV*SOL model
Charakteristicka krivka FF

Matematicky model vyZzaduje kromé standardnich dat poskytnutych od vyrobce dalsi
nezbytnd data pro stanoveni chovani okolo Urovné intenzity 200W/m?, coz odpovida 20 %
urovné pfi standardnich testovacich podminkach (STC). Pokud vyrobce neposkytne data
k modulu, které popisuji jeho chovani pfi nizsi intenzité zareni, tak jsou tyto hodnoty
vypocitany na zakladé technologie ¢lankl viz Tabulka 2.

Tabulka 2 - tabulka s parametry pro riizné technologie, které PV*SOL model rozlisuje [3]

Module technology Esp Fonm k f fExtra
Amorphous Si 150 2.2.10™° 0.9685 1.03
CdTe 200 1.0- 1077 1.0000 1.03
Amorph 250 50-107% 1.0300 1.00
CIs 300 0.1 1, 0000 1.10
HIT 200 1.0-1077 1.0400 1.04

All others 300 0.1 1.0000 1.05
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Kde:

Es [W /m?] predstavuje bod nizké intenzity zafeni, kde ma charakteristicka
kfivka FF maximum

ffextra [1] vyjadfuje, kolikrat se zvysi FF v bodé Eg;

Epmin[W /m?] je Skalovaci konstanta pro logaritmickou zavislost napéti na
osvétleni, jeji vyznam je podobny, jako saturacni proud

k(1] vyjadfuje, jak se zméni Iyp /Lo pfi nizké intenzité zareni

PV*SOL model pouZiva pro charakteristickou kfivku plniciho faktoru jako funkci ozareni
rovnici

E

FF=——
aE? + bE + ¢

(4)

Kde E je intenzita osvétleni a a,b a c jsou fitovaci parametry, které se nastavi tak, aby
v bodé STC bylo FF = FFsr¢ a v bodé Es; ,aby funkce méla hodnotu ffgytrq - FFsrc @
zaroven zde méla nulovou derivaci. Tyto parametry lze spocitat analyticky [3] a to i pro
ptipady, kdy f frxtra NeMa v bodé FFg; maximum.

Pro napéti naprazdno za nizkého osvétleni Uy ;, pouZziva PV*sol logaritmickou zavislost,
kde se uplatiuje Skalovaci parametr E,;,;n:

B log (ESL/Emin )
Uocs. = Uoc,stc log (Esrc/Emin ) )

Z hlediska zaméreni této prace zde miZeme poznamenat, Ze pouziti charakteristické krivky
FF pravdépodobné muze reflektovat vliv sériového odporu na hodnotu FF. Naopak v
pfipadé chovani napéti naprazdno a role paralelniho odporu (jeho pfilis nizké hodnoty) toto
fici nelze a PV*sol model toto reflektovat neumi.

PV*SOL model vyuziva linedrni zavislost mezi proudem nakratko a ozarenim, stejné tak
k odvozeni proudu v bodé maximadlniho vykonu (MPP). V realnych podminkach muize byt
pokles proudu pfi poklesu intenzity mirné rychlejsi. Odchylku (v jednom jediném bodé) Es;,
vyjadfuje konstanta k.

_ Es;,
ISC,SL =k- ISC,STCE_ (6)
STC
_ Es
IMPP,SL =k- IMPP,STCE_ 7
STC
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Pro uceni velikosti  Upyppg, Uz zbyva jen pouiZit vztah pro faktor plnéni FFg =
Umpp,st Iupp,st/(Uoc silscst)- Tim jsou uréeny viechny parametry v bodé Eg; . Mezi Eg; a
STC, se pak predpoklada linearni interpolace. Tuto interpolaci vSak nelze extrapolovat do
pocatku (pocatkem neprochazi) a proto je zde nahrazena parabolou, kterd kromé toho, ze
ma prochdazet pocatkem a bodem Eg;, ma byt vtomto bodé hladce napojena na zminénou

linearni interpolaci, ¢imZ je beze zbytku uréena. Analytické vyrazy pro obé kfivky jsou
dostupné v dokumentaci PV*sol [3].

Dodatecné jsou pouzity obvyklé linearni teplotni koeficienty pro zménu Igc a V.

vvvvvv

koeficient pro vykon. (Obvykle totiz nestaci teplotni koeficient pro Isc a Vy.)
VA kfivka

Samotnd VA — kfivka je vytvorena exponencidlni interpolaci mezi stavy naprazdno, MPP a
stavem nakrdatko pfi dané intenzité zareni. Za zminku zde stoji, Ze ani tato interpolace se
nevyhne matematickym tézkostem klasické diodové rovnice a reSeni neni Cisté analytické,
nebot vyuziva numericky spoctenou inverzni funkci k funkci y = x/exp (x — 1).

PV*sol fadi vSechny kifemikové technologie ¢lankl do kategorie ,,ostatni“, coz mliZe byt
zatizeno chybou.
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Jedno-diodovy model

Pro pochopeni dvou-diodového modelu je vhodné nejprve predstavit si aproximaci na
jedno-diodovém fyzikalnim modelu. Jedno-diodovy model je standardni diodovy model
(Shockleyho rovnice), ktery je rozsiten o sériovy a paralelni odpor. Toto rozsifeni Ize
znazornit nadhradnim schématem na obrdazku 4.

R« |-+ o
’;RP¥

Obrazek 4-ndhradni schéma jedno-diodového modelu [3]

Rovnice jedno-diodového modelu je:

V+I-RS) 1) V+1-R,

— [l (®)

I=Iph—15-(exp( —Ta 5
I je saturacni proud [A]
Vr je tepelné napéti [V]
je diodovy faktor ideality, typicky se pohybuje mezi 1-2 [1]
U je napéti ¢lanku [V]
I je proud ¢lanku [A]
I,, ~ jefotogenerovany proud [A]
R, je sériovy odpor =~ 10_1[[2]
je paralelni odpor= 102[.(2]

Tepelné napéti Uy je vypocteno dle:
kT
Vp = 7 vl 9

Kde:
k je Boltzmanova konstanta
T[K] je teplota p-n pfechodu

q[C] je velikost elementarniho elektrického naboje
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Fotogenerovany proud je linedrné zavisly na ozafeni E [W /m?] a zvy$uje se s teplotou
¢lanku T[K] :

Ln = (Ci+C,T)E [A] (10)

.....

to Ze mohou byt vypocitany z technického listu. Nicméné tyto konstanty lze alespon
pfiblizné urcit za pfedpokladu, Ze I, = Isc (ukdZzeme v dalsi kapitole), pfi¢emZ zname
hodnoty E a T pfi STC, které jsou 1000 W/m? a 298 K. Zname-li také teplotni koeficient
proudu nakratko a;sc, neboli procentudlni zménu I pfi zméné teploty o 1 K. Redenim
soustavy rovnic tedy ziskdme C; = (1 —298a;5:)Isc/1000Wm™2 a C, = aclsc/
1000Wm™2.

Saturaéni proud je obvykle fadt 10711 a7 107° A a v PV*sol modelu je zjednodugené
vyjadren jako:

Egap
Ig = CgT3 (— ) A 11
S sl exp kT [A] (11)
Kde:
Cs je konstanta zavisla na materialu a technologii ¢lanku/modulu, pohybuje se okolo

102%[A - K~3] a Ize ji vypoéitat z fundamentélnich polovodicovych parametr
Ecap je energie zakdzaného pasu, napf. u kiemiku pfi teploté T=300 K

je Egap = 1,12[eV]

U sériového odporu se zanedbdva zavislost na ozareni a teploté, zatimco pro vypocet
hodnoty paralelniho odporu v zavislosti na ozareni se pouziva vztah:
Esrc
Rp(E) = Rp,STCT (12)
Zde je tfeba podotknout, Ze tento vztah mda smysl spiSe pro moderni soucédastky, kde
dominantnim paralelnim odporem je odpor ochuzené oblasti p-n pfechodu. U starsich

vyrobkU, kde se mohou vyskytovat svody v disledku technologickych nedokonalosti, bude
lepsi uvazovat paralelni odpor konstantni.
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PFi vypoctu jedno-diodové rovnice se vyuzivaji okrajové podminky zaloZzené na datech
poskytnutych v technickém listu modulu. Okrajové podminky jsou:

Ve stavu naprdzdno, bez zatéZe (nulovy proud, napéti Vo s7c)
Ve stavu nakratko (nulové napéti, proud Isc s7¢)

V bodé maximalniho vykonu (MPP, Iy;pp, Viipp)

Gradient vykonu v bodé MPP se rovnda 0

Ze CtyF okrajovych podminek je mozno urcit Cg,n, Rg a Ry, sr¢ a vykreslit voltampérovou

charakteristiku.

Dvou-diodovy model

Dvou-diodovy model na rozdil od jedno-diodového ma v obvodu dalsi paralelné zapojenou
diodu, nahradni schéma se nachdzi na obrazku 5. Pfidani dalsi diody mda za nasledek
zlepseni rozliSovaci schopnosti parametrl v okoli bodu maximalniho vykonu (MPP). [3]

-'Iph i [\'l i

I

R —0
;RP{

RE’

| O

Obrazek 5-ndhradni schéma dvou-diodového modelu [3]

Rozsiteni puvodni rovnice o ¢ast predstavujici dalsi diodu vedlo k nutnosti vytvoreni indexd
pro odliSeni mezi jednotlivymi ¢astmi.

V+I-R V+1I-R; V+I-R
=t e (e (DR ) g e (SR ) LR g

nl - VT le * VT Rp

Saturaéni proud je vypocitan pomoci:

Kde:

E
Iy = CaToexp (-2 (4] (14)
1

E
Iz = CaT*exp (= 252) 141 (15)

5
Saturaéni faktor Cg, ~ 1072 [A : K‘E]
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Diodové faktory n, , jsou hodnoty, které nelze vypocitat z okrajovych podminek. Tyto
parametry se uréuji na zakladé hodnot, které se bé7né vyskytuji v literature. Casto se u
statickych vypocetnich model( bézné voli faktory ideality n;, = 1 an, = 2. U iteracnich
vypocetnich model(l dochazi k jejich inkrementdinim zménam. [2] [4]

Okrajové podminky pro samotny vypocet parametru jsou totozné s jedno-diodovym
modelem. Ze Ctyf okrajovych podminek je mozno urCit Cgq, Csp, Rsa Ry, .

Nasledné Ize vykreslit voltampérovou kfivku. ProtoZe zname hodnotu I, pro rizné
intenzity, fyzikalni model dokazZe predpovédét i chovani za nizsich osvétleni, coz je také
vedle matematického modelu druhd moznost, kterou lze zvolit v programu PV*sol.
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Struktura modult

Pro pochopeni vykonové ztraty zastinénim modulu musime mit zakladni povédomi o jeho
strukture a vlivu orientaci pfi instalaci.

Vnitini zapojeni moduli

Jak uz nazev napovida, poloc¢lankové moduly jsou tvoreny z ¢lankd palenych. Poloc¢lanky se
vyrabi z ¢lankd celych, nafezanim na laseru. Celo¢lankové moduly jsou tvoreny jednim
fetézcem sérioveé spojenych ¢lankul (viz. Obr. 6, fialova barva), ktery se obvykle sklada ze tti
pod-retézcl. Déleni do pod-fetézcl zde znamen3, Ze kazdy pod-rfetézec je vybaven vlastni
preklenovacich diodou, kterd umoznuje vyrazné redukovat ztraty pfi stinéni. Na druhé
strané, poloc¢lankové moduly jsou strukturovany odlisné. Typicky, kazdy pod-fetézec je
tvoren dvéma vétvemi (viz. Obr. 6, zelena barva), které jsou spojeny paralelné.

Obrazek 6 poskytuje pohled na vnitini strukturu fotovoltaickych moduld. V horni ¢3sti
obrazku je zobrazen celo¢lankovy modul, zatimco v dolni ¢3sti je vyobrazen poloclankovy
modul.

Obradzek 6 - obvyklé vnitini zapojeni ¢lanki v modulu (oranZové pod-retézce, zelené paralelni vétev ¢lanka)

-+—i¢
He—fe— ¢ He—fie
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Bypass dioda

Bypass diody neboli pfeklenovaci diody jsou pouZivany k redukci ztrat stinénim a jako
prevence proti vzniklm tzv. hotspotl. Nezastinéné c¢lanky spojené do fetézce se
zastinénym ¢lankem mohou zatizit svym vykonem zastinény ¢lanek. ZaleZi na tom, jaky tvar
zavérné Casti charakteristiky zastinény ¢lanek ma, viz obr. 7, a jaky bod maximalniho vykonu
bude zvolen stfidacem. Pokud by nebyly pouZité preklenovaci diody, tak by mohlo dojit
k pfehfivani zastinéného ¢lanku. Pfehfivani mize poskodit folii EVA, slouZici k zapouzdreni
¢ldankd v modulu, nebo muZe poskodit samotny ¢lanek. [2]

Module characteristxcs/' \:.

without shading

Characteristics of a
partially shaded cell

Characteristics of a
fully irradiated cell

Module current in A

Module characteristics win/

E =407 Wim? a partially shaded cell

T =300K

o >
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Module voltage in V
Obrazek 7 - Voltampérova charakteristika modulu se zastinénym c¢ldnkem ze 75% (bez bypass diody) [5]

Z hlediska vykonového jsou preklenovaci diody klicové. KdyZz dojde k zastinéni ¢lanku je
jeho schopnost generovat (ale i propoustét) elektricky proud snizena. Protoze proud musi
byt v celém retézci stejny, zastinény ¢lanek omezi proud v celém retézci. Na obrazku 7
muUzZeme pozorovat charakteristiku nezastinéného modulu (celkové 36 ¢lankud v sérii, bez
preklenovaci diody) s jednim zastinénym ¢lankem ze 75 %. Celkovy pokles vykonu je
necelych 70 %. Pokud z néjakého dlvodu prejde systém do pracovniho bodu oznafeného
jako ,,1“ bude ¢&ast vykonu disipovana v zastinéném ¢lanku v podobé tepla. Pfi velkych
disipovanych vykonech hrozi jiz vySe popsané hotspoty. [5]

Za ucelem ochrany ¢lank( a zmirnéni ztrat stinénim jsou do modulli instalovany
preklenovaci diody. V soucasnosti se u béznych solarnich modull (pouzivanych v domdcich
elektrarnach a v solarnich parcich) vyskytuji 3 diody, jak jiz bylo vyobrazeno na obr. 6.
Preklenovaci diody jsou pripojeny k fetézcdm antiparalelné. KdyZz se pod-retézec se
zastinénym c¢lankem vlivem ostatnich pod-retézcli dostane do zaporného napéti (vétsi nez
prahové napéti preklenovaci diody), dioda zacne vést proud a zastinény pod-fetézec je
preklenut. Pfeklenovaci dioda ovlivriuje fetézec/¢lanek pouze pti zpétné polarizaci. [2]
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Isc

wzereee, g — MPP,
Bypass diodes over 18 cells

_| Bypass diodes over 12 cells
Bypass diodes over 9 cells
Bypass diodes over € cells
Bypass diodes over 3 cells
Bypass diodes over each cell

Module char. curve
(unshaded)
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Obradzek 8 - charakteristika soldrniho modulu s riznym poctem clanku na jednu preklenovaci diodu [2]

Nejmensiho poklesu vykonu by dosahovaly solarni moduly s preklenovacimi diodami pres
kazdy ¢lanek. V ptipadé zastinéni by doslo k preklenuti konkrétniho ¢lanku a ostatni ¢lanky
v fetézci by pracovaly nenarudené pfi maximalnim mozném vykonu. Tuto skutecnost Ize
pozorovat na obrazku 8. Avsak z ekonomickych a konstrukénich divod( je jejich pocet
omezen. P¥i stinéni modulu s preklenovacimi diodami nedochazi k disipaci energie v ¢lanku,
ale v samotnych diodach. Dochazi k nadmérné tepelné zatézi okoli a tento jev je potfeba
konstrukcéné tesit. Pokud by navic byly umistény pfimo u kazdého ¢lanku, byla by jejich
vyména slozitd. Obvykle jsou preklenovaci diody umistény v ptipojovaci skifince modulu. [2]

kombinovanda VA charakteristika s preklenovaci diodou
12

I(A)
L

2 V(V)

-2
graf 1 - kombinovand VA charakteristika s preklenovaci diodou
Pfi méreni na flash testu bylo experimentdlné ovéfeno, Ze mérené voltampérové
charakteristiky obsahuiji i vliv pfeklenovacich diod v oblasti zaporného napéti. Preklenovaci

dioda ovliviuje tvar zaporné charakteristiky modulu, jak vidime z méreni (graf 1), ale i
kazdého pod-retézce. Tento efekt vyuZijeme v grafické metodé.
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Orientace modulu

Pfeklenovaci diody mohou sice byt efektivnim feSenim pro stinéni ve fotovoltaickych
instalacich, zalezi vSak na poloze stinu a na orientaci modull. Pfi orientaci ,na vysku“ mize
mit vyhodu poloc¢lankovy modul. Pfi zastinéni spodni ¢asti modulu (napftiklad od prilehlé
budovy/plotu) je ovlivnéna jen jedna paralelni vétev z kazdého pod-fetézce [6]. Zatimco u
celo-¢lankového modulu je ovlivnén modul cely. U orientace ,,na Sitku” je efekt zastinéni
na vykon modulu stejny pro obé technologie, pti dané konfiguraci viz obr. 9 a 10. Pfi
samotné instalaci je tedy potfebné promyslet orientaci modulu s ohledem na okoli a mozné

stinéni.

Obrdzek 9 - orientace moduld ,na vysku” Obrdzek 10 - orientace moduld "na Sirku"

Tomuto tématu se vénuje i [6], kde je toto tvrzeni podporené i simulacemi. Viz obrazek 11
a 12. Jak si lze povsimnout, tak u celo¢lankového modulu (FC/Full-cell module) je Uubytek
proudu, a tedy i vykonu znatelny. Ztrata vykonovym nesouladem mezi retézci je 24 %,

oproti 15 % u poloc¢lankového modulu (HC/Half-Cut module). U orientace ,,na Sitku“ jsou
VA-krivky obdobné.

FC module
FC module 10.0 e ——— g =g ===ao_
R e T ey 1 < 754
= & oy
2 _ : : Y g 501 , -
E 5.0 3 o Without shading
8 55/~~~ Without shading | 1 — with shading
~—— With shading 0.0 I I I . I
0.0 } . : . , 0 10 20 30 40 50
0 10 20 s ?3] 40 50 Voltage (V]
HC module HC module
0040 ! 10.0 == ====x
< 751 X 751
= €
§ 501 | g 5.0 -
o ol Without shading 3 --- Without shading
1 — with shading 237 With shading
. ’ J ' 0.0 . ; . ; .
10 S i [f/‘]’ 0 10 20 30 40 50
9 Voltage [V]
Obrdzek 11 - ¢dstecné zastinéni pfi orientaci "na vysku" [6] Obrdzek 12 - Cdstecné zastinéni pfi orientaci "na Sitku” [6]

V této praci bude uvazovdna pouze orientace ,na Sifku”, pro vhodné porovnani obou
technologii.
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Stinéni celoclankovych a poloclankovych modult

Graficka metoda

Vtéto C¢dasti budou provedeny teoretické konfigurace stinéni pro celoclankovy a
poloc¢lankovy modul. Je pouZita metoda, kterou nazyvame grafickd, ackoliv jeji podstata je
Cisté matematicka. Jde o scitani napéti v bodech, které odpovidaji stejnému proudu,
protoze se jednd o sériové fazeni. Graficka metoda odpovida scitani VA kfivek v tabulkovém
procesoru, pokud pouzijeme funkci interpolace do stejnych proudovych bodu. Presto
vSechny obrazky v grafické metodé jsou pouze ilustrace vytvorené v softwaru inkscape.
Veskeré uvedené konfigurace jsou ovéreny pomoci méreni a simulaci. Pro jednoduchost
bude uvaZovano Uplné zastinéni pod-retézcl/vétvi ¢lankd, popripadé paralelnich vétvi.

Celoclankovy modul
Celoc¢lankovy modul - jeden pod-fetézec zastinén

ya¥ A
£ N 5 A
B
c C
A,B C
t\m N A
I j | I ‘j\—\ ~ =~
| \
+ = ‘| ll
|
i |
i [
> > ! L
Voc Vu Vu Voc Vm

Obrdzek 13 - Celoc¢ldnkovy modul — jeden pod-retézec zastinén
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Na obrdzku 13 Ize pozorovat ¢erchovanou ¢aru, ta predstavuje voltampérovou kfivku bez
Ubytku napéti na diodé. Vyobrazeni uUbytku napéti na diodé je pouze ndzorné, ve
skutecnosti je prahové napéti jedné preklenovaci diody jen pfiblizné 0,7 V. Na dalSich
obrazcich se Ubytek napéti jiz vyskytovat nebude. Na obrazku 13 je také mozZné pozorovat

teoretickd vysledna voltampérova charakteristika zastinéného celo¢lankového modulu
z1/3 a ,,plvodni” nezastinéna (Carkovana cara).

Celoc¢lankovy modul - dva pod-fetézce zastinény
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Obrdzek 14- Celo¢lankovy modul — dva pod-retézce zastinény

Na obrazku 14 je moZno pozorovat grafické zndzornéni zastinéného celo¢lankového
modulu ze 2/3. Vyslednd voltampérova charakteristika tedy odpovidd jedinému
nezastinénému pod-retézci A.
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Poloc¢lankovy modul

Jelikoz je u poloclankového modulu vice pripadu stinéni, budou zde uvedeny jen nékteré a
zbytek bude uveden v pfiloze.

Poloc¢lankovy modul - zastinéna jedna paralelni vétev z jednoho pod-rfetézce

A PaY D
B E
A D
C F B E
c F
A+D, B+E C+F
tllm AMm
Isc ﬁ
\Isc
Voc ?ha Voc klm

Isc

Voc Vi

Obrdzek 15 - Polocldnkovy modul — zastinéna jedna paralelni vétev z jednoho pod-retézce

Na obrazku 15 Ize vidét nespornou vyhodu poloclankovych modult. Pfi kompletnim
zastinéni ¢lanku ve vétvi F, paralelni vétev C neni timto faktem ovlivnéna a stale generuje
dostupny elektricky vykon.
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Poloc¢lankovy modul — Zastinény dvé paralelni vétve z rtiznych pod-fetézct

A PaN D

B JaY E

C F

A+D B+E,C+F
tllw M

Voo Vm
M)

- - -

>
Voo VM

Obrdzek 16 - Poloclankovy modul — Zastinény dve paralelni vétve z riznych pod-retézcd.

Na obrazku 16, ve vysledné voltampérové charakteristice je mozné opét zretelné
pozorovat vliv preklenovacich diod u vétvi F a B.
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Poloé¢lankovy modul — zastinény jeden cely pod-retézec

A paN D
B yAN E
A
C iﬁ F B
C
lw
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l A+D, B+E C+F
Isc N lsc - — - .
j ‘ |
|
+ = '
|
|
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Obrdzek 17 - Polo¢lankovy modul — zastinény jeden cely pod-retézec.

Na obrdzku 17 je mozné vidét paralelu s celo¢lankovym modulem, pfi zastinéni jednoho

pod-fetézce (paralelni vétve C a F), Ize pozorovat stejny tvar vysledné voltampérové krivky
jako u celo¢lankového modulu (pfi zastinéni jednoho pod-tfetézce).
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Simulace stinéni v PV*SOL

MozZnost simulaci nejriznéjsich konfiguraci okoli a fotovoltaickych systém( mUzZe byt silny

nastroj pri projektovani fotovoltaickych systém(. Pro simulace byl pouzit jiz zmifnovany
software PV*sol.

Vypocet simulaci

Cilem této kapitoly je seznamit se s vypoctem stinéni, jak je realizovdn v programu PV*sol
a porovnat ji s jinymi metodami v této prdci. V PV*SOL® je zastinéni vypocitano na drovni
fetézcd (uvnitf jednoho modulu) nebo ¢lankd, aby byla zajisténa nejvyssi presnost
simulace. Na strankdch PV*sol je odkaz na literaturu [7], kde se popisuje vypocet ztrat pfi
stinéni od okolnich prvka. [8]

» X)
Obrdazek 18 - urceni pozice stinu, vytvorenym jednim bodem [5]

Na obrazku 18 je definovan modul body p4, p2a p3.Do roviny modulu je promitan vrzeny
stin pg od bodu pg.Timto konceptem muzou byt uréeny viechny pozice stinu pg;, kazdého
vrcholu O; okolniho objektu.

Dle [7] jsou vSechny objekty reprezentovany pomoci mnohouhelnik( a jejich vrchold. Pro
vSechny povrchové mnohouhelniky je potfeba vypocitat stinové mnohouhelniky, které
dohromady tvofi Uplny stin objektu. Stiny redukuji pfimou slozku ozareni a tim i redukuji
vykon modulu. V zastinéné oblasti modulu vSak neni naprosta tma, protoZze zde dopadd na
fotovoltaické ¢lanky stale jesté slozka difuzniho zareni.

Vysokd vlhkost, meteorologické podminky, geograficka poloha, roéni obdobi, znecisténi a
oblacnost jsou jevy plsobici na klimatické podminky, které ovliviuji Uroven difuzniho
zareni. Difuzni zareni vznika rozptylem svételnych paprskl pfi prichodu atmosférou a vyse
vypsané jevy rozptyl zintenzivni. V pfipadé difuzniho zareni jsou stiny méné ostré a
vyrazné. [2]
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Také difuzni zareni je ovlivnéno okolim modulu, avsak na rozdil od pfimé slozky nema smér.
Zdrojem difuzniho zareni je hypoteticka polokoule zkonstruovana kolem fotovoltaického
modulu. VSechny objekty Ize promitnout na tuto polokouli, viz obrazek 19.

Zenit

W.-~ ar
Obrdzek 19 — hypotetickd polokoule pro vypocet difuzniho zdreni [7]

Pokud jsou okolni objekty daleko, uvazuje se v roviné modulu konstantni difuzni zareni.
PakliZze jsou blizko, vypocty difuzniho zareni jsou opakovany pro vice bod({ na modulu. [7]

V lokalitach s prevazujici difuzni slozkou neni tak patrny efekt stind, tim padem neni tak
znatelny ubytek vykonu pfi stinéni. To je tfeba si uvédomit pfi hodnoceni simulace

stinéni.
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Konfigurace simulaci a jejich vysledky

Obrdzek 20 - konfigurace modulti pro simulace stinéni

V Prostredi PV*sol byl vytvoren model stfechy se sklonem 35 stupnid, s orientaci na jih.
Moduly polo¢lankovy Canadian Solar CS6R-410MS a celo¢lankovy Amerisolar 270W Poly B,
byly pouzity z ddvodu jejich dostupnosti pro nasledné méreni. V prostredi softwaru,
specialné v jeho 3D modeldfi, Ize vytvofit nespocet stinicich prvkd (kominy, antény, arkyre,
zdi, okolni budovy a atd.). Jako stinici prvky byly vybrany kominy s neménnym primérem
10 cm. Moduly byly umistény v dostateéné vzdalenosti, aby nemohlo dojit k jejich ovlivnéni
od stinicich prvkd. Konfigurace modull pro stinéni je mozné vidét na obrazku 20 s detailem
stiniciho prvku na obrazku 21. Lokace pro simulace byla zvolena Praha, Letisté Vaclava
Havla.

Obrdzek 21 - detail stiniciho prvku
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V prostredi softwaru lze po simulacich vybrat den a minutu pro vyobrazeni voltampérové
kfivky, viz obrazek 22. PV*sol udavd informace o poméru zastinéni modulu a intenzité
zareni v danou chvili, kdy byla charakteristika vybrana. Touto metodikou byly vybrany
jednotlivé charakteristiky, jejichZ tvary a udavany pomeér zastinéni odpovida tém uvedenym
v grafické metodé. Nasledné byly charakteristiky vyexportovany a normalizovany pro
moznosti ndsledného porovnani, zpracovani charakteristik probéhlo v prostredi excel.

Typ diagramu Misic 13. &ve
Charakteristiky hd [ Vybrat datové fady & "
G [en19m

4 Pfidatk prezentac

Charakteristic [ 1v [PV
I, Disgramy v prezentadi v

Electronics Inc. HVS-400-17)

Electronics Inc. HWS-400-17)

ipojeni (4t strana) [ FFimé odpojen (dlouhé strana)
LO%/28%/20 %/ 1

10 20 30 40

-v: MDD 1@ SHidat 1 (1x v: upp 1 @
Haymils Parver .
Inc. HIS-400-47)

Obrazek 22 - ukdzka vystupu voltampérovych charakteristik v PV*sol
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I(A) Simulace stinéni celo¢lankového modulu

10

Nezastinény
9 ....ﬂ o o ....\ modul
8

@ zastinény jeden
.. .. pod-retézec
7 ® L)
PY [ @ zastinény dva
6 ° ® pod-fetézece
5 ° ®
) [ J
4 o °
3 °® °
2 o [ J
1 [ J ( J
0 o o o 0 0 0 0occc MMM, V(V)
0 5 10 15 20 25 30 35 40
graf 2 - Simulace stinéni celoclankového modulu
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graf 3 - Simulace stinéni polocldnkového modulu

V prostfedi PV*sol nelze vytvofit Uplné zastinéni, na moduly stdle dopada difuzni slozka
ozareni. Vysledné charakteristiky z grafu 2 a 3 odpovidaji tvarové grafické metodé.
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Experimentdalni méreni vlivu stinéni

V této casti bude popsano méreni voltampérovych charakteristik na solarnim simuldtoru
Pasan. Méfeni na pfistroji flash tester Pasan SunSim llic probihalo v Laboratofti diagnostiky
fotovoltaickych systémt CVUT FEL. Proméfované fotovoltaické moduly byly poskytnuty
touto laboratofi. Jednalo se o jiz zminény polo¢lankovy modul Canadian Solar CS6R-410MS
a celo¢lankovy modul Amerisolar 270W Poly B, viz obrazek 23. Ke stinéni modulu slouzily
kartonové vystrizky, ktery byly umistovany stejné jako v grafické metodé, viz. Obrazek 24.
Pfed mérenim bylo potfeba moduly zanést do softwaru Pasan, tomu predchazelo méreni
velikosti modul(i, méreni velikosti ¢lankl, stanoveni poctu ¢lankl a stanoveni technologie
¢lanka.

it ‘ ‘
(i
‘ J:“J:,‘;\\!;\‘}"H:““

| TN I '
/TH LG

|
HH‘ H
| ‘|w

Obrdzek 24 -ukdzka umistovdni stinicich prvku, béhem

Obradzek 23 - fotka pouZitych moduldi méfeni

Méreni probihalo za teploty blizké STC teploté, poté je provedena korekce na presnou
teplotu 25 stupnl Celsia. Korekce probihaji autonomné a k uZivateli se dostavaiji jiz vysledky
po korekci. Charakteristiky 1ze méfit pfi rGznych intenzitach zareni, kdy jsou pred vybojku
zarazeny Sedé filtry. Méreni voltampérovych charakteristik zastinénych modul(i probihalo
pFi 1000 W/m?.
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Vystup ze sluneéniho simuldtoru Pasan je dokument csv a také vlastni pdf dokument, kdy
Ize okamzité pozorovat parametry modulu a voltampérovou charakteristiku. Na obrazku 25
je moiné pozorovat charakteristiku zastinéného jednoho fetézce u celoclankového
modulu, kterd je pfimym vystupem ze softwaru Pasan.

150, &3] i I i

1ap{ 0 e

Obrazek 25 - ukdzka vystupu ze softwaru Pasan

Vsechny vysledné voltampérové charakteristiky celocldankového modulu Ize pozorovat na
grafu 4

stinéni celo¢lankového modulu - méreni na slune¢nim

1(A) simulatoru
11

nezastinéno

zastinén jeden
pod-tfetézec

7 = 7zastinény dva
pod-retézce

5

3

1

L0 5 10 15 20 25 30 35 V(V)

graf 4 - stinéni celo-¢lankového modulu — méreni na slunecnim simuldtoru
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VSechny vysledné voltampérové charakteristiky polo¢lankového modulu lze pozorovat na
obrazku 5.

16 I(A) Stinéni polo¢lankového modulu - méreni na slunecnim
simulatoru

14

12

10

8 nezastinéno

6 zastinéna jedna paralelni vétev z pod-
fetézce

zastinény dvé paralelni vétve z rliznych
pod-fetézcl

zastinén jeden cely pod-retézec

0 Vv(V)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

graf 5 - Stinéni polo-clankového modulu — méreni na slunecnim simuldtoru

Namérené voltampérové kfivky potvrdily teoretické i simulované tvary kiivek z pfedchozich
kapitol. Také je vidét, ze Software PV*sol korektné reprodukuje chovani preklenovacich
diod v celoclankové i v poloc¢lankové technologii. Pfizastinéni jedné paralelni vétve z pod-
fetézce, mUZeme pozorovat ve vysledné voltampérové krivce vyskytujici se ¢&ast,
odpovidajici poklesu na priblizné 50 % proudu.
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Retézce modulti

Pro komplexnéjsi zhodnoceni rozdilu celo¢lankové a poloclankové technologie je tfeba
pohlédnout na pfipad realného systému tvoreného fotovoltaickym polem tvofenym vétsim
poctem modull. Chovani zastinénych modull ve fotovoltaickém poli Ize také znazornit
pomoci grafické metody viz obrazek 26. Lze ocekavat, Ze bod maximalniho vykonu fetézce
modull bude ovlivnén nezastinénymi moduly. MPP tracker (sledova¢ bodu MPP) nastavi
pracovni bod modull ve prospéch maximalniho mozného vykonu celého ovlddaného
fetézce/pole.

|
NA

Isc

I

Isc

Obrdzek 26 — grafické zndzornéni chovani zastinénych moduld v poli

Pokud u poloclankového modulu nastane pfipad stinéni, kdy dojde k zastinéni pouze jedné
paralelni vétvé jednoho z pod-fetézcl, je moiné ocekavat, Ze MPP tracker zvoli bod
s vysSim proudem, ktery bude odpovidat maximalnimu mozZznému vykonu celého
fetézce/pole a neprojevi se pak rozdil mezi poloc¢lankovou a celo-¢lankovou technologii.
Toto chovani bude prozkoumano simulacemi, které budou posuzovany pomoci vykonovych
krivek.
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V programu PV*sol, byl navrhnut model stfechy s orientaci na jih a sklonem 35 stupnd. Na
stfechu byly umistény Ctyfi polo¢lankové moduly LG440N2W-E6 a celoclankové LG440QAC-
A6. Moduly byly rozdéleny podle typu technologie do fetézcl, kde kazdy retézec byl
zapojen do vlastniho stfidace Solax X1 — mini — 1.5K-G4. Stinici prvky byly zvoleny stejné,
jako u predchozich simulaci. Zvolenou konfiguraci je moiné vidét na obrdzku 27.
V programu PV*sol byla nastavena simulace s minutovym krokem a byl vybran den 25.
Cervna ve 12:48 (meteorologicka data z Letisté Vaclava Havla, Praha).

/IlI/I/JI!:
JILITIIT

Obrazek 27 - zvolend konfigurace pro simulaci vlivu difuzni sloZky

Vyslednou voltampérovou charakteristiku pro retézec celoélankovych modull mGzeme
pozorovat v grafu 6. Charakteristika odpovida stavu, kdy dva pod-fetézce modulu jsou
zastinény.

; i(a) Celoclankovy modul, chovani ve fotovoltaickem poli Py
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graf 6 - Celocldnkovy modul, chovadni ve fotovoltaickém poli
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Vyslednou voltampérovou charakteristiku pro retézec poloclankovych moduld mazeme
pozorovat v grafu 7. Charakteristika odpovida stavu, kdy dvé nezdvislé paralelni vétve

modulu jsou zastinény. V ¢asti s grafickou metodou je tento stav popsan jako ,Zastinény
dvé paralelni vétve z riznych pod-retézcd”

poloc¢lankovy modul, chovani ve fotovoltaickém poli
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graf 7 - poloclankovy modul, chovdni ve fotovoltaickém poli

Ve voltampérové charakteristice miZzeme pozorovat lokalni a globalni maximum vykonu.
Jak jiz bylo zminéno dfive, pfi stinéni v programu PV*sol stdle dopada na modul difuzni
slozka zareni, nelze vétve ¢lankd zastinit Uplné. | presto Ize konstatovat, Ze sledovac MPP
by vybral bod, kde ma vykonova kfivka maximum. V tomto pfipadu stinéni by vysledny
vykon nezastinénymi paralelnimi vétvemi pod-retézcli poloc¢lankového modulu nebyl
vyuzit.

Situace, ale zalezi na aktudlnim poctu u poloclankovych modull v sériovém zapojeni a
aktudlnim poctu zastinénych paralelnich vétvi pod-fetézcll. Vyslednou voltampérovou
charakteristiku pro fetézec dvou poloclankovych moduld mizeme pozorovat v grafu 8.
Charakteristika odpovida stavu, kdy v jednom modulu ve vSech pod-fetézcich je zastinéna
jedna paralelni vétev (viz pfiloha).
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polo-¢lankovy modul, chovani ve fotovoltaickém poli
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graf 8 - poloclankovy modul, chovdni ve fotovoltaickém poli (pouze dva moduly)

Vyslednd voltampérova charakteristika (graf 8) je zatizena chybou, jelikoZz hlavni fetézec
porad pfijima difuzni zareni. | presto vSsak mizeme konstatovat, Ze vykonova Spicka by byla
vys$Si v oblasti sniZzeni proudu na polovinu. Vidime, Ze, jestli bude vyuZit vykon z
nezastinénych paralelnich vétvi pod-fetézc(, zalezi na po¢tu modult a jejich zastinéni.

Simulace v PV*sol se osvédcily jako sofistikovany ndstroj pro projektovani fotovoltaickych
systémU. Software pracuje se stinénim a meteorologickymi daty ve vybranych lokacich, je
mozné s nim projektovat nejrizné;jsi fotovoltaické konfigurace. Vysledky pak evidentné
mohou velmi spolehlivé reprodukovat efekty stinéni a Ize tak s velkou pfesnosti zhodnotit,
zdali vybrana konfigurace je uspokojujici ¢i nikoliv.
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Simulace vlivu Girovné osvétleni a difuzni slozky na vytéznost
Abychom vsak efekty stinéni nepreceniovali pfilis, je tfeba si uvédomit, Ze stiny se tvofi
pouze pro primé slunecni zareni, pfiCemz v nasich klimatickych podminkach je dokonce
vétsi ¢ast dopadajici energie ve formé difuzniho zareni.

Ve webové aplikaci solargis.info byla provedena analyza mist s rllznym ro¢nim podilem
difuzni slozky zareni. Na zakladé toho bylo vybrano Francouzské mésto Brest, které muze
mit pro néktera obdobi vyssi podil difuzni slozky. V aplikaci PV*sol, byl vytvoren 3D model
stfechy a stinicich prvk( viz obr.28. Stfecha ma sklon 35 stupril a je orientovana na jih. Na
stfechu byly umistény tfi poloclankové moduly LG440N2W-E6, zapojeny do jednoho
fetézce, fetézec je zapojen do stfidace Solax X1-1.1-S(L). Stinici prvky byly vytvoreny
rozmérnéjsi, aby pfi pripadném stinéni zasahly, co nejvétsi plochu moduld.

Obrdzek 28 - konfigurace modult a stinicich prvki

Globalni horizontalni ozareni (v literatufre uvadéno casto jako GHI, global horizontal
irradiation), které je ziskano z klimatickych dat v misté simulace, se sklada z primé a difuzni
slozky (zdroj dat Meteonorm 8.2). V pfipadé simulace s naklonénymi moduly se pfimé i
difuzni zareni pfepocitava na naklonénou rovinu, do kalkulaci se téz zapocitadva odraz zemé
[9]. Lze si vybrat mezi rlznymi vypocetnimi modely pro difuzni zareni, ale byl ponechan
vychozi tzv. Hofmannlv model [10], jelikoz se jednd se o nejnovéjsi vypocetni model
z nabizenych modeld.
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V programu PV*sol byla nastavena simulace s minutovym krokem, pro lepsi ¢asové
rozliSeni a vétSi vybér vyslednych VA charakteristik. Vysledné charakteristiky jsou
vykreslovany pro cely fetézec modull, tedy reflektuji jak chovani samotnych ¢lankd, tak
chovani preklenovacich diod pro vSechny moduly soucasné. Vybrana charakteristika ze dne
12. ¢ervna v 13:47 vznikla pfi globalnim zafeni na modul 376,82 W/m? a difuznim podilem
95,4 %. Software umoznuje vykreslit kfivky i bez stinéni a rozdil mezi jednotlivymi kfivkami
je tedy hned patrny z grafu 9.

I(A) Stinéni modulti pri prevazné difuznim zareni
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graf 9 - Stinéni modul( pri prevazné difuznim zareni
Stinéni jednotlivych modul( je popsano v tabulce 3:
Tabulka 3 - procento zastinéni jednotlivych modul(i pri prevdzné difuznim zdreni
v e w s Y Pocet
. ;i v Pfimé stinéni, Primé stinéni, s e
Difuzni stinéni L , zastinénych
moduly 0 kratka strana dlouhdstrana | ., . ... , .
(%) o . Fetézch €lanka
modulu (%) modulu (%) (1)
1 11 70 49 3
2 15 70 50 3
3 12 70 50 3

PFi takovémto vysokém procentu pfimého zastinéni pozorujeme relativné maly pokles VA
krivky, a tedy lze ocekavat maly pokles ve vykonu. To je vysvétleno pravé velkym podilem
difuzni slozky a zadroven relativné malym difuznim stinénim.
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Pro srovnani byla simulovdna situace, kdy prevaZzuje pfima slozka zareni. Charakteristika
vznikla 2. ¢ervence v 17:59 pfi stejné konfiguraci modull a stinéni, ve stejné lokalité.
Globalni zafeni na modul &inilo 370,91 W/m? s difuznim podilem pouze 15,2 %. Vyslednou
charakteristiku lze pozorovat v grafu 10.

I(A) Stinéni modulu pri prevazné primém zareni
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graf 10 - Stinéni modul( pri prevazné primém zareni
Stinéni jednotlivych modulll je popsano v tabulce 4

Tabulka 4 - procento zastinéni jednotlivych modul(i pri prevdzné prfimém zdareni

Gi ey v v Pocet
. ;e v Primé stinéni, Primé stinéni, oY
Difuzni stinéni L , zastinénych
moduly (%) kratka strana dlouhad strana retézcll Elanki

° modulu (%) modulu (%) (1)
1 11 1 2 1
2 15 10 55 2
3 12 10 54 2

Pri vys$Sim podilu slozky pfimého zareni je zretelny dopad stin(, Ize pozorovat efekt
preklenovaci diody. | pfes mensi podil zastinéni nez u predchoziho pfipadu, je VA ktivka
poniZena o zastinéné rfetézce a vysledny vykon (pfi obdobné intenzité zareni) lze ocekavat

mensi.
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Experimentalni porovnani poloclankovych a celoclankovych

,

modult v zavislosti na intenzité zareni

evvs

dfive porovnavané moduly z hlediska stinéni byla pomoci méreni na flash testeru Pasan
zmérena charakteristika relativni u¢innosti, pfi 25°C.

v

rel. Géinnost (%) graf relativni ucinnosti
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graf 11 - graf relativni ucinnosti

Jak je mozné pozorovat v grafu 11, tak zméreny celo¢lankovy modul nema vyssi relativni

evvys

Dle [6] a napfiklad i [11], byli porovnavany celoc¢lankové a polo¢lankové moduly se stejnymi
¢lanky. Stejné clanky ale rozpllené byly ovlivnény nedokonalostmi na ptleném okraji a také
jsou ovlivnény zvySenim poméru velikosti okraje k povrch ¢lanku, coz vede kwvyssi
rekombinaci na krajich. [12]

Vyse uvedena charakteristika je ovlivnéna samotnymi ¢lanky modul(. Samotna technologie
¢lankd je velmi odlisna. Celo-¢lankovy modul je polykrystalicky, zatimco poloclankovy
modul je monokrystalicky PERC. Je tfeba se podivat na technologii nejenom na urovni
moduld, ale i samotnou technologii ¢lank( a parametra ovliviujici jejich vykon pfi zméné
intenzity zareni
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Vliv technologickych parametru na zavislost ucinnosti na

intenzité zareni

V kapitole o simulacich jsme s vyuzitim dokumentace ke komerénimu softwaru popsali
matematicky (empiricky) a fyzikalni (diodova rovnice) model chovani FV soucdastek pfi
nizsich intenzitach zareni. Vstupem do obou modell jsou standardni parametry z datovych
listd od vyrobce mérené pfi STC hodnotach a v pfipadé matematického modelu také pfi
nizkych intenzitach, avsak to predtim nebylo prakticky rozebrano. Fyzikalni model pracuje
na zakladé urceni plné sady technologickych parametrd, vetné Rg a R,,. Zatimco paralelni
odpor Ry, je dén kvalitou vyroby jednotlivych kfemikovych desek solarnich ¢lankd (zejména
izolace hran), tak sériovy odpor R je dan hlavné metodou kontaktovani a konstrukci celého
modulu. Zejména zde by se tedy mél projevit rozdil mezi celo-¢lankovou a poloc¢lankovou
technologii. Ddle si tedy rozebereme fyzikdlni model z hlediska zavislosti na osvétleni.

Pro ztotoZnéni technologickych parametrl ovliviujici vykon fotovoltaického modulu
v zavislosti na intenzité zareni bude vhodné vychazet z jiz znamé jedno-diodové rovnice:

V+1-Rs) _1)_M 4] (16)

I = Iph—ls-(exp (q—n-k-T

p

JelikoZ se v rovnici vyskytuje proud i napéti ve vice jejich ¢lenech, nelze s ni pracovat bez
zjednoduseni.

Stav nakratko
Nasledujici zjednoduseni nelze pouzit pfi vysokych sériovych odporech.

Pti zanedbani parazitnich odporl se zjednodusi vyraz na:

loe = b1+ (exp (9= =) —1) 141 (17)

V bodé nakratko, tedy pfi nulovém napéti, je exponencidla rovna jedné a tim se celd
zavorka rovna nule:

Isc = Ipp [A] (18)

Foto-generovany proud I, je umérny intenzité zafeni E (viz kapitola s charakteristickymi
krivkami PV*sol):

L, = konstanta - E [A] (19)

Tedy dostavame umeérnost, se kterou pracuje téZz matematicky model v simulacich kapitole.
Otazkou je, jak velkych zanedbanich jsme se dopustili. Pro tento ucel byla tato zavislost
ovérena mérenim na flash testeru Pasan v akreditované laboratofi. Byla pozorovana témér
dokonald linearita, viz vysokd hodnota R? v grafu 12, a to i pro relativné starsi modul.
ProtoZe charakteristiky byly pro celoélankovou a poloclankovou technologii obé linearni, je
zde uveden pouze vysledek pro celo¢lankovy modul Amerisolar poly B 270W.
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Zavislost proudu nakratko I a intenzity zareni
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graf 12 - Zavislost proudu nakrdtko ISC a intenzity zareni

Z tohoto méreni plyne, Ze jelikozZ je proud linedrné zavisly na intenzité zareni, nelze v ném
shledat klicovy parametr pro zménu relativni Ucinnosti v zavislosti na zméné intenzity
zareni.

Napéti naprazdno

Vyjdeme opét z plnohodnotné diodové rovnice. JelikoZ neni mozné napsat diodovou rovnici

v explicitnim tvaru, ktery by byl navic invertovatelny, je vhodné ji rozdélit na ¢leny které
v daném rozsahu hodnot napéti dominuiji.

Linedrni ¢len I = Iph_%f [A] (20)

V+IRg

) ~1) M@y

Vzhledem k vlastnostem exponencidlni funkce, kdy je ze zacdtku méné rostouci, lze

Exponencialni ¢len I = Ly—I- (exp (q

predpokladat, Ze pro nizsi napéti a mensi paralelni odpor je dominantnéjsi linedrni ¢len. Pro
vysSi napéti a vyssi paralelni odpor dominuje exponencialni €len. Existuje vSak nemala
oblast, kde hraji roli oba cleny.

Linearni clen

Plati pfedpoklad nizkého napéti a nizkého R,, a nepfilis velkého R;: Linearni Clen ve stavu
naprazdno, tedy pfi nulovém proudu pfejde na tvar:

Voc = Ipn " Ry [V] (22)

Vidime tudiz linedrni zavislost napéti na foto-generovaném proudu. Jeho charakteristika
byla jiz popsana vyse. Tedy pro malé odpory R, a malé intenzity je i napéti malé. (Nyni
vidime, Ze predpoklad je splnén.) Vliv paralelniho odporu pfi riznych intenzitach si lze
znazornit graficky, viz obr.29. Pfi nizSich intenzitach zareni (VA kfivka posunutd dolu) lze
pozorovat znatelny rozdil hodnoty napéti naprazdno, hnéda kfivka a V., reprezentuiji
¢lanek s nizsim paralelnim odporem. IdedIni paralelni odpor je nejvétsi mozny. Obr. 29 je
pouze grafické znazornéni mozného pripadu, tato charakteristika nebyla namérena.
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Obrdzek 29 — vliv paralelniho odporu se zménou intenzity zareni

Takovy pokles napéti naprdzdno vede k celkovému poklesu vykonu a tim i relativni
ucinnosti, nehledé ani na dalsi pokles faktoru plnéni vlivem tvaru ¢dsti V-A kfivky nad osou
X. Dle [13] je paralelni odpor klicovym parametrem pfi nizké intenzité zareni, a jeho
diference muZe zplsobit aZ desetiprocentni rozdil v rocni energetické bilanci
fotovoltaického systému. NiZsi hodnoty paralelniho odporu R, jsou pfipisovany horsimu
zpracovani, nebo Spatné kvalité zakladnich surovin a jsou dnes jizZ vyjimkou. [13]

Exponencialni ¢len
Plati pfedpoklad vyssiho napéti a vysokého Ry a nepfilis malého R, :Exponencialni Clen ve
stavu naprdzdno se rovnice zjednodusi na vyraz:

VO C

) ") e

0= Iph —Is'(exp (q

Po Upravé rovnice a vyjadfeni napéti naprazdno Vj:

n-k-T
VOCz ln(

1+ I”—”) vl (24)
s
Tento vyraz je Cetné zminovan v literature, napf. [2]. Zde je moZno zpozorovat vliv
jednotlivych ¢lent na relativni U¢innost pti niz§im osvétleni. Klesa-li intenzita, klesd umérné
i Ipp a logaritmicky klesd i Vj . Jde-li pouze o relativni iCinnost vici STC, zajimd nas pouze
derivace podle I,,. Obvykle je I,,/Is > 1 a lze tedy zanedbat 1 v zavorce. Snadno
odvodime, Ze jediny vliv na velikost derivace ma faktor ideality n. Faktor ideality je znamka
kvality p-n prechodu a typu rekombinace v ¢lanku, pro idedlni p-n prfechod je faktor ideality
roven 1. [1]

Dale je vidét, Ze sériovy odpor nema vliv na napéti naprazdno.

51



o
Fill factor
Fill factor, neboli faktor plnéni byl uz dfive definovan jako:

_ Vupp * Inpp

FF = (1] (D

Voc " Isc
Dfive jiz byla vénovana pozornost napéti naprazdno V., které se neméni vlivem sériového
odporu, ale méni se za nizkého osvétleni vlivem paralelniho odporu. Nyni vySetfime
chovani v okoli bodu MPP:

[Vmpp + Iupp Rs]) _ 1) _ [Vmpp + Inpp * Rs] [A] (25)

I = L,—Is-
MpP ph —Is (exp (q n-k-T R

p
Vidime, Ze vliv sériového odporu je pouze ve ¢lenu Vypp + Iypp * Rs. Pro situaci kdy Rg =
0 oznacime napéti v bodé MPP jako Vypp ps=0o. Z grafického znazornéni VA kfivky plyne,
Ze v bodé MPP sériovy odpor ovliviiuje zejména napéti. Budeme-li predpokladat, Ze
proud se pti odstranéni sériového odporu nezméni vibec, je trividlni, Ze se neméni ani
¢len v hranatych zavorkach a tedy plati:

Vupp = VMPP,RS=0 — Iypp " Ry [V] (26)

Dle [14] je porovnavdna celo¢lankova a poloclankova technologie z hlediska zabudovani
samotnych ¢lankd do modulu. Pro porovnani byl pouZit analogicky vzorec:

VMPP,modulu = VMPP,Elénku - IMPP,élénku ' Rs,propojeni [V] (27)

Jelikoz je u poloclankovych modul( pfi paralelnim spojeni ¢lank( do fetézcu, nizsi ohmicka
ztrata v dlsledku polovi¢niho proudu, dochazi k mensimu Ubytku napéti. Tim, Ze se snizi
Ubytek napéti pfi zabudovani ¢lanku do modulu, zvysilo se napéti Uppp a ve vysledku se
zvysil i faktor plnéni FF.

Pro nas dllezitym aspektem je také chovani pro rlizné intenzity. Jiz vime, Ze intenzitu
nejlépe reprezentuje hodnota proudu I, , z modelu PV*sol vime, Ze ta je pfiblizne
umeérna proudu Iy pp, tudiz pfedchozi rovnice velmi dobre reprezentuje také intenzitni
zavislost vlivu sériového odporu. Je vidét, Ze tato zavislost ma negativni sklon ve sméru
vys$si intenzity, a tedy pozitivni sklon ve sméru nizsich intenzit. To znamena, Ze nové;si
technologie s men3im Clenem Iy pp «ianku * Rspropojeni Musi mit mensi nardst napéti pro

evvs
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Chovani ucinnosti pfi nizsi intenzité zafeni pro riizné moduly
na sou¢asném trhu

Je jen na samotnych vyrobcich, zda informace o chovani modulu za rGznych intenzit zareni
bude uvadét v katalogovém listu. Na soucasném trhu je patrny rlznorody pfistup k této
problematice. Nékteré katalogové listy obsahuji specifikace o vykonnosti modull pfi nizsim
osvétleni, zatimco jiné ne. Nej¢astéji se Ize setkat s moduly, které budto Uplné postradaji
data o svém chovani v podminkach nizsiho osvétleni, nebo sice poskytuji VA kfivky pro
rdzné intenzity zareni, avSak bez uvedeného vykonu v bodé maximalniho vykonu (MPP) a
maji nizké rozliseni os, coz komplikuje presné odecitani udaju.

Avsak nékteti vyrobci chovani jejich modull pfi riznych intenzitdch zareni uvadi. Napfriklad
spolec¢nost BISOL slovné uvadi pro svlij modul ,Monocrystalline PV Module BDO 400Wp*,
Ze pfi intenzité zareni 200 W/m? ma modul 99,3% ucinnost STC (relativni Gc¢innost). Néktefi
vyrobci (napf. Kaylon) uvadi VA kfivky pfi riznych intenzitdch zareni s uvedenym vykonem
vbodé MPP, viz obr.31. Spole¢enost Hanwha Q CELLS GmbH dokonce ve svych
katalogovych listech uvadi charakteristiku relativni uc¢innosti, viz obr.30. Katalogové listy
jsou uvedeny v pfiloze.

10
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Pokud bychom méli naptiklad srovnat moduly od spole¢nosti BISOL a Hanwha Q CELLS, tak
muZeme konstatovat, Ze na obrdzku 30 je pfi intenzité zaFeni 200 W/m? zcela jisté vyrazné
mensi relativni u¢innost, nez 99,3 % u vyse zminéného modulu od spolecnosti BISOL.

V chovani jednotlivych modull pfi rlizné intenzité zareni je rozptyl a nelze jednoznacné
néjaké chovani pfiradit urcité technologii. Toto tvrzeni Ize ptitknout nejen celo¢lankové a
poloclankové technologii neboli efektu sériového odporu, ale i technologii jednotlivych
¢lankt neboli efektu faktoru ideality.
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V této diplomové praci jsme se zaméfili na porovnani celoélankové a polocélankové
technologie modull pfi stinéni a vlivu nizké intenzity zareni na ucinnost modulu.

Ze zacatku prace byly stanoveny parametry, které slouzi pro popis vykonu fotovoltaickych
¢lankG/moduld. Poté byla vénovana pozornost méreni fotovoltaickych modull pomoci
solarnich simuldtord. Nasledné byla vytvofena reSerSni prace, kterd byla vénovana
komercénimu softwaru PV*sol. Byly popsany vypocetni modely softwaru PV*sol, které slouzi
pro stanoveni voltampérové charakteristiky. Voltampérové charakteristiky jsou duleZitym
parametrem pro posouzeni spravného chovani softwaru. Na jejich zakladé se zpracovava
predpokladany roc¢ni uhrn ziskané elektrické energie fotovoltaickych systému, na zakladé
tvorby téchto kfivek jsou navrhované redlné instalace fotovoltaickych elektraren.

v s

Soucasti softwaru PV*sol je i simulace stinéni moduld, které vznikd od okolnich prvka.
V samotnych simulacich se zohlednuje vliv pfimé i difuzni slozky, coz je dilezity faktor pfi
stinéni. Nasledné bylo popsano vnitini zapojeni jednotlivych technologii moduld, déleni do
pod-fetézcl a byl popsan vliv preklenovacich diod. Dale byl popsan vliv montaze modulu,
ktery je dlleZitym aspektem u stinéni celoclankovych modult. JelikoZ je poloclankovy
modul rozdélen do vice vétvi ¢lank(, je méné zavisly na nedostatecné promysleném
umisténi pfi instalaci. Coz znazornuje i grafickd metoda vytvofena v ramci teoretické
pfipravy pro méreni a simulace. Polo¢lankovy modul obsahuje teoreticky vice moznych
pfipadl stinéni. Teoretické tvary voltampérovych charakteristik odpovidaly i v simulacich.
Vse nasledné potvrdilo méfeni na sluneénim simuldtoru Pasan na pldé Katedry
elektrotechnologie FEL CVUT v Praze. Tvary voltampérovych charakteristik v simulacich
odpovidaji namérenym tvarim, coZ potvrzuje jejich spravnost.

Nasledné byly provedeny simulace stinéni modulu zapojeného do retézce s dalSimi
nezastinénymi moduly. To, jestli sledova¢ pracovniho bodu MPP vyuzZije i nezastinéné
paralelni vétve pod-fetézce polo¢lankového modulu, zalezi na okolnostech. Zalezi na poctu
nezastinénych moduld a samotné konfiguraci zastinéni modulu. Dale byla vytvorena
simulace na zkoumani vlivu difuzni sloZky zareni. Bylo ovéreno, Ze v lokalitach s pfevazujici
difuzni slozkou neni tak patrny efekt stinl a tim padem neni ani tolik znatelny Ubytek
vykonu pfi stinéni. Vyhoda rozdéleni celo¢lankového modulu do vice vétvi nemusi byt tak
patrna.

.....

vV

Zjednodusenim jedno-diodového fyzikdlniho modelu byly analyticky zhodnoceny
technologické parametry, které na uUcinnost za nizsSiho ozareni maji vliv. Jeden z klicovy
parametr( byl shledan ve faktoru ideality n, ktery vypovida o kvalité p-n prechodu a typu
rekombinace v ¢lanku. Dalsi klicovy parametr byl shledan v paralelnim odporu Ry, ktery je
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pfipisovan horsSimu zpracovani, nebo je také pfipisovan Spatné kvalité zakladnich surovin.
Nicméné to je dnes jiz vyjimkou.

Posledni klicovy parametr byl shleddan v sériovém odporu, ktery je spojovdn
s poloc¢lankovou technologii. JelikoZz je u poloclankovych modull pfi paralelnim spojeni
¢lankl do fetézcl, nizsi ohmicka ztrata v dlsledku poloviéniho proudu, dochazi k zvyseni
faktoru pInéni FF. NasSe uvahy plné koresponduji s odbornou literaturou, na niz je
odkazovano v textu prace. Bylo konstatovano, Ze o¢ekdvany relativni narlst ucinnosti pro
starsi celo¢lankové moduly s vy$sim sériovym odporem je velmi ¢asto kompenzovan jejim
poklesem vinou horsiho faktoru ideality.

Rovnéz v chovani jednotlivych modulld na soucasném trhu pfi rGzné intenzité zareni je
znacny rozptyl a nelze jednoznacné néjaké chovani ptiradit urcité technologii. V kazdém
pripadé ucinnost ¢lankd/modulll stoupa obecné s vyvojem novych technologii a jde i ruku
v ruce s prechodem na poloclankovou technologii.

55



B2t
s
Citovana literatura

1. A. H. M. Smets, K. Jager, O. Isabella, R. van Swaaij, a M. Zeman. Solar energy: the physics and
engineering of. Cambridge, England : UIT Cambridge, 2016. ISBN: : 978-1906860325.

2. Mertens, Konrad. Photovoltaics: Fundamentals, Technology, and Practice. 2nd Edition.
Chichester, United Kingdom : John Wiley & Sons Ltd, 2019. ISBN: 978-1-119-40133-9.

3. Characteristic curve models. PV*SOL®Help. [Online] [Citace: 10. duben 2023.]
https://help.valentin-software.com/pvsol/en/calculation/pv-modules/characteristic-curve-
models.

4. X. Ma, S. Bader, B. Oelmann. "On the Performance of the Two-Diode Model for Photovoltaic
Cells Under Indoor Artificial Lighting,". IEEE Access. 2021, Sv. vol. 9, doi:
10.1109/ACCESS.2020.3047158, stranky 1350-1361.

5. Quaschning, Volker. Understanding renewable energy systems. UK : Earthscan Publications Ltd,
2005. ISBN: 1-84407-136-7.

6. ] M. Chiodetti, J. Dupuis, D. Boublil, K. Radouane, a P. Dupeyrat,. Half-Cell Module Behaviour
and Its Impact on theYield of a PV Plant", 36th European Photovoltaic Solar Energy Conference
and Exhibition. 2019, stranky 1444-1448.

7. Quaschning, Volker. Simulation der Abschattungsverluste bei solarelektrischen Systemen.
Berlin : Verlag Dr. Koster, 1996. ISBN 3-89574-191-4.

8. Shading due to nearby objects. PV*SOL® Help. [Online] [Citace: 15.. duben 2023.]
https://help.valentin-software.com/pvsol/en/calculation/pv-modules/shading-due-to-nearby-
objects/.

9. "Irradiation onto inclined plane". PV*SOL®Help. [Online] [Citace: 25. Listopad 2023.]
https://help.valentin-software.com/pvsol/en/calculation/irradiation/irradiation-onto-inclined-
plane/.

10. Hofmann, Martin & Seckmeyer, Gunther. "A New Model for Estimating the Diffuse Fraction of
Solar Irradiance for Photovoltaic System Simulations". Energies. , 2017. Sv. 10, 248. DOI:
10.3390/en10020248.

11. Max Mittag et al. "TECHNO-ECONOMIC ANALYSIS OF HALF CELL MODULES - THE IMAPCT OF
HALF CELLS ON MODULE POWER AND COSTS". PV Module Technology. Marseille (France) :
Conference: 36th EU PV Solar Energy Conference and Exhibition, 2019. DOI:
10.4229/EUPVSEC20192019-4AV.1.20.

12. Andreas Fell et al. "Modeling of Edge Recombination Losses in Half-Cells". Amsterdam :
Conference: EU PVSEC 2017, 2017. DOI: 10.4229/EUPVSEC20172017-2CV.2.36.

13. Grunow et al. ". Weak light performance and annual yields of PV modules and systems as a
result of the basic parameter set of industrial solar cells". Paris, France : 19th European
Photovoltaic Solar Energy Conference, 2004.

14. ).Miller et al. "Resistive Power Loss Analysis of PV Modules Made From Halved 15.6 x 15.6
cm?2 Silicon PERC Solar Cells With Efficiencies up to 20.0%". IEEE Journal of Photovoltaics. 2015.
Sv.5,1.DOI: 10.1109/JPHOTOV.2014.2367868.

56



