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1. Uvod

U fotovoltaickych (FV) systéin slouzicich jako zdroje elektrické
energie se v ifgvazné wtSing pripadi setkAvame s pozadavkem sériového
a paralelniho spojeni jednotlivych F¥anki. Sériové propojeni umozni
zvysit nagti a? na hodnotu vadu 16 V, coZ je vhodné pro naslednou
Gcinnou konverzi¢i piimé vyuziti ve spdebii. Z davodu zvySeni proudu
byvaji prevazr u vykonrgjSich FV systérn sério® spojené FVElanky
v panelu¢i sériow spojené panely déle paralelpropojovany. Paralelnim
propojenim navic snizime et potebnych vodii elektrického rozvodu, coz
byvéa vyhodné z hlediska finovacich nakladl a vlastni montaze systému.

Jednotlivé FV¢lanky ¢i panely tvdici FV generator mohou vSak
vlivem odliSnych pracovnich podmineki odliSné vyroby vykazovat
rozdilnou V-A charakteristiku. i? jejich vzajemném elektrickém propojeni
dostavame na vystupu generatoru novou (vysledne#) dharakteristiku,
pricemz jiz nelze zawit optimalni provoz vSech jednotlivycilanki
v generatoru. Timto dochazi ke z&&tykonu z divodu odchyleni od bodu
maximalniho vykonu (MPP) jednotlivyatianki.

Navic mize nastat situace, kdy sekteré FV ¢lanky za&nou chovat
jako spotebice. Mize dojit ke déma zakladnim fipadim:

1. V pripack sériového propojeni mohouwlanky ¢i panely

s nizSim proudem v b&dVIPP pracovat v Il. kvadrantu (Obr. 1),
stanou se spigbki energie a dojde k vyraznému poklesu
vystupniho vykonu generatoru. Tyttanky budou vyrazh vice
zalrivané ztratovym vykonem (teplem), hrozi u nich lok@niraz

a vznik defeki (tzv. hot-spotu). Tomuto problému Izéegejit
vyuzitim tzv. greklenovacich (bypass) diod, coz se v prasand
pouziva.

Jelikoz je proud v bad MPP u ¢lanki piimo  anérny
dopadajicimu Z#&ni, je tato situace zvl&Stkriticka v pipack
nerovnondrné intenzity zéeni vramci FV generatoru, obzvl&st
pri lokalnim stirgni rekteryche¢lanki v FV generatoru. V ifjpack
koncentratorovych FV syst@dmbyva vyrazg nerovnomdrna
intenzita zéeni zpisobena optickymi vlastnostmi koncentratoru
(nag. soustavou zrcadel Fresnelovycltogek).



2.

V pripac paralelniho propojenilanki ¢i jejich fetzci
(sério  propojenych ¢&lankd), mize dojit ke vzniku
tzv. vyrovnavacich prodd kdy rekteré ¢lanky pracuji
v IV. kvadrantu (Obr. 1). Tato situace nastane,ugoje naclanek
pripojeno napti vysSi nezli jeho nagpi naprazdnoVoc, pricemz
napsti v bod MPP se obvykle pohybuje okolo 80Wsc.

Napsti Voc je lineark zavislé na teplet v pipacs
krystalickych kemikovych¢lanki klesa s hodnotou cca 0,4 %/K.
Pii provozu generatoru v b8dMPP dochéazi k vyrovnavacim
proudim az g vyrazre vySSi teplot rékterého zeclanka i
retzci oproti zbylé ¢asti FV generatoru. V ifpad provozu
generatoru bez zfte dochazi ke vzniku vyrovnavacich proyit
pfi mirném teplotnim rozdilu mezianky ¢i fetézci.

Problénim Ize gedejit sériovym kazenim tzv. z&rné diody
do fetzce, u kterého secekava nizsi nafti naprazdno nezli je
provozni napti zbytku systému. S ohledem na ztraty vykonu na
diodach a jejich vysokou poruchovost v redlnychdygtémech je
vyuziti zawrnych diod v sotasné dob spiSe vyjimené.
Vyzkumy Fraunhoferova institutu ISE navic ukazalye
FV panely odolaji bez posSkozeni obvykle toku vyr@vaciho
proudu rovnému aZz 7 nasobku proudu nakratkg pri
standardnich testovacich podminkach (Planning arsfalling
Photovoltaic Systems 2008). PouZiti &dwych diod je vhodné
pouze ve vyjiménych gipadech, nap pii paralelnim propojeni
fetzci majicich vyrazé odliSné parametry zidodu vyrobni
technologie, nebo odliSného &mvani. Typickou situaci
s odliSnym srrovanim FV pandl je umiséni ¢asti FV generatoru
se sklonem na vychod a na zapad. Pokud je to m¢gndodné
tyto situaceresit jinym zgisobem, nap elektrickym rozdlenim
FV generatoru na vic&asti a vyuzitim vice nezavisle pracujicich
spotebit (piip. sledovai bodu MPP).



I1. kvadrant I. kvadrant

V<0, I>0 V>0, 1>0
>
v
II1. kvadrant IV. kvadrant
V<0, I<0 V>0, I<0

Obr. 1: Pracovni oblasti F¥anku (panelu)

S ohledem na nerovn@mé pracovni podminky byvaji nejkeitéjSi
nasledujici systémy:

1. Fasadni a tzv. staveb#& integrované FV systémy (Building

integrated PV, BIPV)

U téchto FV systém je typické nerovnowrné chlazeni FV
¢lanki a panel z divodu rozdilného proughi vzduchu nebo
chlazeni jiz pedeltatym vzduchem. Na chlaze#inki a panei
se podili kondukce, konvekce i radiace.

. Systémy kde dochazi ke stimi

Stirgni mize byt zisobeno externimi objekty (napkolnimi
budovami, krajinnym rdzem) nehliistmi vlastniho FV systému
(napr. nevhod# provedenym ramem pafielskErnymi kontakty
FV ¢lanka, sousednfadou FV pandl).

. FV systémy s koncentratorem zéeni

Intenzita zéeni dopadajici na F\¥lanek je zvySena pomoci
zrcadel ¢i ¢ocek. V takovychto systémech te dochazet
k vyrazré nerovnonérnému rozlozeni teploty na Rsfanku vlivem
nerovnomdrného chlazeni, c¢asto dochézi sgéasre
k nerovnomirnému rozlozeni intenzity éni. Tyto systémy
vyuzivaji pasivniho i aktivniho chlazeni.



2. Soufasny stav problematiky

Problematikou nerovno¥mé pracujicich FV ¢lanki se zabyvaji
jednak publikace @ené pro navrhié a projektanty FV systdm(Planning
and Installing Photovoltaic Systems 2008), kde jgefiEna doporgenti, jak
vhodnym néavrhem #edejit vzniku nerovnoemnych pracovnich podminek
aomezit jejich nefiznivé disledky. Doporteni vychazeji z obecnych
znalosti a zkuSenosti s provozerchto systém, tykaji se v pevazné ¥tsing
FV systéni bez koncentrace #ni. Dale existujgada ¥deckych ¢lanki
a studiiteSicich problematiku nerovn@mych pracovnich podminek pomoci
simulaci¢i uvadgjicich vysledky experimet(Luque et al. 1998, Coventry
et al. 2002, Franklin a Coventry 2002, Benda et 24107, Machéek
et al. 2008, Mellor et al. 2009, Domenech-Garret120N/ang a Hsu 2011,
Baig et al. 2012)Rada &chto publikaci se tyka koncentratorovych FV
systént, kde dochazi k vyraznym roztifh teploty a intenzity Z&ni.

Prova@&né simulace Uzce souvisi se znalosti fyziky EMnkd,
metodami nalezeni jejich vhodného nahradniho moaelgenim parametr
modelu. Tato problematika je stale aktudlni a jeszpntovana na
konferencich a veddeckych publikacich. S@asr jsou vyvijeny softwarové
nastroje utené pro simulaci chovani FV systém k optimalizaci jejich
navrhu. Nekteré z nich jsou vhodné i pro prowdd simulaci kompletnich FV
systénfi pracujicich v  nerovnoénnych podminkach zahrnujicich
FV generator, elektrické rozvody, pomocné prvkyas#z Jiné nastroje je
mozné vyuzit pro stanoveni podminek provozu i{namieni vychoziho
teplotniho pole metodou ko#eych prvk).

Z uvedeného je patrné, Ze problematika nerowmného rozlozeni
teploty a intenzity z#&ni v rdmci FV systéfnje multidisciplinarni a Uzce
souvisi v fyzikou polovodii, fyzikou pestupu tepla, elektronikou,
matematickou analyzou, modelovacimi a programoviactethnikami
a konstruknimi postupy pi vyrob&¢ komponent FV systému.



3. Cile diserténi prace

Cilem diserténi prace je zhodnotit vliv nerovn@mé rozlozené
teploty a intenzity z&ni v ramci fotovoltaickych (FV) systém
Nerovnongrné pracovni podminky jednotlivych vzajegnnelektricky
propojenychiasti maji za nasledek ztratu vykonu FV generatorgkterych
pripadech mizou mit vliv na urychleni procésstarnuti¢i mize dokonce
dojit k nevratnému poskozetlanki a panei.

Nerovnongrné pracovni podminky F¥lanki a pandl a souvisejici
nezadouci jevy (provoz v Il. kvadrantu, vznik vyndvacich proui) jsou
jevy uvagné a znamé, nicméme dostaténé studované v souvislostech na
vysledny vliv na vykon FV generatoru. Nebyla hamalezena vhodna
literatura, kde by tyto jevy byly dostat@ kvantifikovany a porovnany
s jinymi daleko vice diskutovanymi jevy (rlapztratou vykonu vlivem
nanistu teploty, ztratou vykonu v kabelazi a dalSicicfzh systému). Cilem
predlozené disertmi prace je proto dopdmi znalosti o vlivu
nerovnomdrnych podminek na vykon FV generatoru. Jelikoz eskiykonu
vlivem nerovnomdrnych pracovnich podminek nemusi byt vyrazny, je
studium této problematiky dosti n&@ s ohledem nai@snost réeni ¢i
provadni simulaci.

Situace nerovnosmnych pracovnich podminek jéeba rozdlit na
ptipady, kdy k nerovnosmnosti dochazi v rdmci jednotlivych F¥lanki,
v ramci FV pandl ¢i v rdmci soustavy FV panel(FV generatoru). Déle je
treba odliSit, zda se jedna o nerovromd rozlozenou teplotu, intenzitu
z&eni, ¢i kombinaci obougchto jevi. Kazdy z &chto gipadi je typicky pro
urgitou kategorii FV systéfy nag. k vysoké nerovno#mnosti intenzity
z&eni a teploty v ramci¢lanki dochazi v ramci koncentratorovych
FV systéni. Velké teplotni rozdily v rdmci jednotlivych FV peli Ize
pozorovat nap u rekterych systérn s integraci do budov, obzvl&st
u fasaddnich systéim vysok& nerovnogmnost zéeni nastane vifpads
lokalniho stigni okolnimi objekty nebo vlastnim FV systémem
(napr. sousedi fadou FV pandl, kominem, jim&m blesk atd.).
Rozdilnd dopadajici intenzita tedi miZze pochopitelds zpisobit
nerovnondrné rozloZzenou teplotu, paradoxrv zastigné oblasti obvykle
dochazi kiistu teploty vlivem provozdélanki v Il. kvadrantu a hrozi vznik
tzv. hot-spotu (Kap. 2.1.4, Kap. 5.2.2).



4. Metody zpracovani

Vysledky presentované v disefite praci vznikly jednak vyuzitim
simulaci model FV ¢lanki a jejich sério-paralelniho propojeni (Kap. 5.2.2,
Kap. 5.2.3, Kap. 5.4.1), jednak vyuzitim realnihéfemi na vzorcich (Kap.
4.3.1, Kap. 5.5.3). V dalSichripadech (Kap. 5.3.1, Kap. 5.3.2, Kap. 5.3.3,
Kap. 5.3.4, Kap. 5.5.3) bylo vyuZito obo&chto metod, tj. byly zgteny
V-A charakteristiky ¢lanki a nésled&i provedena simulace jejich
sério-paralelniho propojeni.

Zpracovani vysledk mgreni a provaehi simulaci bylo provedeno
v prostedi programu Matlab pomocfipravenych skript a funkci.

Generovani V-A charakteristikglanku i znalosti modelu bylo
zalozeno na itesmim hledaniieSeni rovnice pro 1- a 2-diodovy nahradni
model FV ¢lanku (rovnice 1 a rovnice 2). Modely jsou blizeppéany
v Kap. 2.1.1.

Simulace sério-paralelniho propojeiénki byla provedena metodou
sowtu nagti ¢i proudi pfi shodném prouddi napsti jednotlivych ¢lanka
(Kap. 5.2.1).

Pro nalezeni paramétmahradniho 1- a 2-diodového modelu byla
vyvinuta metoda itekmiho hledani s vyuzitim multilinearni regrese
(Kap. 3.2.6), ktera umaije nalezeni vSech paramepro kEZré pouzivané
nahradni modely¢lanki a panel na zaklad nangrenych bod jedné
V-A charakteristiky. Tato metoda byla aplikovana nangiené hodnoty
v Kap. 4.4.1.
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5. Hlavni pfinosy a vysledky
Navrzeni a otestovani nové metody @eni parametri modelu FV &lanku
(Kap. 3.2.6)

Byla navrzena a @&ena metoda pro nalezeni parariaiéhradnich
modeli FV ¢lanki zalozena na multilinearni regresi a iteraci.

Tato metoda je vyjimma tim, Ze umahlje stanoveni proizné typy
modeli FV ¢lanki a to pomoci jedné V-A charakteristiky. Metoda byla
aplikovana na data ziskan&imnim V-A charakteristiky monokrystalického
FV ¢lanku @i raiznych teplotach a intenzitachieai. Oreni bylo provedeno
porovnanim V-A charakteristiky ziskané é&fanim s charakteristikou
ziskanou modelem s nalezenymi parametry. Byloén@tZe pro testovana
data je metoda vhodna pro 1-diodovy model a 2-digdenodel i
uvazovanin; = 1 an, = 2. Pro obecny 2-diodovy model se 7 parametry
neumoliuje metoda jednoziaé ugeni parametr.

Podrobny popis této metody, jeji implementace dedks/ ziskané
jeji aplikaci na narrenad data monokrystalickéhdeknikového FVeElanku
byly publikovany wasopise Solar Energy (Wolf a Benda 2013).

Nalezeni zavislosti saturéniho proudu na intenzité zéreni (Kap. 4.4.1)

Byla nalezena zavislost sattndho proudulg, na intenzi¢ z&eni pro
uvedeny monokrystalicky FVElanek a nazn@no mozné vysdleni.
Tato zavislost byla zatim dle nalezenych zilroyadna pouze praslanky
s heteropechody, kde je dle tpdpokladané teorie jeji vliv vyragsi.
Toto zjiS&ni bylo téZ uvedeno ve zngmé publikaci (Wolf a Benda 2013).

Zhodnoceni paralelniho propojenifetézci pro pi¥ipad rozdilné teploty
jednotlivych €lanki.

Pokud paraleln ptipojime fetzec s odliSnou teplotouwtlanki
ke zbytku FV generatoru, dojde kjiz uvedené gtra&tkonu vlivem
odchyleni od bodu MPP jednotlivycHanki. V piipad vyrazré rozdilné
teploty ¢iprovozu bez zatizeni (naprazdno)tuze dojit ke vzniku
vyrovnavacich proudl Pomoci simulace byla analyzovana situace
paralelniho fipojenitetzce ke zbytku systému a paralelniho propojeni dvou
Fezal s odliSnou teplotou. V grafech byl pro tytdigady ukazan pokles
vykonu v zavislosti na teplota¢btzci.



Pro gipad paralelniho spojeni dvou krystalickyckemikovych FV
¢lanki byl pokles dinnosti vlivem nepizpisobeni bodu MPP ukazan
sowasre s poklesem &innosti vlivem néiistu teploty, pokud bylanky
pracovaly oddlerg (oba v bod MPP), Obr. 2.

Bylo zjiSttno, Ze pokles vykonu vlivem n#ipptisobeni bodu MPP
pfi paralelnim spojeni¢lanki je do rozdilu jejich teplot cca 15K
zanedbatelny (pod 1%)fiRozdilu teplot 70 K jiz dosahuje t&ml14 % a pro
uréeni vystupniho vykonu a V-A charakteristiky jiz neluvazovat sedni
teplotu celého FV generatoru (coz je obvykly postupraxi pro
nerovnhomdrné rozlozeni teploty). #° tomto teplotnim rozdilu je ztrata
vykonu vlivem nefizptisobeni bodu MPP jednotlivyeténki jiz srovnatelna
se ztratou ndistu teploty na jednim z nich ffpuvazovani provozu obou
¢lanka v bod MPP). Simulace paralelniho propojeni byla pro emélteploty
owtena mfenim. Pro takto velky teplotni rozdil hraji oba otyjevy
vyznamnou roli na poklesu vykonu oproti provozu E¥stému v idealnich
podminkéach.

Nekteré z vysledik vlivu nerovnomdrné teploty dvou paralein
propojenych F\&lanki byly presentovany na konferenci ISES Solar World
Congress (Benda et al. 2009).
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Obr. 2: Pokles &innosti 2¢lanki vlivem negizpisobeni bodu MPP
a vlivem naistu teploty jednohglanku
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Zhodnoceni niznych zpisobi propojeni FV &lankia v panelu pFi provozu
v nerovnomérnych pracovnich podminkach (Kap. 5.3.3, Kap. 5.4)1

Pomoci simulace byl @ven vliv riznych zmisob:r propojeni
FV ¢lanka v panelu na jeho vystupni parametryigpb provedeni simulace
véetrg zvolenych variant propojeni (Obr. 3) byl inspiravaublikaci Wang
aHsu (2011), kde byl uvazovan vliv nerovrign¥ rozlozené intenzity
z&eni. Vysledky byly ve shads touto publikaci, navic byla provedena
simulace nerovno#mné rozlozené teploty. S¢asré bylo uvedeno porovnani
s ideélnim pipadem, kdylanky pracuji nezavisle, tj. kazdy v boPP.

NejvhodrgjSim zpisobem propojeni pro fipad nerovnorrné
intenzity zd&eni bylo zjiSéno paralelni propojeni vSecklankia (P),
dale byly presentovany vysledky ostatnich uvazowhnmjioznosti propojeni.

Obdobna simulace byla provedena pitpad nerovnorrné teploty
v rdmci FV panelu a byly uvedeny jeji vysledky. dalejvhodgjSi zpisob
propojeni bylo nalezeno sériové propojeni vSénki (S), u ostatnich
variant byl uveden pokles vykonu vlivem digptisobeni bodu MPP
jednotlivychélanki.
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Obr. 3: Z@isoby propojeni F\¢lanka

Ovéfeni vlivu teplotniho gradientu v ramci FV &anku pomoci simulace
a méreni (Kap. 5.5.3)

V piipack koncentratorovych syst&m dochazi ¢asto k vyraz#
nerovnomdrnym pracovnim podminkam v ramci Fdfanku. Byl proveden
experiment, i némz byla zmtena V-A charakteristika FV¢lanku
s vyraznym teplotnim gradientem a vysledky poroyn&e simulaci.
Simulace vychazela ze Zbeni V-A charakteristiky uvazovaného Flanku
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pii riznych teplotdch a uvazovarianku s teplotnim gradientem jako
paralelniho sottu mnoha ¢asti tohoto ¢lanku s pislusnou (rovnorrng
rozloZenou) teplotou.

Zhodnoceni vlivu nerovnoné&mé rozlozené teploty u fasadniho
FV systému (Kap. 5.3.4)

Pomoci simulace byl zhodnocen vliv teplotniho geatli u fasadniho
FV systému na vystupni elektrické parametry. Detatepelny model
fasadniho FV systému instalovaného na stavebni ltéak@VUT
(Benda et al. 2007, Stén 2011) byl timto doplén o elektricky model
uvaZovani nerovno#énného rozlozeni teploty.

Bylo uk&zano, Ze vifpack fasadniho systému je vhodné sériové
propojeni pandl s teplotnim gradientem do jednolekzce a poté ifijpadné
paralelni spojeni éthto fetézci. P tomto zpisobu propojeni panel
(pti maximalnim rozdilu teploty 24 K) byla ztrata vyko generatoru vlivem
neprizpisobeni bodu MPP stanovena na hodnotu 0,06 %, cangdbatelnd
hodnota hrastici s gesnosti simulace. iP paralelnim propojeni panel
s teplotnim gradientem byla simulovana ztrata vikegrazré vyssi, a to
0,56 %. | pro tentoffipad vSak ztrata vykonu byla srovnatelna s celkovym
naristem teploty o cca 1 Ka tudiz jeji vliv je opraglkovému nérstu
teploty FV generatoru zanedbatelny. S dostaia gesnosti (chybou max.
1,25 %) Ize pro oba tytotipady uvazovat stdni hodnotu teploty FV
generatoru. Na zakladanalyzy propojeni dvoélanki (Obr. 2) niizeme
oc¢ekavat, Zze vippad fasadniho systému s paralelnim propojenim panel
s teplotnim gradientem bude ztrata vykonu vlivempiizetisobeni bodu MPP
obdobré nelinearg zavisla na maximalnim teplotnim rozdilu v ramci FV
generatoru. Z tohoto Ize usuzovat, ZevySSim teplotnim rozdilu jiz fize
byt ztrata vykonu vlivem teplotniho gradientu nezdimatelna.

Vytvoieni bali€ku skriptd a funkci v prostfedi Matlab

V prostedi Matlab bylo fipraveno celkem 33 vzajeraprovazanych
funkci, které je mozné vyuZit prarquizpracovani dat ziskanychgimnim,
generovani V-A charakteristikiipznalosti parametr modelu (metoda dle
Kap. 2.1.5), uteni paramefr modefi FV ¢lanki a panel (implementovany
nekteré metody uvedené v Kap. 3.2 simulaci jejich vzajemného
elektrického propojeni (metoda dle Kap. 5.2.1). keen byly pgehledrg
popséany, aby mohly byt vyuzity v dalSim vyzkumu.
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6. Zawr

Predlozena disertai prace se zabyva chovanim fotovoltaickych
¢lanka a pandl v podminkach nerovno¥mého rozlozeni teploty a intenzity
z&eni. Popisuje téz nahradni modely FManki a panel, rekteré
z roz8fenych metod nalezeni paranetmodefi, now navrzenou metodu
nalezeni paramdtrmodelu @i znalosti jedné V-A charakteristiky a metody
pro praci s modely.

Vramci prace byly diskutovany jednotlivé fipady, kdy
k nerovnomirnym pracovnim podminkdm dochazi a ukazan vliv graich
podminek na vyslednowimnost FV¢lanki a panel. Byla provedendada
simulaci, néteni a porovnani s publikovanymi vysledky jinychaatit

Nerovnongrné pracovni podminky nelze v praktickych aplikacic
zcela vylodit. Vhodnym konstruénim navrhem a vhodnym elektrickym
propojenim Ize vSak vyragreliminovat jejich dopad na pokles vystupniho
vykonu FV generatoru a stasré zamezit vzniku nezadoucich efékkteré
mohou v krajnim fipac zpisobit degradaciki nevratné poskozeni FV
generatoru. Jedna seredevsim o provoz FV generatoru ve Il. a IV.
kvadrantu, kdy dochazi kvyraznému tepelnémutistar a nize dojit
k lokalnimu ptirazu ¢i poSkozeni dalSickasti systému (ndiplaminanich
vrstev). Provoz v I. kvadrantu, kdy F¥anky dodavaji energii do ¥si
zagze, lze dale zajistit vyuzitimipklenovacich a z&wmych diod.

Pomoci simulaci a d&eni bylo ukazano, ze v typickych
nekoncentratorovych FV systémech neni v obvyklyitlasich viiv poklesu
vykonu FV generatoru vlivem odchyleni od bodu MREnotlivych ¢lanki
vyznamny. Daleko &tSi vliv na &innost maji ostatni jevy (n&ppokles
Gginnosti vlivem rovnonsrného navyseni teploty). Pokles vykonu taadu
odchyleni od bodu MPPripnerovnongrnych pracovnich podminkéach je vSak
prokazatelny a podili se na celkovém pokle&mnbsti oproti provozu FV
generatoru v idealnich pracovnich podminkach.
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Summary

This thesis focuses on effects caused by non-umifadiation and
temperature in photovoltaic (PV) systems, espaciatiw these conditions
affect the electrical performance. Also the infloenon reliability and
lifetime of PV systems is discussed. The non-unif@perating conditions
are studied on separate PV cells as well as onititerconnection in form of
a PV panel or a PV generator. The effects are etludy performing
simulations and measurements on samples. In cassinuflation, it is
essential to choose an appropriate model and mettmdvork with the
model. For this reason the first three chapterg givbrief introduction on
typical models of PV cells and PV modules. Methadigch can be applied
on the models and on measured data are described.

The first chapter is a brief introduction into the topic of PV sysie
and non-uniform operating conditions.

In the second chaptercommon used models of PV cells and modules
are discussed. The optical, thermal and electriwadlel is briefly described
and a rough idea about a complex model is given.

The third chapter describes several of common used methods to
retrieve model parameters using measured datésdtdescribes a proposed
method based on curve fitting using multiple linesgression and iteration.

The fourth chapter discusses methods for measuring electrical
parameters and operational conditions of PV celid panels. Results of
a measured sample of a PV cell are presented.

In the fifth chapter the causes and effects of non-homogenous
operating conditions on interconnected PV cells amadlules are discussed.
Non-homogenous operating conditions on separake aed discussed in case
of concentrating systems. Cases where such opgratimditions leads
to substantial energy losses or even system daaraggiscussed.
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Resumé

Tato disertani prace se zabyva vlivem nerovnermého rozlozeni
teploty aintenzity z&ni u fotovoltaickych (FV) systémna vysledné
elektrické parametry. Popisuje i dalSi jevy, kteié téchto podminkach
vznikaji a mohou mit na FV systém &sny nebo i trvaly vliv. Uvahy
a postupy jsou aplikovany nafipady vzniku nerovnosmnych podminek
v rdmci jednotlivych FVeElanka, v ramci FV pandl i soustavy FV panél
Vliv nehomogennich podminek je studovan pomoci Eoiui realnych
meéteni, ziskané poznatky jsou porovnavany s vysled&igich autai.
Pro provadni simulaci je stZejnim ukolem vybrat nahradni model &iur
jeho parametry. Proto jsou prvnidf kapitoly vwnovany popisu metod pro
praci s modely F\tlanki a pandl a s narsfenymi daty.

Prvni kapitola struiné shrnuje sotasny stav FV systéina stav
popisované problematiky.

Druha kapitola se zabyva pouzivanymi elektrickymi modely
FV ¢lanki a pandl. Uvadi zékladni vazby mezi optickym, tepelnym
a elektrickym modelem a nazhge pedstavu o tzv. komplexnim modelu
FV generétoru.

Ve treti kapitole jsou uvedeny gkteré z¢asto vyuzivanych postip
ur¢ovani parametr nadhradnich modeélFV ¢lanki a panel, je zde popsana
metoda vyvinut4d atestovana vramci této prace iwgjizi k ukeni
parameti modelu multilineérni regresi a iteraci.

Ctvrtd kapitola popisuje vhodné metody a postupy &reni
elektrickych veléin a provoznich paraméti=V ¢lanki a pandl. Dale uvadi
vysledky m#feni elektrickych paramétrFV ¢lanku, které budou v dalSi
kapitole vyuzivany.

Pata kapitola se zabyva iiinou a néasledky nerovnamého
rozlozeni teploty a intenzity Béni v gipac sério-paralelniho propojeni
FV ¢lanki a elektricky propojenych FV partel Dale analyzuje situaci
nerovnomdrnych podminek vramci jednotlivych FV¢lanka pro
koncentratorové systémy, kde je tato nerovéimimst nejvyznamisi.
Popisuje situace, kde dochazi vlivem nerovéiomosti k vyraznym ztratam
energieti kde mize dojit k poSkozeni F¥anki ¢i panefi.
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