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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zamétena na méfeni a zkoumani teplotnich charakteristik
ruznych druhti fotovoltaickych panelt. V teoretické casti jsou uvedeny zékladni informace
o principu a funkci fotovoltaického ¢lanku. Dale jsou vysvétleny a popsany jejich vlastnosti
a parametry. Hlavni naplni prace je analyza vlastnosti a chovani fotovoltaickych paneli
Z hlediska ohfevu a chladnuti. Prakticka cast se zabyvd métfenim teplotnich charakteristik
fotovoltaickych panelt pfi ptisobeni riznych provoznich podminek. Vystupem praktické ¢asti
je vyhodnoceni teplotnich koeficient, které byly uplatnény v nasledujici ¢asti zabyvajici se

simulacnimi matematickymi modely vyroby elektrické energie.

Klicova slova

Obnovitelny zdroj energie, analyza teplotnich charakteristik, fotovoltaicky panel, solarni
zafeni, fotovoltaicky jev, koeficienty ohfevu a chladnuti, fotoelektricky jev, ucinnost,

parametry fotovoltaickych panelt, simulace, voltampérova charakteristika, TopView
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Abstract

This master thesis is focused on measurement and evaluation of temperature characteristics
of various types of photovoltaic panels. In the theoretical part are described basic information
about the principle and the function of the photovoltaic cell. The properties and parameters of
photovoltaic cells are described and explained as well. The main aim of this thesis is analyze
the properties and behavior of photovoltaic panels in terms of heating and cooling. The practical
part is based on the measurement of temperature characteristics of photovoltaic panels under
various operating conditions. Practical part describes the evaluation of temperature coefficients,
and results are applied in the last part. The last part is focused on three types simulation models

of electric energy production.

Key words

Renewable energy source, analysis of temperature characteristic, photovoltaic panel, solar
radiation, photovoltaic effect, temperature characteristic, heating and cooling coefficients,
photoelectric effect, efficiency, parameters of photovoltaic panel, simulations, current-voltage

characteristic, TopView
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Seznam symbolul a zkratek

QDEN «vvveeirieiien, Hodnota priimérného mnozstvi vyrobené energie za den
QMESIC «evervreerenens Hodnota praimérného mnoZstvi vyrobené energie za mésic
QROK +vverveareereeens Hodnota primérného mnozstvi vyrobené energie za rok
Kowiiieiiieeiiieens Koeficient ohfevu

KCH e Koeficient chladnuti

KTEP wvveiieeiiiees Teplotni koeficient

FVP .o, Fotovoltaicky panel

OZE....cccooiis Obnovitelné zdroje energie

SS stejnosmérny
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Uvod

Fotovoltaické systémy jsou jednim z mnoha druhti obnovitelnych zdrojt energie, které jsou
v Ceské republice hojné vyuzivany. Podstatné uplatnéni nachdzeji na poli vyuZitelnosti
Vv podob¢ pfemény slune¢niho zafeni na energii elektrickou. Nespornou vyhodou vyuziti
potencidlu slunecni energie spoc¢iva v jejim nevycerpatelném mnozstvi. Fotovoltaika je neustale
vyvijena a zkoumana. Vyvojaii se piedev§im zaméfuji na snahu vytvofit ¢lanky s vysokou

ucinnosti a ohledem na dostupné naklady spojené s vyrobnim procesem.

Tohle téma jsem vybral na zakladé navaznosti na moji bakalarskou praci tykajici se rozvoje
OZE v Ceské republice a diky aktualnosti a zajimavosti tohoto neustale rozvijejiciho se odvétvi.
Predkladand prace je zamétfena na zkoumani vlastnosti a chovéni fotovoltaickych panelt
ruznych konstrukénich provedeni a technologii z hlediska jejich teplotnich charakteristik.
Hlavnimi ukoly je vyhodnotit chovani péti druht fotovoltaickych panelt na zakladé
provedenych praktickych méfeni v souvislosti s riiznymi provoznimi podminkami. Dale pro né
provést vypoctové simulace zalozené na skutecné namétenych datech z mistni meteostanice
a z obecné pouzivaného simulaéniho programu. Ocekavanymi vysledky jsou nejen odlisné
charakteristiky vlivem plsobeni riznych podminek, ale i ziskdni odpovidajicich hodnot

mnozstvi vyrobené energie z jednotlivych simulaci a jejich vzajemné porovnani.

Text prace je rozd€len do tii hlavnich ¢asti. Prvni obsahuje teorii zaméfenou na vysvétleni
principu, funkce, elektrickych parametrti a faktorti ovliviiujicich préci fotovoltaického €lanku.
Druha uvadi uréeni a vyhodnoceni teplotnich koeficientli ziskanych na zékladé praktického
méfeni vybranych typl paneld. Treti ¢ast popisuje provedené vypoctové simulace z riznych
vstupnich dat. Zavérem této prace je vyhodnoceni ziskanych vysledki ze simulacnich metod

a zhodnoceni pouZzitého matematického postupu v jedné ze simulaci.

10
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1 Fotovoltaicky ¢lanek

V tvodu této kapitoly bych rad nastinil zékladni funkci fotovoltaického ¢lanku, kterd bude

podrobnéji popséna a rozebrana Vv této kapitole.

Fotovoltaicky neboli solarni ¢lanek umoziiuje piimou pfeménu energie slune¢niho zafeni
na energii elektrickou za pomoci fotoelektrického jevu. Podstata jevu je zaloZena na dopadu
svétla, jehoz vlivem dochdzi k vyrazeni elektronu z jeho obézné drahy fotonem slune¢niho
zateni. Vzajemné pisobeni polovodice a slune¢niho zéafeni ma za nasledek pohlcovani fotont

a uvolnovani elektronu.
1.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev byl objeven Alexanderem E. Becquerelem, avSak vysvétlen a popsan
byl Albertem Einsteinem. Tehdy byl fotoelektricky jev znam pouze z vnéjsi Casti a jednalo se
pouze o slozku fotoemise. Dnes se fotoelektricky jev ¢leni na dvé skupiny, a to na jevy vnitini

a vn&jsi. Vnitini jev lze dale rozdé€lit na fotovodivost a fotovoltaicky jev. Vné&jsi jev je

oznac¢ovan jako fotoemise. [1][2]

fotoemise

Fotoelektricky

Jev fotovodivost

vhitrni

fotovoltaicky
jev

Obr. 1.1 Rozdéleni fotoelektrického jevu

1.1.1 Fotoemise

Princip tohoto jevu je zalozen na pohlcovani elektromagnetického zafeni materidlem, na
ktery dopada svételné zafeni. Pohlcovani svétla materidlem ma za nasledek zapoceti
okamzitého procesu emise elektronti ve valencni vrstvé. Zateni je slozeno z fotonu, které

v urc¢itych podminkach vykazuji vlastnosti vinové energie. Tato energie je pak nositelem ¢astic.

11
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Podminkou pro spusténi této reakce je potieba urcitétho mnozstvi energie zavislého na vinové
délce zéfeni a na materidlu. Obecné Ize usoudit, Ze s vyssi frekvenci tedy krat$i vinovou délkou

roste energie jeho kvant.

Bylo zjisténo, Ze pro kazdy material je definovéana jind mezni frekvence f, potazmo vlnova
délka Ay, kterd urcuje hranici prubéhu jevu. Od hodnot mezni frekvence, vysSich hodnot
frekvence, hodnot mezni vinové délky a nizSich hodnot vinové délky ma zaieni takovou energii,
kterda dokdze odtrhnout elektron z krystalické mftizky. Takova energie je oznaCovana jako
vystupni prace latky a Gzce souvisi s mezni vinovou délkou 4. V ptipadé mensi vinové délky,

nez je mezni hodnota, dojde k vnéjsimu fotoefektu (A < A,). V opacném piipadé nikoli.

E=hf="= [J] (1.1)

Kde E - energie [J]
¢ — rychlost svétla ve vakuu (c = 3.10% m/s)
h — Planckova konstanta (h = 6,625.103* J.s)
f — frekvence [Hz]

A —vInova délka [m]

V praxi je fotoemise vyuZzivana k zjiSténi svételnych tokd pomoci fotonek nebo
fotonasobicl. Technicky neni mozné pomoci fotoemise vyrabét elektricky proud, jelikoz

ucinnost pfemény energie zafeni na energii elektrond je velmi nizka a dosahuje 0,01 %. [1][2]

1.1.2 Fotovodivost

Tento jev se také vyznacuje schopnosti materialu absorbovat kvantum zéteni (fotony). Jde
o jev, pii kterém absorpci kvanta zafeni materidlem muze dojit k excitaci neboli uvolnéni
vazan¢ho elektronu v krystalické miizce pevné latky. Uvolnény elektron se miize stat nosicem
naboje a tim padem mé schopnost zprosttedkovat vodivost. ZvySeni vodivosti polovodici
aizolantl je zavislé na velikosti absorbovaného elektromagnetického zafeni. Clanky vhodné
k vyuzivani fotovodivosti jsou z vyrobené prevazné z kiemiku. Cisty kiemik neobsahuje témé¥
zadné piimési a lze jej vyrobit az 99,98 % Cistotou. Uplatnéni naléza zejména
u fotovoltaickych ¢lanki. Pti nizsich teplotaich ma kiemik pomémné velky odpor a Ize fici, Ze je
dobrym izolantem. ZvySenim teploty se kiemik stdva vodivym, jelikoZ s rostouci teplotou dojde

ke zvySeni kmitani atomli v jeho krystalické mfizce. Vysledkem takového kmitani dochazi

12



Teplotni charakteristiky fotovoltaickych panelt Bc. Ondrej Némecek 2017

K uvolnéni vazeb v krystalické miizce, uvolnéni elektronti a po jejich odtrzeni dochazi
ke vzniku kladnych dér. Tyto vzniklé diry reprezentuji kladné nosic¢e naboje. Pokud je vodivost
zpusobena pouze vlastnimi volnymi nosic¢i naboje bez piisobeni nosict naboje od piimési, jedna

se o vodivost vlastni.

Princip fotovodivosti vSak spociva v pfimé preméné svételné energie na energii
elektrickou. Dopadajici energie ze slune¢niho zatfeni vybudi elektrony na vyssi energetické
hladiny. Pro zajisténi usmérmneéného pohybu materidlem je nutnou podminkou pouziti externiho
zdroje energie v podobé baterie. Uzavienym obvodem poté zacne téct proud, jehoZ vznik je

podporovan dopadajicim slune¢nim zafenim. [1][2]

1.1.3 Fotovoltaicky jev

Dalsi a vyznamnéj$i slozkou vnéjsiho fotoelektrického jevu je jev fotovoltaicky. Vyznam
a princip fotovoltaického jevu jiz byl lehce nastinén v tvodu kapitoly. Podstata tohoto jevu
spociva v premén¢ slune¢niho zateni na elektrickou energii pomoci solarniho ¢lanku pii dopadu
slune¢niho zafeni. Solarni ¢lanky jsou tvofeny zejména z polovodi¢l. Charakteristické rysy
polovodicu jsou stanoveny jejich vlastnostmi a nachazi se mezi mezi vodicii a mezi izolantd.
Cisty polovodi¢ovy material bez pfimési obsahuje velice mélo volnych elektront, a proto je
nutné je dodat pomoci atomu jinych prvkd. Dotace cizimi atomy zpisobi zvyseni vodivosti
V materidlu a provadi se ve vétSin€ pfipadil troj nebo péti mocnymi prvky. V zévislosti na
pozadované vodivosti je dotace upravovadna v Sirokych mezich. Nejhojnéji vyuZivanym

a vhodnym polovodi¢ovym materidlem pro solarni ¢lanky je kiemik.

Kfemik disponuje ¢tyfmi valencnimi elektrony, které tvoii vazby elektronovych para se
sousednimi atomy. Clanek je tvofen pomoci dvou polovodi¢ovych oblasti, které spolu hraniéi,
ale jsou odlisn¢ dotované. Mezi kladné dotovanou oblasti (p) a zaporné dotovanou oblastni (n)
vznika difuzi nadbytecnych elektronl v oblasti PN ptechodu vnitini elektrické pole. To ma za
nasledek vznik oblasti, kterd je specifickd malym poctem volnych nosicli naboje. V kladné
dotované oblasti zbyvaji zdporn€ nabité atomy a v zaporné dotované oblasti zustavaji kladné

nabité atomy dané¢ho dotujiciho prvku.

13
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Pti dopadu fotonti na FV ¢lanek (Obr. 1.2), dochazi ke vzniku vnitiniho fotoelektrického
jevu, ¢imz se uvolni zaporné elektrony, a tim vznikne mezi prechodem P-N elektrické napéti.
Toto elektrické napéti dosahuje hodnot nejéastéji okolo 0,5 — 0,65 V, coz je typické zejména
u kfemikovych clanki. Dochazi k transformaci slunec¢ni energie na energii elektrickou.
Fotovoltaicky ¢lanek je tedy tzv. opticko-elektricky pfevodnik. Ptfipojime-li na vystup clanku
spotiebi¢, zatne obvodem prochazet SS elektricky proud. Clanky se zapojuji do sério-
paralelnich kombinaci, ¢imz dojde k navySeni elektrického napéti i proudu. Spojeni téchto

¢lankd ma za nasledek vznik fotovoltaického panelu. [1][2][3]

prechod P-N

Obr. 1.2 Princip fotovoltaického jevu [9]

1.2 Elektrické parametry fotovoltaickych élanki

Pro moznost porovnavani FV ¢lankt ¢i panelti mezi sebou je dilezité porovnavat hodnoty
za stejn¢ definovanych podminek. Z tohoto diivodu se zavedl zkusebni standard vyjadiujici
zkouSeni paneldi pifi standardnich testovacich podminkich. Tento standard je oznaCovan
zkratkou STC. Vysledné hodnoty takto zkouSenych paneld jsou obsazeny v katalogovych
listech vyrobcl. Standardni testovaci podminky zahrnuji zkouSeni paneli pii intenzité
osvétleni 1000 W/m?, teploté 25 °C a spektralnimu sloZeni svétla, které odpovida sluneénimu
spektru AM 1.5 Global. Modelové spektrum AM 1.5 Global vyjadiuje spektrum slune¢niho
zafeni proSlého 1,5nasobnou tlouStkou zemské atmosféry. Neékteré parametry lze urdit

naptiklad pomoci VA charakteristiky.
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1.2.1 Parametry odectené z voltampérové charakteristiky

Pomoci VA charakteristiky fotovoltaickych panelt 1ze popsat nekteré zékladni veliciny.
Voltampérova charakteristika udava zavislost proudu na napéti a mé definované vyznacné
body, které se vyuzivaji napfiklad pfi posuzovani kvality fotoclankii nebo navrhu

fotovoltaickych zafizeni a systémt.

1
:
10 :
| \
05 ' \
|
1
00 1 :
00 0.1 02 0.3 0.4 i 05 0.6
) 450 mV

Obr. 1.3 Voltampérova charakteristika fotovoltaického panelu s vyznacenymi body MPP a 1450 [5]

Ackoliv VA charakteristika neumoziuje zjistit vSechny parametry FV panelu, je zapotiebi

si n€které parametry dopocist nebo zjistit z katalogovych listd. [5][7]
1.2.1.1 Proud nakratko - Isc

Proud nakrétko jinak znamy jako fotoelektricky proud je jednim ze zékladnich parametri
FV clanki. Hodnota proudu nakratko byva uvedena v katalogovych listech nebo ji 1ze odecist
Z VA charakteristiky. Definuje maximalni proud, ktery je schopen FV ¢lanek pfi daném
slune¢nim osvétleni dodavat. Velikost proudu je zavisla na nékolika moznych faktorech.
Naptiklad intenzité osvétleni, spektralni citlivosti FVC, plose FVC a teploté. Velikost proudu
nakratko mize byt v fadech desitek mA az jednotek A. [5][7]

1.2.1.2 Napéti naprazdno - Uoc

Napéti naprazdno lez charakterizovat jako maximalni napéti na vystupnich svorkach FV
¢lanku bez pfipojené zatéze za pisobeni dané teploty a intenzity zareni. Neprochéazi zde Zadny

proud. V ptipadé monokrystalickych ¢lankd se toto napéti pohybuje kolem hodnoty 0,6 V. [5]
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1.2.1.3 Pracovni bod - PB

Pracovni bod lze definovat jako bod lezici na VA charakteristice FV ¢lanku. Tento bod
charakterizuje aktualni stav, ve kterém FV cClanek pracuje. Poloha bodu je urcena vlastnostmi
spotfebiCe a méla by byt shodna s pozici bodu maximalniho vykonu Mpp. V pfipad¢, Ze je bod
shodny s bodem Uoc a Isc, pak je vykon dodavany ¢lankem nulovy. Pracovni bod mize byt
vyrazné ovlivnén i teplotou, kterd se pak projevi v jeho vysledné poloze. Piikladem miize byt
déle trvajici intenzita zafeni v kombinaci s bezvétiim, kdy teplota vzduchu dosahuje hodnot
40 °C, a to ma za nasledek zvyseni povrchové teploty FV ¢lanku az na hodnotu 80 °C. Tento
fakt se projevi ve zméné elektrickych vlastnosti ¢lanku, které vedou ke sniZzeni svorkového
napéti na zaté¢zové charakteristice. Snizenim svorkového napéti dojde ke zmenSeni velikosti
dodévaného vykonu do zatéze, nasledné ke zvétSeni ztrat. Tyto ztraty se mohou vySplhat az na
75 % z dosazitelné denni vyroby. Pro kompenzaci tohoto jevu je pouzivan optimalizaéni ¢len

pracujici na principu fizeni optimalniho odporu zatéze nebo DC/DC ménice. [5][7]
1.2.1.4 Bod maximalniho vykonu — Mpp

Bod maximalniho vykonu je bod na VA charakteristice, ve kterém dosahuje FV ¢lanek
maximalniho vykonu. Bod Mpp je vyjadien prostfednictvim napétové a proudové souradnice

VA charakteristiky s indexem m. [5][7]

e Um— napéti, pii kterém dodava FVC maximalni vykon

e |m— proud, pfi kterém dodava FVC maximalni vykon

e Rm— vnitini odpor FVC, pii kterém dodava FVC maximalni vykon

e Pm — maximéalni vykon, bod se nachazi pftiblizné uprostted ohybu VA

charakteristiky
1.2.1.5 Proud lsso

Proud lsso je proud protékajici ¢lankem pfi velikosti napéti 450 mV. Uréeni tohoto proudu

se provadi z divodu blizsiho uréeni polohy bodu maximalniho vykonu Mpp. [5]
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1.2.1.6 Fill Factor — FF

Parametr Fill Factor reprezentuje pomér mezi maximalnim vykonem a vykonem danym
napétim naprazdno Uoc a proudem nakratko Isc. Jeho velikost je zavisla na morfologii
materidlu, odporu aktivni polovodiCové vrstvy a na kvalité kontaktl. Tento parametr je
oznacovan také jako Cinitel naplnéni. V idealnim pfipad¢ by mél byt roven jedné, ale v praxi se
k této hodnoté pouze ptiblizuje. Vys$si hodnota tohoto parametru definuje vys$si dodavany
vykon do zatéze fotovoltaickym ¢lankem. [5][7]

FF = mtm [-] (1.2)

Uoc*lsc

Kde Um—napéti, pii kterém FVC dodava maximalni vykon [V]
Im — proud, pii kterém FVC dodava maximalni vykon [A]
Uoc — napéti naprazdno [V]

Isc — proud nakratko [A]
1.2.1.7 Ulinnost fotovoltaického ¢lanku —n

Tento parametr urcuje ucinnost premény slune¢niho zareni fotovoltaickym ¢lankem, ktery
je ovlivnén vlastnostmi materialu, ze kterych je ¢lanek vyroben. Zvoleny material ma podstatny
vliv na spektralni citlivost, resp. rozlozeni citlivosti na dopadajici zafeni tak, ze pomoci

materialu Ize definovat, jaka vinova délka bude v ¢lanku vyuzivana s nejvétsi uéinnosti. [5][7]

n=n = lm [%] (1.3)

Prad N ExAc

Kde Pm— maximalni vykon, ktery je schopen FVC dodavat [W]
Prad — vykon dopadajiciho zateni [W]
E — intenzita osvétleni p¥i STC [W/m?]
Ac— celkova plocha FVC [m?]

1.2.1.8 Sériovy odpor — Rso

Parametr sériového odporu reprezentuje odpor v kontaktech, ptivodech a obecné odpor
polovodic¢ového materidlu tvotici hlavni ¢ast fotovoltaického Clanku. V idedlnim piipadé je
hodnota sériového odporu rovna nule, ve skutecnosti je to vSak vyloucené. V zavislosti na

velikosti odporu se bude zvySovat ubytek napéti na tomto odporu a to mé za nasledek zmenseni
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svorkového napéti Clanku. V grafické zavislosti VA kiivky se zména hodnoty odporu Rso

projevuje mirnym sklonem ¢asti své charakteristiky v oblasti za ohybem vyslednice. [5][7]

AUsgo

Rep, =
S0 Also

[Q] (1.4)

Kde Uso — rozdil dvou namétenych hodnot napéti v linearni oblasti za ohybem
VA charakteristiky [V]
Iso — rozdil dvou naméfenych hodnot proudu v linedrni oblasti za ohybem

VA charakteristiky [A]

1.2.1.9 Paralelni odpor — RsH

Paralelni odpor byva ¢asto oznaCovany jako svodovy odpor. Jeho hodnota by se v idedlnim
ptipadé méla blizit nekonecnu, ale ve skutecnosti nelze takové hodnoty dosdhnout. Pokud panel
vykazuje nizké hodnoty paralelniho odporu, mize se jednat o vadny fotovoltaicky ¢lanek.
Nizké hodnoty paralelniho odporu mohou znamenat defekty krystalové miizky ¢i svodovy
proud na okrajich ¢lanku. Fotovoltaicky ¢lanek se projevuje, jako kdyby byl vnitiné zkratovan.
Paralelni odpor ma také zna¢ny vliv na VA charakteristiku. Podobné jako v piipadé sériového

odporu i zde dochazi k mirnému sklonu ¢asti charakteristiky v oblasti pfed ohybem vyslednice.

Rey = Aoy [Q] (1.5)

Kde Ush — rozdil dvou namétfenych hodnot napéti v linedrni oblasti pied ohybem
VA charakteristiky [V]
Ish — rozdil dvou naméfenych hodnot proudu v linearni oblasti pted ohybem

VA charakteristiky [A]
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Obr. 1.4 VA charakteristiky fotovoltaického panelu se zobrazenim paralelnich a sériovych odport [5]

18



Teplotni charakteristiky fotovoltaickych panelt Bc. Ondrej Némecek 2017

1.3 Dalsi faktory ovliviiujici iéinnost fotovoltaickych élanku
1.3.1 Teplota-t

Vyraznym vlivem se na provozu fotovoltaickych ¢lanki podili teplota. S rostouci teplotou
dochazi kK mirnému vzristu proudu nakratko Isc a K podstatnému poklesu velikosti napéti
naprazdno Uoc. Poklesem napéti Uoc dochazi ke zméné velikosti napéti Um a posuvu polohy
pracovniho bodu. Vysledny projev pak negativné ovlivituje snizeni maximalniho vykonu a také
snizeni uCinnosti ¢lanku. Pro néazornost pfiklddam tabulku zobrazujici zmény parametra

Vv zavislosti na zméné teploty. [5]

Tab. 1.1 Tabulka procentudlnich zmén v zavislosti na teploté parametrii fotovoltaickych panelii

Parametr | Procentualni zména parametri pti pfirtistku teploty o 1°C [%/°C]
Isc +0,05
Uoc -0,38
FF -0,20
Rso +0,32
Rsh -0,70

Z uvedené tabulky, charakterizujici procentualni zménu parametrt fotovoltaickych ¢lank
v zavislosti na stupni Celsia, lze vidét priristkové a ubytkové hodnoty parametrii. Parametr
proudu nakratko Isc a sériového odporu Rso se imérné zvysi v zavislosti na vzristu teploty.
U zbylych parametrti, tedy napéti naprazdno Uoc, Cinitele plnéni FF a paralelniho odporu Rsh

dochazi k poklesu hodnot pii vzrustajici teploté.

Vysledné projevy rozdilné teploty lze nézorné piedvést na uvedené VA a vykonové

charakteristice.
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Obr. 1.5 Voltampéroveé charakteristiky fotovoltaického panelu pro rizné pasobeni teplot [5]
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Obr. 1.6 Vykonové charakteristiky fotovoltaického panelu pro riizné pusobeni teplot [5]

Prozkoumanim charakteristik 1ze vypozorovat, Ze tvrzeni o poklesu t¢innosti a tim padem
1 dodavaného vykonu pii plisobeni vyssi teploty je pravdivé. Lze tedy fici, Ze panel umistény
Vv chladném prostfedi by mél generovat vyssi vykon a mél by pracovat s vyssi G€innosti.
V ptipad¢ provozovani panelll v zimnich mésicich by dle tohoto tvrzeni mély panely generovat
vice elektrické energie. To vSak neni pravdou, jelikoZ zde podstatnou ulohu hraji 1 jiné faktory.
V tomto piipad¢ zejména velikost dopadajici intenzity slune¢niho zafeni. Ta je V letnich

mésicich tak vyrazna, Ze panely béhem provozu generuji vice elektrické energie.
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1.3.2 Intenzita slune¢niho zareni — E

Podobné¢ jako v pripad¢€ ovlivnéni elektrickych parametrii i ¢innosti fotovoltaického ¢lanku
teplotou, ma zde mnohem vétsi podil intenzita sluneéniho zafeni. Ta ma ve své podstaté
nejvyrazngj$i vliv na Gc€innost fotovoltaického ¢lanku. Vlivem dopadajiciho svétla na plochu
¢lanku dochazi k uvolnovani elektronti z krystalické miizky, které dokazi vést elektricky proud.
Projev velikosti intenzity je takovy, Ze dopadajici intenzita slune¢niho zéafeni na plochu panelu
je ptimo umeérna proudu nakratko Isc. V piipadé, ze bude panel osvétlen poloviéni intenzitou
oproti referencni hodnoté, dojde k poklesu velikosti proudu nakratko na polovinu z referencni
hodnoty. Proud nakratko Isc, vSak neni jediny parametr, ktery je vlivem pusobici intenzity

ovlivnén. S rostouci intenzitou zéafeni dochazi také k mirnému zvySeni velikosti napéti

naprazdno Uoc a k posuvu pracovniho bodu po kiivce VA charakteristiky. [5][7]
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Obr. 1.7 VA charakteristiky fotovoltaického panelu pro riizné intenzity zareni [5]
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Obr. 1.8 Vykonové charakteristiky fotovoltaického panelu pro rizné intenzity zareni [5]

21



Teplotni charakteristiky fotovoltaickych panelt Bc. Ondrej Némecek 2017

V obou ptipadech piilozenych charakteristik si lze povSimnout projevu vysSich
dopadajicich intenzit. S vys$si dopadajici intenzitou slune¢niho zafeni je panel schopen

generovat vEtsi vykon.

Velikost dopadajici intenzity slune¢niho zareni na povrch zemské atmosféry odpovida
hodnoté o velikosti 1367 W/m?, tato hodnota je oznadovana pojmem solarni konstanta. Rozloha
Ceské republiky je situovana v severni polokouli ve stiedu evropského svétadilu. Z tohoto
pohledu Ize usoudit, Ze zde neni tak vysoky potencial vyuzitelnosti jako v zemich nachazejicich
se v okoli rovniku. VyuzZitelnost potencidlu sluneéni energie v oblasti Ceské republiky lze
objektivné prozkoumat z mapy globalniho slune¢niho zatreni (Obr. 1.9). Tato mapa je zalozena
avychazi z dlouhodobého meteorologického méieni. Pokud se zamétime na konkrétni hodnoty,
pak celkova doba sluneéniho svitu se v CR pohybuje v rozmezi 14001700 hodin za rok
a hodnoty intenzity slune¢niho zéafeni se pohybuji v intervalu 940 az 1337 kWh/m?. [1][2][3]

940-970
971-998
998 -1026

1026-1054

1054 - 1082

1082- 1109

1109-1337

Obr. 1.9 Roéni ahrn globalniho slunecéniho zéfeni a trvani slunecniho svitu na tuzemi Ceské republiky
(8]

Z mapy znazoriujici ro¢ni tuhrn globalniho slunec¢niho zareni Ize jednoznacné stanovit, ze

nejefektivnéji lze fotovoltaické ¢i fototermické systémy vyuzit v oblastech jizni Moravy

a v oblastech Stiedo¢eského kraje. Naopak je tomu v severnich oblastech Ceské republiky, kde

je vyrazny pokles intenzity slune¢niho zéfeni.
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2 Analyza vlastnosti a chovani fotovoltaickych panelt

Hlavnim ukolem této diplomové prace je zaméfit se na pruizkum chovani predlozenych
fotovoltaickych panelll z hlediska vlivu ptsobeni riznych klimatickych podminek pii jejich
ohfevu a chladnuti. Panely uréené pro zkoumani byly vybrany ve spolupraci s vedoucim
diplomov¢ prace tak, aby byla zajisténa variabilita jejich parametrii a vlastnosti. Celkem bylo

pro testovani zvoleno pét druhti panelt.

Vybrané druhy fotovoltaickych paneli pro méteni:

e Calyxo CX60 — technologie ¢lankt CdTe, sklenéna konstrukce
e Q.Cells Q.SMART UF L 95 — technologie ¢lanka CIGS, sklenéna konstrukce

e Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B — technologie ¢lanki CIGS, flexibilni
konstrukcni provedeni

e Q.Cells SL1-80F — technologie ¢lankt CIGS, sklenéna konstrukce s kovovym
ramovanim

e Solartec SI 72-110/ 24 110WP — technologie monokrystalickych ¢lankd, sklenéna
konstrukce s kovovym ramovanim

Pro pfiblizeni informaci a vlastnosti jednotlivych druhli panelti ptikladam tabulku
S typickymi hodnotami udavanymi vyrobci. VSechny znazornéné hodnoty jsou stanoveny na
zéklad¢ jejich méfeni pii standardnich testovacich podminkdch (STC), tj. intenzita zafeni

o velikosti 1000 W/m?, spektrum AM1,5 Global a teplota panelu 25 °C.

Tab. 2.1 Prehled parametrii testovanych fotovoltaickych panelii

Typ panelu Calyxo Q.Cells Ascent solar Q.Cells Solartec
CX60 Q.SMART UF L 95 WSLE-0240-024-ST-06-B SL1-80F S172-110 / 24 110WP
technologie CdTe CIGS CIGS CIGS monokrystal Si
rozméry [mm] 1200 x 600 1190 x 789,5 1032 x 330 1190 x 630 1310 x 654
Pmax [W] 60 95 24 80 110
Isc [A] 1,15 1,68 1,68 1,6 3,38
Voc [V] 88,9 89 24,6 72,8 43,2
Imp [A] 0,96 1,43 1,45 1,42 3,16
Vinp [A] 63,9 66,4 16,7 57,7 34,8
n [%] 8,33 10,11 7,04 10,5 12,84
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2.1 Popis mista méfeni

Me¢fteni a testovani vSech fotovoltaickych panelli bylo provadéno na stfeSe V osmém
poschodi budovy Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni. Budova je situovana blizko vodni

nadrze Ceské udoli a jeji soutadnice odpovidaji hodnotam 49.7239422N zemépisné §iiky

a 13.3495939E zemépisné délky.

Pro ohtev jednotlivych panell jsem vyuzil volné plochy stfechy, na kterou jsem pro kazdé
meéteni umistil ruéné vyrobenou konstrukci. Tu jsem navrhl a slozil z regalovych prvki vyrobce
Dynarax. Cilem tohoto snazeni bylo vytvofit opérnou plochu se sklonem 35° pro ohfev panela
a zaroven jsem se snazil minimalizovat vliv zkresleni hodnot pfi migraci ohtatého panelu do
vnitini ¢asti budovy. Ve vnitinim prostoru byl pfipraven plastovy podstavec, na ktery byl panel
odlozen. Pfi navrhu jsem zvazoval i moznost ovlivnéni jednotlivych métfeni ohfevem samotné
kovové konstrukce, a proto jsem jako izola¢ni prvek dotykovych ploch zvolil termoizolacni

trubice Mirelon a kartonovy podklad.

Obr. 2.1 Vytvofena konstrukce z prvk( Dynarax pro méreni FV paneli
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2.2 Méreni vliastnosti a teplotnich charakteristik FVP

Pro méfeni vlastnosti fotovoltaickych panelti jsem vyuzival tfi hlavni méfici ptistroje.
Snimani povrchové teploty panelu jsem provadél pomoci zaptijceného pyrometru Raytek
Raynger ST (inventarni ¢islo — 104175). Kontrolni ovéfovani teploty prostiedi jsem zajistil
anemometrem od vyrobce Kane-May KM4003 (inventarni ¢islo — 10436). Anemometr Ize
vyuzit jako snimac teploty nebo rychlosti proudéni vzduchu. Hlavnim pouzivanym piistrojem
byl analyzator s typovym oznacenim I-V400 od firmy HT Instruments (inventarni ¢islo —

501843), s jehoZ pomoci jsem zjistoval vesSkeré méfené tidaje pro dany panel.

Pyrometr znacky Raytek Raynger ST je vhodnym pfistrojem pro sniméani povrchové
teploty z riiznych druhd téles. Ptistroj pracuje na principu bezkontaktniho méteni povrchové
teploty a hodnoty dokaze zobrazovat v jednotkéach stupné Celsia nebo Fahrenheita. Pfi méteni
je dulezité¢ vhodné zvolit bod méteni a dodrzovat spravnou vzdalenost od métené plochy.
Piesnost ptistroje je stanovena +1 % z hodnoty nebo +1 °C, podle toho, co je vétsi, dale +2 °C
pfi teploté -18 do 25 °C, +2,5 °C pii teploté -26 do -18 °C a +3 °C pii teploté -32 az 26 °C.
Spektralni citlivost je urena jmenovitou hodnotou 7 - 18um (termoclankovy detektor).
Citlivost tohoto pfistroje je 0,2 °C a dokdze méfit v rozmezi teplot -32 az 400 °C. Emisivita
pfistroje je prednastavena vyrobcem na hodnotu 0,95 a lze s nim pracovat v rozsahu okolnich

teplot 0 az 50 °C.

Obr. 2.2 Bezkontaktni méfic teploty Raytek Raynger ST

Teplotni anemometr KM4003 od vyrobce Kane-May je zatizeni, které 1ze pouZit pro odecet
hodnot teploty a rychlosti proudéni vzduchu. Méfené hodnoty teplot zafizeni zobrazuje
ve stupnich Celsia a hodnoty rychlosti proudéni vzduchu jsou cejchovany v metrech
za sekundu. Piesnost ptistroje pro mefeni teploty je vyrobcem stanovena na + 0,7% = 1° (teplota
> -10°C). V ptipad¢ méfeni proudéni vzduchu je pfesnost stanovena v souvislosti s velikosti
rychlosti proudéni na = 5% + 0,1 (od 1 do 30 m/s) a = 5% £ 0,1 (od 0 do 1 m/s). Ptistroj lze
pouzit pro méteni teplot 0 az 40 °C a jeho citlivost je definovana 0,1 °C pro teploty a 0,1 m/s

pro rychlost proudéni.
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Obr. 2.3 Teplotni anemometr Kane-May KM4003

Analyzator HT I-V400 umoziiuje proméfeni proudovych, napétovych a vykonovych
parametrii panelu. Dale umoznuje provadét proméefeni VA charakteristik véetné rychlého
modu, zobrazeni naméfenych hodnot 1 pribéhi charakteristik na displeji pfistroje. Pomoci
externich pfipojovacich modulil 1ze zaznamenévat i teplotu povrchu a intenzitu dopadajiciho
zafeni. VSechna naméfend data je mozné ulozit do interni paméti pfistroje a lze je pomoci
doprovodného softwarového vybaveni a USB kabelu pienést do pocitace. Ptistroj Ize vyuzit
pro méfeni samostatnych moduld, ale 1 pro méfeni vice spojenych panelt do série. Nesmi v§ak
byt piekro¢en napétovy rozsah v rozmezi hodnot 0,5 — 1000 V a proudovy rozsah v intervalu

0,1 - 10 A. Prekrocenim téchto limitti mize dojit k poSkozeni pfistroje.

=
@ Voo,

Obr. 2.4 Analyzator I-V400 od vyrobce HT instruments [10]

Mgéfici analyzator byl ptipojovan k panelim pomoci ¢tyt vodict s rozdilnymi barvami. Oba
dva pary byly pfipojeny do zdifek analyzatoru oznaCenymi pismeny C a P. Par pfipojeny

do zditek oznac¢enych pismenem C je uréen pro méfeni proudovych hodnot. Naopak par vodici
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ptipojenych do zdifek P je urcen pro méfeni napétovych hodnot. Dale byl k piistroji ptipojen
snimac teploty a snima¢ dopadajici intenzity slune¢niho zafeni. Snimac teploty jsem upevnil
na zadni stranu panelu pomoci oboustranné lepici pasky a snimac intenzity slune¢niho zareni

jsem piilozil na plochu se stejnym sklonem jako byl umistén prométfovany panel.

Nejprve jsem si pripravil a teplotné odizoloval opérnou konstrukci a nasledné ptipravil
vodi¢e k méficimu analyzatoru. Poté jsem se snazil v co nejkrat§im intervalu prenést
fotovoltaicky panel z vnitini ¢asti budovy a umistit jej na opérnou konstrukci, dale piipojit
méfici analyzator k panelu a zapocit s méfenim. Pfi kazdém méifeni jsem dbal na rychlost
a efektivnost z divodu zamezeni moznych vlivi, které by se mohly projevit a vysledek méteni
negativné ovlivnit. Zde by mohlo dojit k pozvolnému ohtfevu v disledku pomalého ptenosu

panelu a pfi pfipojovani pfistroje.

Samotné méteni jsem provadel v casovém intervalu jedné minuty, ve kterém jsem odecital
hodnoty povrchové teploty pomoci pyrometru a provadél méteni VA charakteristik za pomoci
analyzatoru 1-V 400. V kazdém provedeném kroku jsem si poznamenal teplotu prostiedi
a naméfené hodnoty z analyzatoru do vytvofené tabulky. Pro minimalizovani chybovosti
méfeni povrchové teploty pomoci pyrometru, je dalezité snimat teplotu ve stejné vzdalenosti
avVjednom definovaném bod¢€ panelu. Pyrometr disponuje kratkodobou paméti posledni
zméfené hodnoty, a proto je nutné vénovat pozornost odectu teploty pii kazdém nasledujicim
méteni. Méfeni ohfevu panelu jsem ukon¢il na zakladé¢ ustalené teploty u kone¢nych hodnot
charakteristiky panelu pii ptisobeni danych podminek pocasi. Po dosazeni maximalni teploty
panelu dochézelo budto k lehkym poklesiim, nebo opakujicim se hodnotam maximalni

dosaZené teploty.

V navaznosti na proces ohfevu jsem panel spolecné s méficimi pfistroji pienesl
Vv co nejkratS§im Case do vnitini ¢asti budovy, ulozil jej na pfedem piipraveny plastovy podnos
a zapocal s mefenim ochlazovani. Méfeni jsem provadél obdobné jako pfi procesu ohievu.
V minutovém intervalu jsem v pocatku charakteristiky odecital povrchové teploty za pomoci
pyrometru a poznamenaval si hodnoty napé€ti naprazdno a teploty panelu zobrazené na displeji
ptipojeného analyzatoru I-V 400. Vzhledem ke skutec¢nosti, ze v prostoru, kde probihalo méteni
byla dopadajici intenzita slune¢niho zafeni na plochu panelu nulova, nebylo mozné proméftit

voltampérové charakteristiky.
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el itk

Obr. 2.5 Méreni ohfevu FV panelu Calxyo CX60 umisténého na vytvofené konstrukci Dynarax

ploch

Obr. 2.7 Méfeni ochlazovéni FV panelu Q.Cells SL1-80F uvnitf budovy ZCU FEL
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Jak jiz bylo zminéno, k méteni bylo zvoleno pét druhi fotovoltaickych panelti. Panely jsem
cilené proméfoval pii odlisSnych podminkach pocasi v priabéhu jarnich, letnich, podzimnich
a zimnich mésicti. Pfi méfeni ohievu s nizkou dopadajici intenzitou slune¢niho zateni
Vv urcitych dnech jsem byl nucen provést i odstinéni panelu kartonovymi st€énami, abych potlacil
vliv proudiciho vzduchu. Nepiijemné bylo zjisténi, Ze pii méfeni panelu Q.Cells SL1-80F
Vtomto roce se mi nepodafilo ziskat zadné hodnoty. Panel byl pravdépodobné vlivem
mechanického pisobeni pfi manipulaci poSkozen. Prvotni mySlenka spocivala

V nedostacujicich provoznich podminkach. Tento vliv jsem nakonec vyloucil pfemétfenim

vvvvvv

U dvou vybranych panelt jsem provedl kontrolni méteni teplotnich charakteristik uvnitt
budovy, z divodu zajisténi konstantnich podminek. Méfeni probihalo za stalé teploty,
minimalniho az nulového proudéni vzduchu. Cilem kontrolniho méfeni bylo zjiSténi prabeht

a chovani panelil pii zanedbéani ptisobicich vlivii v podobé podminek pocasi.

A

Vs

Obr. 2.8 Kontrolni méfeni ohtevu FV panelu Solartec SI 72-110 / 24 110WP uvnit¥ budovy ZCU FEL

Ze vSech ziskanych hodnot jsem poté urcoval koeficient ptirGstku teploty pii ohfevu
daného typu panelu. Vyjma tohoto urceni jsem zkoumal riizné prib¢hy naméfenych hodnot
v riznych zavislostech za cilem sledovani charakteristickych rysti chovani paneld. Zvolené

metody se neukazaly jako vhodny zptsob sledovani.
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2.3 Uréeni koeficientu pFirtistku a Ubytku teploty

Koeficient prirtstku teploty jsem urcil sledovanim pribéhu teplotni zavislosti ohfivajiciho
se panelu, a to odectenim minimalni a maximalni dosazené teploty za urcity Cas, podle nize
uveden¢ho vzorce. Stejnou metodu jsem aplikoval pro teplotni charakteristiky ochlazovani
panelu.

Kpop = —max—tmin_ [oC / min] (2.1)

ttmax ~ttmin

Kde Ki.p, —koeficient teplotniho piirtistku / ibytku [°C/min]
tmax — maximalni dosazena teplota panelu [°C]
tmin — minimalni teplota panelu [°C]

t¢, .. —doba, za kterou se panel ohfal na t,,4, [Min]

ma
te, .., — Casovy udaj v pocatku ohtevu panelu [min]

Aplikaci tohoto vztahu na vSechna provedend méfeni pti riznych intenzitach dopadajiciho
slune¢niho zareni jsem ziskal tabulky koeficientd pro vSechny typy testovanych panelti. Dle
teoretického ptedpokladu by s vétsi intenzitou zaeni melo dojit k rychlejSimu ohfevu panelu
na urCitou teplotu, kterd je do jist¢ miry limitovana plsobicimi provoznimi podminkami.
Piedpokladanym vysledkem by méla byt zavislost vzristajictho koeficientu s rostouci
intenzitou dopadajiciho slune¢niho zafeni. Proto jsem vypoctené hodnoty podrobil grafické
analyze, ze které¢ jsem nasledné zjistil vysledné prubéhy zavislosti koeficientu. Jelikoz méteni
neprobihalo vZdy za stejnych provoznich podminek, bylo zapotiebi prozkoumat kazdé méteni
detailné€ v souvislosti s pusobicimi vlivy. Vytvofil jsem proto nékolik grafickych zavislosti pro
porovnani pusobicich Ciniteli na zakladé dostupnych dat z meteostanice a z naméfenych
hodnot intenzit dopadajiciho zafeni na plochu panelu. U velmi rozdilnych hodnot piisobicich
podminek nebo v pfipadé vyrazné ovlivilujicich faktorti, jsem povedl korekci hodnot
koeficientl. Jako ptiklad vyrazné ovlivitujicich faktori méfeni uvadim vyrazné ptsobeni vétru
a proménnou intenzitu slunecniho zafeni. Rozdilnymi podminkami je mysleno ptisobeni nizké
nebo vysoké teploty prostiedi a vlivu proudiciho vétru vicéi ostatnim méfenim. Touto
komparaci dat jsem dokazal vyloucit odlisné a zavadé¢jici vypoctené hodnoty z namétenych
charakteristik. Pro takto upravené hodnoty jsem poté provedl prolozeni dat polynomickou
regresi, jez je zaloZena na matematické metodé nejmensich ¢tverci a pomoci ni dopocital

hodnoty koeficientii pro interval piisobici intenzity slunedniho zafeni od 0 do 1000 W/m?.
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Mgfeni teplotni zavislosti fotovoltaického panelu za idealniho plisobeni podminek je
zobrazeno na nize uvedenych obrazcich (Obr. 2.9, Obr. 2.10). Z grafickych zavislosti je vidét
nekolisajici pisobeni provoznich podminek, tedy témétf neménné hodnoty intenzity slune¢niho
zafeni, teploty prostfedi a konstantni pribéh vlivu piisobeni vétru po dobu méfeni teplotni

charakteristiky ohfevu.

Vliv intenzity dopadajiciho sluneéniho zafeni na ohfev FVP Solartec SI 72-110 / 24
110WP pro velikost pasobici intenzity zéfeni | = 491 W/m? dne 31. 3. 2017
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Obr. 2.9 Méreni teplotni charakteristiky ohfevu fotovoltaického panelu Solartec SI 72-110/ 24 110WP
pfi idealnim puasobeni intenzity slune¢niho zareni

Vliv proudiciho vzduchu a teploty prostiedi na ohfev FVP Solartec SI 72-110 / 24
110WP pro velikost pUsobici intenzity zafeni | = 491 W/m? dne 31. 3. 2017
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1=491 W/m?
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e Ry chlost proudiciho vzduchu ==>¢==Teplota FVP ==X===Teplota prostredi v=12m/s

Obr. 2.10 Méreni teplotni charakteristiky ohievu fotovoltaického panelu Solartec S1 72-110/ 24
110WP pri idealnim pdsobeni teploty prostfedi a proudéni vzduchu
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Na nize uvedenych charakteristikach ptikladam ukézku stanoveni rozdilu hodnot teploty
a casu graficko-pocetni metodou pro ohiev a chladnuti panelu. Pomoci odectenych hodnot
z grafickych zavislosti jsem poté vypocital hodnoty koeficientl. Pro nézornost bude lepsi

vénovat kazdému panelu vlastni podkapitolu.

Teplotni zavislost ohievu fv. panelu Calyxo CX60 dne 16. 2. 2017
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35

tmax x..‘.x..x.x.-cox-
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Obr. 2.11 Teplotni zavislost ohfevu fotovoltaického panelu Calyxo CX60

Teplotni zavislost chladnuti fv. panelu Calyxo CX60 dne 16. 2. 2017
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Obr. 2.12 Teplotni zavislost chladnuti fotovoltaického panelu Calyxo CX60
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2.3.1 Fotovoltaicky panel Calyxo CX60

Fotovoltaicky panel Calyxo CX60 je panel s pouzitou technologii ¢lanki CdTe. Panel je
specificky svym celosklenénym provedenim. Tento panel se mi podafilo prométit celkem
osmkrat pfi riznych podminkach. VSechny hodnoty podminek uvadim v nasledujici tabulce

s oznacenim Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Podminky méreni - FVP Calyxo CX60

Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8

1 [W/m?] 270 337 427 539 617 644 689 691

vihkost [%] 72,86 61,9 55,4 36,83 37,3 43 49,1 57,4
teplota - venku [°C] 25,7 15 10,9 22 27,3 24 21,85 7,5

rychlost proudéni vzduchu [m/s] 0,7 1,7 2,4 2 4,2 0,9 49 0,8

tlak [hPa] 1017 1016 1029 1014 1009 1018 1013 1024
teplota - uvniti [°C] 26,7 25,5 28,7 28,7 28 28,9 28,9 28,7

2.3.1.1 Vyhodnoceni koeficientu ohievu

Koeficienty ohfevu pro jednotliva méfeni jsou uvedeny v Tab. 2.3. Kromé koeficienti jsou
Vv tabulce uvedeny zprimérované hodnoty dopadajici intenzity slunecniho zafeni, které
dopadaly na panel pfi méteni teplotnich charakteristik. Dale zde uvadim pocate¢ni hodnoty
teploty pfed zacatkem ohfevu a maximalni dosaZené teploty po ohtfati panelu. Lze si
povSimnout, ze nejnizsi dosazend maximalni hodnota teploty nastala pfi nejmensi ptisobici
intenzité dopadajiciho zéafeni za dobu 25 minut ohfevu. Opacnym piikladem, tedy nejvyssi
dosazené teploty dosahl panel pii piisobici intenzité o hodnoté I = 644 W/m?. Veskeré hodnoty

budou dale detailné zkontrolovany a n€které piipadné vylouceny.

Tab. 2.3 Tabulka vypoctenych koeficientii ohievu ze vSech namérenych hodnot panelu Calyxo CX60

fotovoltaicky panel — Calyxo CX60
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8
I [W/m?] 270 337 427 539 617 644 689 691
K [°C/min] 0,28 0,38 0,75 0,7 0,84 1,59 0,82 0,71
tmax [°C] 24,2 28,2 34,2 43,2 47,6 56,7 50,6 43,5
tmin [°C] 17,2 18,8 16,2 25,7 31,6 26,5 22,6 25,7
t [min] 25 25 24 25 19 19 34 25
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Zavislost koeficientu ohfevu v zavislosti na plsobici intenzité sluneéniho zafeni ze
vSech namérenych hodnot - FVP Calyxo CX60
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Obr. 2.13 Zavislost koeficientu ohfevu na pasobici intenzité slunec¢niho zafeni pro vdechny namérené
hodnoty - FVP Calyxo CX60

Z grafické zavislosti je patrné, Ze kiivka v urcitych bodech vzrlstd a v jinych klesa.
V tomto ptipadé¢ jsem se zaméfil na koeficienty z tetiho, sedmého a osmého méfeni.
PodrobnéjSim zkoumanim jsem tyto hodnoty vyloucil, jelikoz nekorespondovaly S ostatnimi
hodnotami. V ptipad¢ velikosti koeficientu u tfetiho méteni byl zaznamenan schod v ptisobeni
dopadajici intenzity. Tento jev nastal vyjasnénim zatazené oblohy. Vypocteny koeficient ze
sedmého méfeni jsem vyloucil na zdklad¢é plisobeni proménlivé dopadajici intenzity zareni
a vlivem vysokého proudéni vzduchu, ktery se v dobé méteni pohyboval v rozmezi hodnot 4 azZ
6 m/s. V tomto ptipad¢ Slo jednoznacné o proménlivou obla¢nost a nepiiznivé podminky.
Posledni hodnotu jsem byl nucen také vyradit, z diivodu pfili§ nizké teploty prostredi. Osmé
meéteni bylo provadéno pii teploté prostiedi 7,5 °C, zatimco ostatni méfeni byla provadéna pii
teplotach vyssich nez 15 °C. Tyto skutecnosti dle mého nazoru negativné ovlivituji vyslednou

hodnotu koeficientu a rad bych je demonstroval na ptilozenych zavislostech.
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Vliv intenzity dopadajiciho slunec¢niho zareni na ohfev fv. panelu Calyxo CX60 -
méfeni €. 3 (1 =427 W/m?)
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Obr. 2.14 Zavislost teplotni charakteristiky ohfevu pfi FVP Calyxo CX60 pfi pisobeni dopadajici
intenzity zareni — defekt: schodovy prirtistek intenzity

Vliv intenzity dopadajiciho slunecniho zafeni na ohfev fv. panelu Calyxo CX60 -
méFeni €. 7 (1 = 689 W/m?)
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Obr. 2.15 Zavislost teplotni charakteristiky ohfevu FVP Calyxo CX60 pri pusobeni dopadajici intenzity
zareni — defekt: pfili§ proménlivé hodnoty intenzity sluneéniho zareni
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Vliv proudiciho vzduchu a teploty prostifedi na ohfev fv. panelu Calyxo CX60 -
méfeni €. 3 (1 = 689 W/m?)
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Obr. 2.16 Zavislost teplotni charakteristiky ohfevu FVP Calyxo CX60 pri ptsobeni teploty prostfedi a
vlivu proudéni vétru — defekt: vyrazny projev proudéni vzduchu

Po provedeni korekce hodnot dostaneme upravenou tabulku koeficienti. Pro zbylé hodnoty
byla pouZita funkce prolozeni polynomem druhého stupné, aby bylo mozné dopocitat hodnoty
koeficientu v pasmu hodnot 0 az 1000 W/m? intenzity sluneéniho zafeni. Vypo&tené hodnoty
uvadim ve vyvojové tabulce koeficientu pro hodnoty se skokovym intervalem o velikosti

100 W/m?, abych docilil lepsi nazornosti.

Tab. 2.4 Tabulka vypoctenych koeficientit ohifevu po korekci hodnot panelu Calyxo CX60

fotovoltaicky panel - Calyxo CX60
Cislo méfeni 1 2 4 5 6
I [W/m?] 270 337 539 617 644
K [°C/min] 0,28 0,38 0,7 0,84 1,59
tmax [°C] 24,2 28,2 43,2 47,6 56,7
tmin [°C] 17,2 18,8 25,7 31,6 26,5
t [min] 25 25 25 19 19

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouZil proloZeni polynomem druhého stupné, jehoz

rovnice odpovidd y = 0,000003 * x% —0,00009 * x.

Tab. 2.5 Vyvojova tabulka vypocteného koeficientu ohievu z rovnice polynomu panelu Calyxo CX60

fotovoltaicky panel - Calyxo CX60
I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 0,02 0,1 0,24 0,44 0,71 1,03 1.41 1,85 2,35 2,91
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Zavislost koeficientu ohfevu v zavislosti na plsobici intenzité sluneéniho zafeni
hodnot po korekci - FVP Calyxo CX60
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—>—Zavislost hodnot koeficientu po korekci =———ProloZeni polynomem druhého stupné

Obr. 2.17 Zavislost upravenych hodnot koeficientu ohfevu a vysledného proloZeni polynomem
druhého stupné — FVP Calyxo CX60

2.3.1.2 Vyhodnoceni koeficientu chladnuti

Hodnoty koeficientu chladnuti jsou soucasti ptilozené tabulky Tab. 2.6. Tabulka je
koncipovana stejnym zplisobem jako v pfedchozim piipad¢ kapitoly o vyhodnoceni koeficientu

ohfevu FV panelu Calyxo CX60.

Tab. 2.6 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti ze vsech namérenych hodnot panelu Calyxo CX60

fotovoltaicky panel - Calyxo CX60
Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8
I [W/m?] 2704 337 427 539 617 644 689 691
K [°C/min] 0,13 0,13 0,25 048 0,17 0,58 0,27 0,48
tmax [°C] 29,8 314 40,2 45,4 48,1 54,4 50,6 45,2
tmin [°C] 27,1 28,6 29,6 29,7 34,7 32,3 30,4 29,9
t [min] 21 22 43 33 80 38 75 32
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Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na pusobici intenzité sluneéniho zareni
ze vSech namérenych hodnot - FVP Calyxo CX60
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Obr. 2.18 Zavislost koeficientu chladnuti na pasobici intenzité sluneéniho zareni pro vSechny
namérfené hodnoty - FVP Calyxo CX60

Vyse uvedend zavislost koeficientu chladnuti na intenzit¢ dopadajiciho zafeni byla
vytvofena ze vSech namétenych hodnot. I v tomto piipad¢ jsem byl nucen provést napravna
opatieni a vyslednou kiivku vytvofit z odpovidajicich hodnot. Hodnoty jsem vyttidil na zaklade
pusobici teploty prostredi. Jelikoz proces chlazeni fotovoltaického panelu probihal vzdy uvnitt
budovy Fakulty elektrotechnické, miizeme zde opomenout vliv plisobeni vétru a proménné

intenzity dopadajiciho zareni na plochu panelu.

Vhodnym vy¢€lenénim nekorespondujicich hodnot byly ziskany hodnoty koeficientu
uvedené v tabulce Tab. 2.7. Vysledné pribéhy hodnot prolozeni a koeficientu jsou zndzornény

v grafické zavislosti na obrazku Obr. 2.19.

Tab. 2.7 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti po korekci hodnot panelu Calyxo CX60

fotovoltaicky panel - Calyxo CX60
Cislo méreni 1 2 3 4 6
I [W/m?] 270 337 427 539 644
K [°C/min] 0,13 0,13 0,25 0,48 0,58
tmax [°C] 29,8 314 40,2 45,4 54,4
tmin [°C] 27,1 28,6 29,6 29,7 323
t [min] 21 22 43 33 38

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouZil proloZeni polynomem druhého stupné, jehoz

rovnice odpovidd y = 0,000001 * x? 4+ 0,000008 * x.
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Tab. 2.8 Vyvojova tabulka vypocteného koeficientu chladnuti z rovnice polynomu panelu Calyxo CX60

fotovoltaicky panel - Calyxo CX60
I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 | 0,01 0,04 0,09 0,16 0,25 0,36 0,50 0,65 0,82 1,01

Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na plsobici intenzité sluneéniho zareni
hodnot po korekci - FVP Calyxo CX60
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Obr. 2.19 Zavislost upravenych hodnot koeficientu chladnuti a vysledného proloZzeni polynomem
druhého stupné — FVP Calyxo CX60

2.3.2 Fotovoltaicky panel Q.Cells Q.SMART UF L 95

Fotovoltaicky panel od vyrobce Q.Cells s typovym oznacenim Q.SMART UF L 95 je panel
se sklenénym provedenim, u kterého byla pouzita technologie ¢lankti CIGS. Tento typ panelu
jsem méfil celkem sedmkrat pii pusobeni odlisnych podminek uvedenych v nasledujici tabulce

s oznacenim Tab. 2.9.

Tab. 2.9 Podminky méreni - FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95

Cislo méteni 1 2 3 4 5 6 7

1 [W/m?] 279 381 410 597 677 703 784

vihkost [%] 36,8 50 36,29 35,4 64 48,1 45,6
teplota - venku [°C] 22,24 22,5 22,6 29,1 8,2 19,8 11,3
rychlost proudéni vzduchu [m/s] 0,5 4,7 0,7 3,6 1,5 2,5 2,2

tlak [hPa] 1014 1012 1014 1013,4 1030,7 1021,5 1024
teplota - uvnit¥ [°C] 30,8 28,9 28,7 31,6 25,4 28 28,7
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2.3.2.1 Vyhodnoceni koeficientu ohievu

Z tabulky vypoctenych koeficientd ohfevu (Tab. 2.10) je patrné, ze nejvyssi teploty dosahl
panel pii Sestém méteni, kdy na néj ptisobila primérna intenzita dopadajiciho zateni o velikosti
| = 703 W/m?. Panel se dokazal ohi4t na teplotu 55,3 °C za dobu 26 minut od po¢atku méfeni.
Naopak nejnizsi teploty po ohfevu dosahl panel pti prvnim méfeni 0 nejnizsi priimérné piisobici
intenzit¢ I = 279 W/m? Doba do ohiati na jeho maximalni teplotu vtomto piipadé
trvala 14 minut.

Tab. 2.10 Tabulka vypoctenych koeficientii ohfevu ze vsech namérenych hodnot panelu Q.Cells Q.SMART UF L
95

fotovoltaicky panel - Q.Cells Q.SMART UF L 95
Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
| [W/m?] 279 381 410 571 677 703 784
K [°C/min] 0,29 1,29 0,42 0,83 1,11 1,16 1,41
tmax [°C] 28,9 35,5 35,2 46,9 41,1 55,3 48,7
tmin [°C] 24,8 21,3 23,9 26,9 19 25,1 17,6
t [min] 14 11 27 24 20 26 22

Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na plsobici intenzité sluneéniho zareni
ze vSech namérenych hodnot - FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95
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Obr. 2.20 Zavislost koeficientu ohfevu na pusobici intenzité slune¢niho zafeni pro vSechny namérené
hodnoty - FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95

V ptipadé fotovoltaického panelu Q.Cells s typovym oznacenim Q.SMART UF L 95 se
povedlo ziskat relativné odpovidajici charakteristiku teoretickému ptedpokladu, a proto jsem
po prozkoumani hodnot vyloucil hodnotu koeficientu ohfevu v druhém méfeni pii intenzité

slune¢niho zéafeni o velikosti I = 381 W/m?. Bliz§i komparaci a zkoumanim jsem zjistil, Ze pfi
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tomto méieni se projevily vyrazné skokové zmeény dopadajici intenzity slune¢niho zafeni a také
dochdzelo k vyraznému ovlivnéni méteni z hlediska proudéni vzduchu. Rychlost proudéni
vzduchu byla v rozsahu hodnot 4 az 5,5 m/s. Skute¢nosti lze ovétit pomoci prilozenych grafi
na obrazcich Obr. 2.21 a Obr. 2.22.

Viv intenzity dopadajiciho slunecniho zafeni na ohfev fv. panelu Q.Cells Q.SMART
UF L 95 - méfeni €. 2 (1 =381 W/m?)
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Obr. 2.21 Zavislost teplotni charakteristiky ohfevu FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95 pfi ptsobeni
dopadajici intenzity zareni — defekt: vyrazné skokové zmény intenzity slunecniho zafeni

Vliv proudiciho vzduchu a teploty prostifedi na ohfev fv. panelu Q.Cells Q.SMART
UF L 95 - méfeni €. 2 (1 =381 W/m?)
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Obr. 2.22 Zavislost teplotni charakteristiky ohfevu FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95 pfi pdsobeni
teploty prostredi a vlivu proudéni vétru — defekt: vyrazny projev proudéni vzduchu

Vyfazenim této hodnoty dostaneme upravenou tabulku koeficientii (Tab. 2.11), ktera byla

pouzita pro dopocitani hodnot koeficientli pomoci rovnice proloZeni.
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Tab. 2.11 Tabulka vypoctenych koeficientii ohievu po korekci hodnot panelu Q.Cells Q.SMART UF L 95

fotovoltaicky panel - Q.Cells Q. SMART UF L 95
Cislo méfeni 1 3 4 5 6 7
I [W/m?] 279 410 571 677 703 784
K [°C/min] 0,29 0,42 0,83 1,11 1,16 1,41
tmax [°C] 28,9 35,2 46,9 41,1 55,3 48,7
tmin [°C] 24,8 23,9 26,9 19 25,1 17,6
t [min] 14 27 24 20 26 22

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouzil prolozeni polynomem druhého stupné, jehoz

rovnice odpovidd y = 0,000002 * x2 + 0,0004 * x.

Tab. 2.12 Vyvojova tabulka vypocteného koeficientu ohievu z rovnice polynomu panelu Q.Cells Q.SMART UF L
95

fotovoltaicky panel - Q.Cells Q. SMART UF L 95

I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 0,06 0,16 0,30 0,48 0,70 0,96 1,26 1,60 1,98 2,40
Zavislost koeficientu ohfevu v zavislosti na pusobici intenzité sluneéniho zareni
hodnot po korekci - FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95
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Obr. 2.23 Zavislost upravenych hodnot koeficientu ohfevu a vysledného proloZeni polynomem
druhého stupné — FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95

2.3.2.2 Vyhodnoceni koeficientu chladnuti

Tabulka koeficientd chladnuti (Tab. 2.13) je koncipovana stejnym zptisobem jako tabulka
koeficientd ohievu fotovoltaického panelu Q.Cells Q.SMART UF L 95.
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Tab. 2.13 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti ze vSech namérenych hodnot panelu Q.Cells Q.SMART UF
L 95

fotovoltaicky panel - Q.Cells Q.SMART UF L 95
Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7
I [W/m?] 279 381 410 571 677 703 784
K [°C/min] 03 0,09 0,41 0.2 0,34 0,27 0,74
tmax [°C] 354 32,1 41 48,1 48 54,9 49,3
tmin [°C] 30,3 29,1 30,8 354 31 33,2 29,2
t [min] 17 35 25 63 50 79 27

V ptipadé¢ vyhodnoceni koeficientu chladnuti u fotovoltaického panelu Q.Cells Q.SMART
UF L 95 jsem v souvislosti s prolozenim hodnot rovnici polynomu druhého stupné nemohl
provést upravu vstupnich dat. VSechny nabizejici se matematické mozZnosti proloZeni se
ve vysledné charakteristice projevily zapornou ¢asti kfivky v intervalu hodnot 0 az 350 W/m?
intenzity slune¢niho zafeni. Z tohoto divodu jsem prolozeni provedl ze vSech hodnot

koeficientd. Vysledna kiivka pak odpovida zbytku kiivek u vSech druhi panelt.

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouzil prolozeni polynomem druhého stupné, jehoz

rovnice odpovida y = 0,0000003 * x? + 0,0004 * x.

Tab. 2.14 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti po korekci hodnot panelu Q.Cells Q.SMART UF L 95

fotovoltaicky panel - Q.Cells Q.SMART UF L 95
I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 0,04 0,09 0,15 0,21 0,28 0,35 043 0,51 0,60 0,70

Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na plsobici intenzité slune¢niho zafeni -
FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95
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Obr. 2.24 Zavislost hodnot koeficientu chladnuti a vysledného proloZeni polynomem druhého stupné —
FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95
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2.3.3 Fotovoltaicky panel Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

Méieny fotovoltaicky panel Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B je charakteristicky
svym flexibilnim konstruk¢nim provedenim. U panelu je pouzita technologie ¢lankt CIGS.
Tento panel byl podroben deviti méfeni pti plisobeni podminek uvedenych v nasledujici tabulce
s oznac¢enim Tab. 2.15. Pro tento typ panelu bylo provedeno zkusebni méfeni ohfevu ve vnitini
¢asti budovy. V tabulce je toto kontrolni méfeni fazeno jako prvni, bez uvedenych hodnot

vlhkosti a tlaku prostredi.

Tab. 2.15 Podminky méreni - FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

Cislo méeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9

I [W/m?] 276 367 390 519 621 678 704 763 766
vlhkost [%] - 56 46,2 40,7 38,3 62,6 42,4 39,5 47,25
teplota - venku [°C] 31 20,6 19,2 20,9 21,5 54 28,9 12,9 22,8
rychlost proudéni vzduchu [m/s] 0 5 1.1 1.1 2,1 0,8 1,5 1,5 2

tlak [hPa] - 1013 1017 1017 1016 1035 1016 1023 1019
teplota - uvnitr [°C] 29 28,9 30,8 30,8 28,6 27 34,5 27 289

2.3.3.1 Vyhodnoceni koeficientu ohievu

V tabulce Tab. 2.16 uvadim vypoctené koeficienty ohfevu pro vSechny zméfené
charakteristiky tohoto panelu. Tento panel dosahl nejvyssi teploty tmax = 69,4 °C pfti ptisobeni
intenzity zateni I = 705 W/m? za dobu 15 minut. Nejniz$i maximalni dosaZend teplota
0 velikosti tmax= 46,1 °C nastala pfi tfetim méfeni za piisobeni intenzity zafeni I = 389 W/m?.
Panel se na tuto teplotu nahtal za 14 minut.

Tab. 2.16 Tabulka vypoctenych koeficientii ohievu ze vSech namérenych hodnot panelu Ascent solar WSLE-
0240-024-ST-06-B

fotovoltaicky panel - Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
| [W/m?] 284 364 389 519 621 677 705 748 765
K [°C/min] 0,89 0,88 1,04 0,84 0,85 1,82 1,51 1,72 3,18
tmax [°C] 48,9 46,3 46,1 55 59,1 46,4 69,4 60,9 67,1
tmin [°C] 33,7 30,5 31,6 38,3 37 11,8 46,8 31,7 41,7

t [min] 17 18 14 20 26 19 15 17 8
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Zavislost koeficientu ohfevu v zavislosti na pUsobici intenzité sluneéniho zafeni ze
vSech naméfenych hodnot - FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
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Obr. 2.25 Zavislost koeficientu ohfevu na pasobici intenzité slunec¢niho zafeni pro vdechny namérené
hodnoty - FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

Pfi detailnéjSim rozboru vypoctenych a naméfenych hodnot jsem se cilen¢ zaméfil na Sesté
méfeni, kde je vidét lehce vychylena hodnota. Diky vzajemné komparaci hodnot jsem dosel
k rozhodnuti tuto hodnotu vyfadit. Ta se vV porovnani s ostatnimi méfenimi vyrazné odliSovala
piilis nizkou teplotou prostiedi, ktera v tomto piipadé byla okolo 5 °C. Po vyfazeni odchylené
hodnoty, dostaneme tabulku vypoctenych koeficienti ohfevu po korekei, z niz jsem poté urcil
rovnici proloZeni polynomem druhého stupné.

Tab. 2.17 Tabulka vypoctenych koeficientii ohievu po korekci hodnot panelu Ascent solar WSLE-0240-024-ST-
06-B

fotovoltaicky panel - Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
Cislo méfeni 1 2 3 4 5 7 8 9
I [W/m?] 284 364 389 519 621 705 748 765
K [°C/min] 0,89 0,88 1,04 0,84 0,85 1,51 1,72 3,18
tmax [°C] 48,9 46,3 46,1 55 59,1 69,4 60,9 67,1
tmin [°C] 33,7 30,5 31,6 38,3 37 46,8 31,7 41,7
t [min] 17 18 14 20 26 15 17 8

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouZil proloZeni polynomem druhého stupné, jehoz

rovnice odpovida y = 0,000002 * x2 + 0,0011 = x.
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Tab. 2.18 Vyvojova tabulka vypocteného koeficientu ohievu z rovnice polynomu panelu Ascent solar WSLE-
0240-024-ST-06-B

fotovoltaicky panel - Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 0,13 0,30 0,51 0,76 1,05 1,38 1,75 2,16 2,61 3,10
Zavislost koeficientu ohfevu v zavislosti na plsobici intenzité slunecniho zareni
hodnot po korekci - FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
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Obr. 2.26 Zavislost upravenych hodnot koeficientu ohfevu a vysledného proloZeni polynomem
druhého stupné — FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

2.3.3.2 Vyhodnoceni koeficientu chladnuti
Vyhodnoceni koeficientu chladnuti jsem provedl obdobnym zpusobem, jako v piipadé

vyhodnoceni koeficientu ohievu. Tabulka vyslednych hodnot koeficienti chladnuti odpovida

stejnému provedeni jako V ptipad¢ tabulky koeficientl ohievu fotovoltaického panelu.

Tab. 2.19 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti ze vSech namérenych hodnot panelu Ascent solar WSLE-
0240-024-ST-06-B

fotovoltaicky panel - Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
Cislo méreni 1 2 3 4 5 6 7 8 9
I [W/m?] 284 364 389 519 621 677 705 748 765
K [°C/min] 0,85 0,44 0,73 0,51 0,64 0,29 0,45 0,82 0,54
tmax [°C] 42,2 37,3 34,8 38,6 41,9 39,7 51,2 42,8 41,7
tmin [°C] 31,2 29,8 28,2 29,5 29,2 28,8 347 28,9 304
t [min] 13 17 9 18 20 37 37 17 21
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Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na plsobici intenzité slune¢niho zareni
ze vSech namérenych hodnot - FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
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Obr. 2.27 Zavislost koeficientu chladnuti na pasobici intenzité sluneéniho zafeni pro vSechny
namérfené hodnoty - FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

Z ptedlozené grafické zavislosti koeficientu chladnuti je vidét kolisajici pribéh
charakteristiky. Koeficient dosahuje v nékterych intenzitach slune¢niho zafeni vysokych
hodnot a v nékterych hodnotach intenzity slune¢niho zateni nizkych hodnot. Z tohoto divodu
jsem se pokusil vyloucit zavadéjici hodnoty, které vysledny prabéh ovliviuji. Vysledkem je
ktfivka vytvofend z hodnot druhého, Etvrtého, patého a osmého méfeni. Takto ofezana
charakteristika byla nasledné prolozena rovnici polynomu druhého stupné i kdyz se v grafu
spiSe jevi jako rovnice linearniho pribé&hu.

Tab. 2.20 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti po korekci hodnot panelu Ascent solar WSLE-0240-024-
ST-06-B

fotovoltaicky panel - Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
Cislo méfeni 2 4 5 8
I [W/m?] 364 519 621 748
K [°C/min] 0,44 0,51 0,64 0,82
tmax [°C] 37,3 38,6 419 42,8
tmin [°C] 29,8 29,5 29,2 28,9
t [min] 17 18 20 17

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouZil proloZeni polynomem druhého stupné, jehoz

rovnice odpovida y = —0,000000008 * x%+ 0,0011 * x.
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Tab. 2.21 Vyvojovd tabulka vypocteného koeficientu chladnuti z rovnice polynomu panelu Ascent solar WSLE-
0240-024-ST-06-B

fotovoltaicky panel - Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 0,11 0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,87 0,98 1,09

Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na plsobici intenzité slune¢niho zareni
hodnot po korekci - FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
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Obr. 2.28 Zavislost upravenych hodnot koeficientu ohfevu a vysledného proloZeni polynomem
druhého stupné — FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B

2.3.4 Fotovoltaicky panel Solartec SI 72-110/ 24 110WP

Tento typ fotovoltaického panelu je sloZen zc¢lankd monokrystalického kiemiku.
Konstruk¢ni feSeni v tomto piipadé je zaloZzeno na kovovém ramovani a zaskleno pomoci
tvrzeného skla. Fotovoltaicky panel Solartec ST 72-110/24 110WP jsem méfil celkem osmkrat
za pusobeni riznych provoznich podminek. Provozni podminky uvadim v nize ptilozené
tabulce s oznacenim Tab. 2.22. Pro tento typ panelu bylo provedeno kontrolni méfeni ohfevu
ve vnitini ¢asti budovy. I v tomto pfipadé¢ je kontrolni méfeni v tabulce na prvnim misté, bez

uvedenych hodnot vlhkosti a tlaku.

Tab. 2.22 Podminky méreni - FVP Solartec SI 72-110 / 24 110WP

Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8
I [W/m?] 348 360 420 491 604 645 713 758
vlhkost [%] - 64 52,1 58,7 36,3 52 65,4 42,1
teplota - venku [°C] 32,5 14,8 7,7 16,6 30 18,2 9,3 21,8
rychlost proudéni vzduchu [m/s] 0 1,3 1,1 1,2 2,8 3,6 2,5 2,1
tlak [hPa] - 1019 1033,8 1018 1015 1015 1024 1021
teplota - uvniti [°C] 30,2 28,6 25,4 28,6 34,3 28,4 27 28
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2.3.4.1 Vyhodnoceni koeficientu ohievu

Vypocétené koeficienty ohievu jsou uvedeny v tabulce Tab. 2.23. Z tabulky je zfejmé, ze
nejvyssi maximalni teploty dosahl panel v osmém meéteni pii pisobeni intenzity o velikosti
758 W/m?. Panel se oht4l na teplotu 54,8 °C za dobu 29 min. Naopak v piipadé ohievu panelu
na nejniz§i maximalni teplotu, panel dosahl teploty 23,1 °C za dobu pisobeni slunecniho zateni

a ostatnich podminek v délce 22 minut. Nasledn¢ budou tyto hodnoty podrobeny bliz§imu

zkoumani a komparaci s ostatnimi hodnotami z méfeni.

Tab. 2.23 Tabulka vypoctenych koeficientii ohievu ze vsech namérenych hodnot panelu Solartec SI 72-110 [ 24

110WP
fotovoltaicky panel - Solartec SI 72-110 / 24 110WP
Cislo méteni 1 2 3 4 5 6 7 8
I [W/m?] 348 360 420 491 604 645 713 758
K [°C/min] 0,71 0,78 0,27 0,52 1,05 0,81 1,01 0,76
tmax [°C] 46,9 309 23,1 38,5 50,9 38,1 40,6 54,8
tmin [°C] 30,6 15,3 17,2 15,3 33,1 259 18,4 32,8
t [min] 23 20 22 20 17 15 22 29
Zavislost koeficientu ohfevu v zavislosti na pusobici intenzité slunecniho zafeni -
FVP Solartec SI 72-110 / 24 110WP
1,2
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Obr. 2.29 Zavislost koeficientu ohfevu na ptsobici intenzité slunecniho zareni pro vdechny namérené

Ze zavislosti koeficientu ohievu pii pisobici intenzité zafeni je 1 v tomto piipade vysledna
charakteristika proménna. Vzhledem k vyrazné kolisavosti kiivky a odliSnym ptlisobicim
hodnotam jsem se zaméfil na vysledné koeficienty pro prvni, druhé, tieti, paté¢ a osmé meéteni.
U vsech provedenych méteni byl vliv dopadajici intenzity slune¢niho zafeni vyloucen, jelikoz

vSechny vysledné pribéhy byly takika konstantni bez vyraznych odchylek. V ptipad¢ prvniho

hodnoty - FVP Solartec Sl 72-110/ 24 110WP
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méieni byl panel méfen uvnitt budovy, kde byla konstantni teplota prostfedi okolo 30 °C,
méteni nebylo ovlivnéno pisobenim vétru. DalSim faktem bylo ohtati panelu z relativné vyssi
teploty (teploty prostiedi) nez v ostatnich piipadech. Dosazeny koeficient z druhého méfeni
byl vyfazen na zdklad¢ nizsi ptsobici teploty prosttedi o velikosti 15°C. Z obdobného diivodu
jsem vyloucil i hodnotu koeficientu z tfetiho méfeni, kde teplota prostiedi odpovida hodnoté
7,7 °C. Hodnota koeficientu pro paté méfeni byla vyjmuta z divodu kolisajiciho ptisobeni
proudiciho vzduchu, jehoz rychlost ke konci méfeni dosahovala az 4 m/s, a vyrazné odlisné
teploty prostiedi o hodnoté 30 °C. Prozkoumanim posledniho méfeni byla hodnota koeficientu
vyloucena z diivodu proménlivého ptsobeni vzduchu. Ten v pocatku meétfeni dosahoval
velikosti 3 m/s a mohl tak zptsobit pomalejsi efekt ohfevu panelu. Takto stanovené skute¢nosti
ovliviuji ~ pribéhy teplotnich  charakteristik. Pro nazornost pfikladam  né&které

charakteristiky, u kterych byl zjistén ovliviiujici faktor.

Vliv proudiciho vzduchu a teploty prostiredi na ohfev fv. panelu Solartec SI 72-110
/ 24 110WP - méfeni €. 5 (1 = 604 W/m?)
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Pusobici podminky:
e Rychlost proudéni vzduchu ~ ===¢==Teplota FVP === Teplota prostredi 1=604 W/m? t=30°C v=28m/s

Obr. 2.30 Zavislost teplotni charakteristiky ohfevu FVP Solartec S| 72-110 / 24 110WP pfi pusobeni
teploty prostredi a vlivu proudéni vétru — méreni ¢. 5
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Vliv proudiciho vzduchu a teploty prostiredi na ohfev fv. panelu Solartec SI 72-110
/ 24 110WP - méfeni &. 8 (1 = 758 W/m?)
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PUsobici podminky:
e Rychlost proudéni vzduchu === Teplota FVP ==X Teplota prostiedi 1=758 W/m?2 t=21,8°C v=21m/s

Obr. 2.31 Zavislost teplotni charakteristiky ohfevu FVP Solartec Sl 72-110 / 24 110WP pri pasobeni
teploty prostredi a viivu proudéni vétru — méreni ¢. 8

Tab. 2.24 Tabulka vypoctenych koeficientii ohievu po korekci hodnot panelu Solartec SI 72-110 / 24 110WP

fotovoltaicky panel - Solartec SI 72-110 / 24 110WP
Cislo méfeni 4 6 7
I [W/m?] 491 645 713
K [°C/min] 0,52 0,81 1,01
tmax [°C] 38,5 38,1 40,6
tmin [°C] 153 25,9 18,4
t [min] 20 15 22

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouzil prolozeni polynomem druhého stupné, jehoz

rovnice odpovida y = 0,000002 * x? + 0,0003 = x.

Tab. 2.25 Vyvojova tabulka vypocteného koeficientu ohievu z rovnice polynomu panelu Solartec SI 72-110/ 24
110WP

fotovoltaicky panel - Solartec SI 72-110 / 24 110WP
I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 0,05 0,14 0,27 0,44 0,65 0,90 1,19 1,52 1,89 2,30
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Zavislost koeficientu ohfevu v zavislosti na plsobici intenzité slunecniho zafeni
hodnot po korekci - FVP Solartec SI 72-110 / 24 110WP
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Obr. 2.32 Zavislost upravenych hodnot koeficientu ohfevu a vysledného proloZeni polynomem
druhého stupné — FVP Solartec SI 72-110/ 24 110WP

2.3.4.2 Vyhodnoceni koeficientu chladnuti

Vyhodnoceni koeficientu chladnuti u fotovoltaického panelu Solartec SI 72-110 / 24
110WP jsem provedl obdobnym zpiisobem jako v pfipadé vyhodnoceni koeficientu ohfevu.
Vysledné hodnoty koeficientl chladnuti jsou uvedeny v tabulce s oznacenim Tab. 2.26.

Tabulka je koncipovana stejnym provedenim jako tabulka koeficienti ohfevu tohoto

fotovoltaického panelu.

Tab. 2.26 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti ze vSech naméienych hodnot panelu Solartec SI 72-110 /
24 110WP

fotovoltaicky panel - Solartec SI 72-110 / 24 110WP
Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8
I [W/m?] 348 360 420 491 604 645 713 758
K [°C/min] 0,43 0,35 0,07 0,33 0,29 0,31 0,5 0,37
tmax [°C] 45,7 32,6 28,2 39,9 49,3 39,6 42,6 511
tmin [°C] 30,1 29,1 25,6 30,4 34,2 29,6 28,6 33,5
t [min] 36 10 35 29 52 32 28 48
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Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na plsobici intenzité sluneéniho zareni
ze vsech namérenych hodnot - FVP Solartec SI 72-110 / 24 110WP
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Obr. 2.33 Zavislost koeficientu chladnuti na pdsobici intenzité sluneéniho zarfeni pro v§echny
namérfené hodnoty - FVP Solartec SI 72-110/ 24 110WP

Vysledkem grafické zavislosti priibéhu koeficientu chladnuti je 1 v tomto piipadé rostouci
1 klesajici kiivka. Pro vysledné prolozeni vhodnou rovnici jsem byl nucen vyloucit n¢které
vypoctené¢ hodnoty. Porovnal jsem zaznamenané hodnoty teplot naméfené ve vnitini ¢asti
budovy a pokusil jsem se vhodnym zptisobem kiivku prolozit. Namétené teploty prostredi jsou
proménné, a proto jsem vyfadil hodnoty z prvniho, druhého, ¢tvrtého a osmého méfeni tak, aby
byl zajiStén pozvolny rlst vyslednice. Po vytvofeni nové grafické zavislosti jsem provedl
vhodné proloZeni polynomem tfetiho stupné, ktery se pro tuto charakteristiku ukézal jako

nejlepsi feseni. Prubeéh obou vyslednic je znazornén na obrazku Obr. 2.34.

Tab. 2.27 Tabulka vypoctenych koeficientii chladnuti po korekci hodnot panelu Solartec SI 72-110 / 24 110WP

fotovoltaicky panel - Solartec SI 72-110 / 24 110WP
Cislo méteni 3 5 6 7
I [W/m?] 420 604 645 713
K [°C/min] 0,07 0,29 0,31 0.5
tmax [°C] 28,2 49,3 39,6 42,6
tmin [°C] 25,6 34,2 29,6 28,6
t [min] 35 52 32 28

Pro vypocet hodnot koeficientu jsem pouzil prolozeni polynomem tietiho stupné, jehoz
rovnice odpovidd y = 0,000000003 * x> — 0,000001 = x2 + 0,0003 * x. Déivodem pro
pouziti této aproximace jsou dosazené hodnoty, jelikoz v pfipadé ostatnich aproximaci
vychazely hodnoty koeficientu chladnuti v intervalu pisobici intenzity zafeni od 10 do

360 W/m? zaporné. To by vedlo k zavadéjicim vysledkiim v provedeném simula¢nim vypoétu.
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Tab. 2.28 Vyvojova tabulka vypocteného koeficientu chladnuti z rovnice polynomu panelu Solartec SI 72-110 /
24 110WP

fotovoltaicky panel - Solartec SI 72-110 / 24 110WP
I [W/m?] 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
K [°C/min] 0 0,02 0,04 0,08 0,15 0,28 0,47 0,75 1,14 1,65 2,30

Zavislost koeficientu chladnuti v zavislosti na plsobici intenzité sluneéniho zareni
hodnot po korekci - FVP Solartec SI 72-110 / 24 110WP
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Obr. 2.34 Zavislost upravenych hodnot koeficientu ohfevu a vysledného proloZeni polynomem tretiho
stupné — FVP Solartec S| 72-110/ 24 110WP

2.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Na zavér této kapitoly bych rad shrnul a zhodnotil dosaZené vysledky z ur€ovani teplotnich
koeficientl. U fotovoltaického panelu Calyxo CX60 bylo celkové provedeno osm méfeni, pro
které byly stanoveny teplotni koeficienty. Na zdkladé¢ vySe uvedené¢ho vysvétleni
0 nekorespondujicich hodnotach, byly u tohoto panelu vy¢lenény tfi hodnoty koeficientd
ohfevu a tfi hodnoty koeficient chladnuti. Po vysledném prolozeni a dopocteni hodnot byla
stanovena hodnota koeficientu ohfevu pfi intenzité slune¢niho zafeni 1000 W/m? na hodnotu
o velikosti K, = 2,91 °C/min. Hodnota koeficientu chladnuti, pfi stejné pisobici intenzité, byla

stanovena na hodnotu K.y = 1,01 °C/min.

Dal$im testovanym panelem byl panel Q.Cell Q.SMART UF L 95 u néhoz bylo provedeno
celkové sedm méfeni. Na zakladé provedenych métfeni a dopoctenych hodnot koeficientli jsem
vyfadil pouze jednu nekorespondujici hodnotu, a to v ptipadé zavislosti koeficientu ohfevu.

Hodnoty koeficientli po vypocteni z rovnic aproximace jsou pii pisobici intenzité slune¢niho
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zateni 0 velikosti 1000 W/m? vypoétem stanoveny na hodnoty K, = 2,40 °C/min pro ohfev

a Koy = 0,7 °C/min pro chladnuti.

U panelu Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B bylo provedeno devét méteni, ze kterych
byly vypocteny teplotni koeficienty. Ze zavislosti koeficientu ohfevu jsem vytadil pouze jednu
hodnotu, naopak u zavislosti koeficientu chladnuti bylo vytfazeno pét hodnot vzhledem
k proménnému charakteru zavislosti. Vypoctem z rovnice aproximace je hodnota koeficientu
ohfevu pro hodnotu intenzity zafeni 1000 W/m? stanovena na K, = 3,10 °C/min. Koeficient

chladnuti je roven K-y = 1,09 °C/min pro stejnou ptsobici intenzitu zafeni.

Fotovoltaicky panel Solartec SI 72-110 / 24 110WP byl podroben osmi méfenim a pro
vyraznou promeénlivost charakteristiky bylo vylouceno pét hodnot koeficientu ohievu.
V zavislosti chladnuti byly ve vysledku vyfazeny c¢tyfi hodnoty. Hodnota vypocteného
koeficientu ohfevu i chladnuti pro intenzitu zafeni 1000 W/m? je v tomto piipadé rovna hodnoté
Ko, Kch = 2,30 °C/min. Ackoliv jsou hodnoty ve vysledku stejné, jejich vyvojovy pribéh je
odlisny viz Tab. 2.29.

Srovnani vypoétenych hodnot teplotnich koeficientti fotovoltaickych paneltt uvadim

v kompaktnim rezimu nize pfilozené tabulky s oznac¢enim Tab. 2.29.

Tab. 2.29 Srovndni vypoctenych hodnot teplotnich koeficientii z rovnic aproximaci

— S°Iartec1s;'o<:,: 10724 Asce";;‘:?;TﬁSG':i'ozm' Q.Cells Q.SMART UF L 95 Calyxo CX60
Ko [°C/min] | Keu [°C/min] | Ko [°C/min] | Kcu [°C/min] | Ko [°C/min] | Kcx [°C/min] | Ko [°C/min] | Kcu [°C/min]
0 0 0 0 0 0 0 0 0
100 0,05 0,02 0,13 0,11 0,06 0,04 0,02 0,01
200 0,14 0,04 0,30 0,22 0,16 0,09 0,10 0,04
300 0,27 0,08 0,51 0,33 0,30 0,15 0,24 0,09
400 0,44 0,15 0,76 0,44 0,48 0,21 0,44 0,16
500 0,65 0,28 1,05 0,55 0,70 0,28 0,71 0,25
600 0,90 0,47 1,38 0,66 0,96 0,35 1,03 0,36
700 1,19 0,75 175 0,77 1,26 0,43 1,41 0,50
800 1,52 1,14 2,16 0,87 1,60 0,51 1,85 0,65
900 1,89 1,65 2,61 0,98 1,98 0,60 2,35 0,82
1000 2,30 2,30 3,10 1,09 2,40 0,70 2,91 1,01
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Vyvojové charakteristiky koeficientu ohfevu v zavislosti na intenzité zareni pro
vSechny testované panely
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Solartec SI 72-110 / 24 110WP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
Q.Cells Q.SMART UF L 95 Calyxo CX60

Obr. 2.35 Vyvojové charakteristiky koeficientu ohfevu v zavislosti na intenzité zafeni pro vSechny
testované panely

Vyvojové charakteristiky koeficientu chladnuti v zavislosti na intenzité zareni pro
vSechny testované panely
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Obr. 2.36 Vyvojové charakteristiky koeficientu chladnuti v zavislosti na intenzité zareni pro vSechny
testované panely
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Z vyvojové charakteristiky koeficientu ohfevu zobrazené na obrazku Obr. 2.35 je patrné,
ze vysledné zavislosti vSech panelti maji podobny pribéh. Pokud se zamétim na charakteristiky
jednotlivych fotovoltaickych paneld ve vyvojovém grafu koeficientu chladnuti je patrné, ze
prubéh charakteristiky panelu Solartec SI 72-110 / 24 110WP je vyrazné odlisny. V tomto
ptipadé¢ byla provedena aproximace polynomem tietiho stupné. Odlisny prubeh charakteristiky
fotovoltaického panelu Solartec by se mohl nasledné projevit vyraznym poklesem teploty
ve vypoctech provozni teploty fotovoltaického panelu. Druhou potencidlni variantou je pfilis
maly pokles teplot dany pribéhy charakteristik koeficientu chladnuti u ostatnich typa pfi

vypoctech provoznich teplot.

Dals$imi méfenimi teplotnich charakteristik fotovoltaickych paneld by bylo mozné docilit
ptesnéjSich hodnot pro urceni aproximacnich rovnic teplotnich koeficientti. Méteni by bylo
vhodné provést za rizného piisobeni intenzity sluneéniho zéafeni a v idedlnim ptipad¢ pfi
pusobeni raznych podminek. Timto bychom ziskali vice dostupnych dat, ze kterych by slo
mnohem 1épe urcit hodnoty teplotnich koeficientli. Vysledné charakteristiky na zaklade¢

takového zpracovani by mély podobu plo$ného grafu.
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3 Simulace chovani testovanych panelii v modelové
lokalité

Druhym hlavnim tkolem této diplomové prace je vytvoftit simulaci chovani jednotlivych
fotovoltaickych paneli v modelové lokalité. Pro vypoCty jsem pouzil dosazenych hodnot
z méfeni a dodanych hodnot ziskanych z mistni meteostanice od vedouciho diplomové prace.
Modelovou lokalitou je mysleno misto méfeni vSech fotovoltaickych panell, tedy budova
Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity. Podrobnéjsi informace o zminéné modelové

lokalité jsou uvedeny v jedné z podkapitol kapitoly vénujici se Analyze vlastnosti a chovani

fotovoltaickych paneli.

Simulaci chovéni testovanych paneli v modelové lokalité¢ jsem provedl ve tfech
provedenich. Prvni vypoctova metoda pracuje se vstupnimi daty ziskanymi z dostupného online
matematického modelu PVGIS. Pro druhy simulaéni vypocet jsem vyuzil ziskanych
naméfenych dat a urenych teplotnich koeficientd s pouzitim dat ziskanych
z mistni meteostanice. Posledni vypoctovy model je zaloZen na vypoétech ze vstupnich dat
naméfenych za uplynuly rok 2016 z meteostanice umisténé na stiese budovy ZCU FEL. Prvni
a tieti metoda je aplikovana na vSechny druhy testovanych panelti véetné rozbitého panelu
Q.Cells - SL1-80F. Druha metoda je aplikovana pouze pro ostatni ¢tyfi druhy fotovoltaickych

panell. Kazda metoda simulace bude popsdna v samostatné kapitole.
3.1 Simulace se vstupnimi daty z programu PVGIS

Prvni simula¢ni metodou byla zvolena simulace se vstupnimi daty z matematického
modelu PVGIS. Data je mozné ziskat z voln¢ dostupného internetového portalu programu
PVGIS. Program nabizi velkou fadu moZnosti pro co nejptfesnéjsi simulaci zaloZené na
uzivatelem zvolenych kritériich jako je druh FV panelu, G¢innost, instalovany vykon, typ
konstruk¢niho uspotadani, sklon panelu a fady jinych moznosti. Pomoci programu PVGIS lze
ziskat data pro denni ¢i mésicni zafeni. Nutnou podminkou je definice konkrétni modelové
polohy, pro kterou chceme vstupni data ziskat. Jak jiz bylo napséno, zvoleny modelovy bod

odpovida hodnotam 49.7239422N zemépisné Sitky a 13.3495939E zemé&pisné délky.

Pro takto definovany bod jsem pomoci programu PVGIS ziskal potfebna data k dal§im
vypoctim. VSechny ziskané hodnoty byly zkontrolovany a vyclenény na potfebna data.

Pro nasledujici vypocty je zapotiebi mit k dispozici hodnoty uréené za primérny den v mésici.
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Konkrétné¢ je potieba znat hodnoty teplot okoli, intenzit soldrniho zéafeni a mnozZstvi
dopadajicich energii na plochu. Ziskané hodnoty uvadim v tabulce s ozna¢enim Tab. 3.1 a pro

nazornost prikladam grafické zavislosti téchto hodnot.

Tab. 3.1 Vstupni hodnoty ziskané z programu PVGIS

Mésic tv [°C] Qs [kWh/m?] 1 [W/m?]
leden -0,2 1,19 144
unor -0,8 2,4 209
bfezen 4,1 3,3 267
duben 9,1 4,21 314
kvéten 13,1 4,89 328
cerven 17 4,79 300
cervenec 19,1 5,13 333
srpen 18,1 4,69 338
zafi 14 3,58 292
fijen 8,1 2,68 261
listopad 4,1 1,16 131
prosinec 1,1 0,81 103

Na obrazku Obr. 3.1 je zobrazeno grafické vyjadfeni primérnych hodnot intenzity
slune¢niho zéfeni pro kazdy mésic. Nasledujici graf zobrazuje primérné hodnoty mnozstvi
dopadajici energie na plochu se sklonem 35° orientovanou na jih (0°) béhem dne v mésici.

Poslednim grafem je zobrazeni primérné denni teploty okoli pro jednotlivé mésice.

Primérné hodnoty intenzity slune¢niho zafeni - vstupni hodnoty z programu
PVGIS
400
350
300
250
— 200
£
= 150
100 A
50 A E
0 -
Qo
) & & & & Q RO &
N S 2 R & < & I\ B\ & BN
& N ¢ & J&C‘ 2 & ng
Mésic

Obr. 3.1 Graf primérnych hodnot intenzity slune¢niho zafeni béhem dne v mésici — simulace ze
ziskanych dat pomoci programu PVGIS
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Primérné hodnoty mnoistvi dopadajici energie na plochu - vstupni hodnoty z
programu PVGIS
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Obr. 3.2 Graf prumérnych hodnot mnozstvi dopadajici energie na plochu béhem dne v mésici —
simulace ze ziskanych dat pomoci programu PVGIS
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Obr. 3.3 Graf pramérnych dennich teplot v mésici — simulace ze ziskanych dat pomoci programu
PVGIS

3.1.1 Vypocet u€innosti a mnozstvi vyrobené energie fotovoltaickymi panely

Z teoretického predpokladu vlastnosti fotovoltaického panelu je zifejmé ze podstatny vliv

na jeho uc¢innost ma teplota prostfedi a dopadajici intenzita. Na zaklad¢ ziskanych dat

z programu PVGIS je mozné provést vypocet primérné denni provozni teploty FV panelu dle

vztahu (3.1).
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50-20
800

NOCT—ZO)
e N |

tpy = t, + ( = =—02+ ( ) x144,5 = 5,2 °C (3.1)

Kde t, — pramérna hodnota teploty okoli dne v mésici [°C]
| — primérna intenzita slune¢niho zafeni dne v mésici [W/m?]
NOCT - teplota panelu za nominélnich provoznich podminek (Nominal Operating

Cell Temperature)

Takto vypoétené hodnoty pro vSechny panely ptikladam v nasledujici tabulce s ozna¢enim

Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Tabulka vypoctenych hodnot teplot fotovoltaickych panelil pro jednotlivé mésice — simulace ze
vstupnich dat programu PVGIS

Mésic Calyxo Q.Cells Ascent solar Q.Cells Solartec
CX60 Q.SMART UF L 95 WSLE-0240-024-ST-06-B SL1-80F S172-110/ 24 110WP

leden 5,2 5,4 5,2 5,4 4,7
unor 7,0 7,3 7,0 7,3 6,3
brezen 14,1 14,5 14,1 14,5 13,1
duben 20,9 21,3 20,9 21,3 19,7
kvéten 25,4 25,8 25,4 25,8 24,2
cerven 28,2 28,6 28,2 28,6 27,1
cervenec 31,6 32,0 31,6 32,0 30,3
srpen 30,8 31,2 30,8 31,2 29,5
zaf 24,9 25,3 24,9 25,3 23,8
fijen 17,9 18,2 17,9 18,2 16,9
listopad 9,0 9,2 9,0 9,2 8,5
prosinec 5,0 51 5,0 51 4,6

Dale jsem vypocital na zakladé uvedeného vztahu (3.2) jednotlivé ucinnosti

fotovoltaickych panelt po cely rok.

I
T]:WSTC*(1—V*(tFV—t5Tc)+/1*l09_):

Isrc
= 0,0833 + (1 - 0,0025 * (5,2 — 25) + 0,12 * log =) = 0,079 = 7,9 % (3.2)
Kde 7, —¢innost panelu pfi standardnich podminkéch [-]

y — koeficient zmény vykonu v zavislosti na teploté [%/°C, %/K]

try — provozni teplota FV panelu [°C]

tsrc — teplota pii standardnich podminkach, definovana tgre = 25 [°C]

A —koeficient zohlediiuyjici hladinu intenzity dopadajiciho slune¢niho zateni,
stanoven 1 =0,12 [-]

Isr¢ — intenzita slune¢niho zafeni pii standardnich podminkach,

definovana Igyc = 1000 [W/m?]
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Ptehled vypoctenych ucinnosti testovanych fotovoltaickych paneld pro jednotlivé mésice

uvadim Vv tabulce Tab. 3.3.

Tab. 3.3 Tabulka vypoctenych uicinnosti FV panelii pro jednotlivé mésice — simulace ze vstupnich dat programu
PVGIS

Mésic Calyxo Q.Cells Ascent solar Q.Cells Solartec
CX60 Q.SMART UF L 95 WSLE-0240-024-ST-06-B SL1-80F S172-110 / 24 110WP

leden 0,079 0,098 0,101 0,098 0,099
unor 0,080 0,100 0,102 0,100 0,100
brezen 0,080 0,098 0,100 0,098 0,099
duben 0,079 0,096 0,097 0,096 0,097
kvéten 0,078 0,095 0,095 0,095 0,096
cerven 0,077 0,093 0,093 0,093 0,094
cervenec 0,077 0,093 0,092 0,093 0,093
srpen 0,077 0,093 0,092 0,093 0,094
zafi 0,078 0,094 0,095 0,094 0,095
fijen 0,079 0,097 0,098 0,097 0,097
listopad 0,078 0,096 0,098 0,096 0,097
prosinec 0,078 0,097 0,099 0,097 0,097

3.1.2 Vypocet energetické bilance

V této kapitole se budu vénovat postupu vypoctu tykajici se energetické bilance, a to
konkrétné kolik energie je schopny kazdy typ testovaného panelu vygenerovat v kazdém

mésicl.

Pro vypocet jsem pouzil vstupnich dat mnozstvi dopadajici energie z programu PVGIS
a dosadil je do nize uvedeného vzorce. Vzorec pojednava o souéinu mnozstvi dopadajici
energie, ti¢innosti a plochy FV panelu. Vysledkem je vyrobena energie panelem béhem dne

Vv jednotlivych mésicich.

QFVP = 77 * QS * SFVP = 0,098 * 1,19 * 0,72 = 0,07 kWh (33)

Kde 7 —ucinnost panelu pro konkrétni mésic [-]
Qs — mnozstvi dopadajici energie [kWh/m?]

Sryp — plocha fotovoltaického panelu [m?]
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Pokud vysledek z piedchoziho vypoctu vynasobime poétem dnd v daném mésici, lze

jednoduse urcit hodnotu vyrobené energie konkrétnim panelem za dany meésic.

QFVP—mésic = QFVP *Nn = 0,0677 * 31 = 2, 10 kWh (34)

Kde Qpyp — energie vyrobena panelem za jeden den v mésici [kWh/m?]

n — pocet dnti v mésici [-]

Vysledné hodnoty vyrobené energie panelu za den i mésic pro kazdy typ FV uvadim
v tabulce Tab. 3.4 a nasledné v grafické zavislosti uvedené na dalsi strance s ¢iselnym

oznacenim Obr. 3.4.

Tab. 3.4 Vypoctené hodnoty vyrobené energie testovanych fotovoltaickych panelii za den a mésic — simulace ze
vstupnich dat programu PVGIS

Calyxo Q.Cells Ascent solar Q.Cells Solartec
Mésic CX60 Q.SMART UF L 95 WSLE-0240-024-ST-06-B SL1-80F S172-110 / 24 110WP
Qoen [kWh] | Quisic [kWh] | Qoen [kWh] | Quisic [kWh] | Qoen [kWh] | Quasic [kKWh] | Qoen [kWh] | Quisic [kWh] | Qoen [kWh] | Quesic [kWh]
leden 0,07 2,10 0,11 3,41 0,04 1,27 0,09 2,72 0,10 3,12
unor 0,14 4,02 0,22 6,52 0,08 2,42 0,18 5,20 0,21 5,97
bfezen 0,19 5,88 0,30 9,44 0,11 3,47 0,24 7,53 0,28 8,65
duben 0,24 7,20 0,38 11,44 0,14 4,18 0,30 9,13 0,35 10,50
kvéten 0,28 8,55 0,44 13,52 0,16 4,91 0,35 10,79 0,40 12,41
cerven 0,27 8,01 0,42 12,60 0,15 4,56 0,34 10,06 0,39 11,57
cervenec 0,28 8,83 0,45 13,84 0,16 4,98 0,36 11,04 0,41 12,71
srpen 0,26 8,10 0,41 12,70 0,15 4,58 0,33 10,14 0,38 11,67
zafi 0,20 6,03 0,32 9,53 0,12 3,46 0,25 7,61 0,29 8,75
fijen 0,15 4,72 0,24 7,54 0,09 2,76 0,19 6,02 0,22 6,91
listopad 0,06 1,95 0,11 3,15 0,04 1,17 0,08 2,52 0,10 2,88
prosinec 0,05 1,40 0,07 2,28 0,03 0,85 0,06 1,82 0,07 2,09
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Mnoistvi vyrobené energie pomoci testovanych fotovoltaickych paneli po cely rok

15 -
14 A
13 A
12 -
11 A
10 A
=
9 A
z
= g
g
7 4
6 4
5 4
4 4
3 4
2 4
1 4
0 - - - - . " o o . -
leden unor bfezen duben kvéten cerven cervenec srpen zafi fijen listopad prosinec
B Cg'(\g:f 2,10 4,02 5,88 7,20 8,55 8,01 8,83 8,10 6,03 472 195 1,40
(] Q.Cells
QLSMIART UF L 95 3,41 6,52 9,44 11,44 13,52 12,60 13,84 12,70 9,53 7,54 3,15 2,28
O Ascentsolar 1,27 2,42 3,47 4,18 4,91 4,56 4,98 4,58 3,46 2,76 1,17 0,85
WSLE-0240-024-ST-06-B ’ ’ ’ ’ ' ' ' ' ' : : :
0 Q.Cells 2,72 5,20 7,53 9,13 10,79 10,06 11,04 10,14 7,61 6,02 2,52 1,82
SL1-80F
a Solartec 3,12 5,97 8,65 10,50 12,41 11,57 12,71 11,67 8,75 6,91 2,88 2,09
$172-110/ 24 110WP ’ ’ ’ ' ’ ' ' ' ' ' ' :

Obr. 3.4 Grafické zobrazeni vypocteného mnozstvi vyrobené energie jednotlivymi FVP po cely rok — simulace s daty PVGIS
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3.1.3 Zhodnoceni vysledk

Porovnanim dosazenych vysledka je patrné, ze nejvice energie vyrobi panel s typovym
ozna¢enim Q.SMART UF L 95 od vyrobce Q.Cells. Panel je zaloZen na technologii CIGS
v celosklenéném provedeni. Druhym nejvice produktivnim panelem je FVP od firmy Solartec
Sl 72-110 / 24 110WP, ktery produkuje obdobné mnozstvi hodnot v zimnich mésicich jako
panel Q.Cells Q.SMART UF L 95. Tietim nejvice produktivnim panelem je panel od
spolec¢nosti Q.Cells s typovym oznacenim SLI1-80F. Je zaloZzen na technologii CIGS
s ramovym konstrukénim provedenim. Dalsi porovnavany panel je celosklenény, zalozeny na
technologii CdTe od vyrobce Calyxo CX60. Panel stechnologii CIGS a flexibilnim
provedenim od vyrobce Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B je nejméné produktivni.
V pfipadé této vypoctové simulace dosahuji nejvysSich hodnot vyrobené energie vSechny

panely v mésici kvétnu a poté v Cervenci.

3.2 Simulace se vstupnimi daty z meteostanice s pouzitim teplotnich
koeficientt

Druhou zvolenou metodou je simulace na zakladé vstupnich dat z mistni meteostanice, ve
které jsem uplatnil mnoho vypoctovych metod a ziskané rovnice teplotnich koeficientl
jednotlivych paneld. Postup provedeného vypoctu v této simulaci je do jisté miry odliSny od
predchoziho typu simulacniho vypoctu. Nasledujici postup se 1is$i v ziskani hodnot intenzity
slunecniho zafeni, a pfedevSim v matematickém modelu vyvoje provozni teploty
fotovoltaickych paneld. Hlavni ¢asti této simulacni metody bylo provedeni velkého poctu

matematickych vypoctl, které se pokusim vysvétlit a zdlivodnit v nasledujicich radcich.

Prvni vypocet se zabyva urcenim deklinace Slunce. Deklinace je thel, ktery svira spojnice
sttedu Slunce se stfedem Zemé¢ a rovinou zemského rovniku. Je tedy ziejmé, Ze hodnoty
deklinace s ménici se polohou Slunce a Zemé jsou kazdym dnem jiné. Pro vypocteni hodnot

deklinace jsem pouzil vztah (3.5) a vypocet jsem provedl vzdy pro konkrétni den v roce.

& = 23,45° *sin(0,98° * D + 29,7° * M — 109°) = 23,45° * sin(0,98° * 1 + 29,7°
1—-109°) = —22,964° (3.5)
Kde D —poradi dne v mésici [-]

M — poradi mésice v roce [-]
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Pro kompaktnost zobrazeni uvadim vybrané hodnoty vypoctené deklinace pro urcené dny,

ty jsou obsahem tabulky s oznacenim Tab. 3.5. Kompletni tabulka bude pfiloZena se zbytkem

vypoctenych dat na piilozeném datovém médiu.

Tab. 3.5 Tabulka s vypoctenymi hodnotami deklinace pro vybrané dny

I’:Z:i(‘:li leden unor bfezen duben | kvéten | cerven | Cervenec | srpen zafi fijen | listopad | prosinec
1 -22,964 -17,596 -7,604 4,386 | 15,223 | 22,061 | 23,102 | 18,074 | 8,297 | -3,660 | -14,656 | -21,800
5 -22,586 -16,495 -6,069 5,951 | 16,407 | 22,553 | 22,773 | 17,010 | 6,778 | -5,235 | -15,873 | -22,340
10 -21,965 -15,011 -4,112 7,866 | 17,778 | 23,019 | 22,212 | 15,569 | 4,835 | -7,169 | -17,289 | -22,867
15 -21,183 -13,417 -2,125 9,725 | 19,019 | 23,317 | 21,489 | 14,014 | 2,858 | -9,049 | -18,579 | -23,227
20 -20,247 -11,725 -0,123 11,512 | 20,122 | 23,445 | 20,608 | 12,357 | 0,859 |-10,864 | -19,733 | -23,418
25 -19,162 -9,947 1,881 13,215 | 21,077 | 23,401 | 19,577 | 10,610 | -1,146 | -12,600 | -20,743 | -23,437
29 -18,193 -8,472 3,474 14,508 | 21,730 | 23,243 | 18,649 9,155 | -2,744 |-13,922 | -21,443 | -23,329
30 -17,937 - 3,870 14,821 | 21,878 | 23,186 | 18,403 8,785 | -3,142 | -14,243 | -21,602 | -23,285
31 -17,676 - 4,265 - 22,019 - 18,152 8,411 - -14,559 - -23,234

Dalsi nutnou pocetni veli¢inou pro nasledujici postup vypoctu je ¢asovy thel slunce 7 [°].

Vypocet asového tihlu jsem provedl na zaklad¢ Gvahy, kdy v pravé poledne, tedy v ¢ase 12:00

je casovy thel slunce roven 0°. Ve sméru hodinovych rucicek s kazdou nésledujici hodinou

nartista o 15°. Stanovil jsem hodnoty tohoto uhlu pro cely den v intervalu péti minut. Uhel se

od ptilnoci, kdy ma hodnotu -180° pozvolna méni do kladnych hodnot, az jeho maximalni

hodnota nabyde 180°.

Na zékladé stanoveného Casového Uhlu slunce, hodnoty zemépisné Sitky a vypoctené

deklinace slunce jsem pomoci vztahu (3.6) vypocetl vysku slunce nad obzorem. Tento vzorec

byl aplikovan v ndvaznosti na ¢asovy interval péti minut vypocteného casového uhlu slunce.

sin(h) = sin(§) * sin(¢) + cos(d) * cos(¢) * cos(t) = h = arcsin[ sin(§) * sin(¢p) +

cos(8) * cos(¢p) * cos(1)]

h = arcsin[sin(8) * sin(¢) + cos(8) * cos(¢@) * cos(r)] = arcsin[sin(—22,964°) *

sin(50°) + cos(—22,964°) * cos(50°) * cos(0°)] = 17,04°

Kde

6 — deklinace Slunce [°]
@ — zemepisna Sitka [°]

T — slunecni ¢asovy thel [°]
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Dalsi vypocet se tykal ur€eni hodnoty azimutu slunce a [°]. Vypocet je mozné provést pii
znalosti vypoctené hodnoty vysky slunce nad obzorem, vypoctené deklinace slunce a zndmého

¢asového uhlu slunce.

in(@) cos(6) | @ ~|cos(6) @
= * d = *
sin(a cos(h) sin(t) - a = arcsin cos(h) sin(t
_ . [cos(8) . _ . [cos(—22,964) . _ no
a = arcsin [Cos(h) * sm(r)] = arcsin [—cos(17,04) * sm(O)] =0 (3.7)

Kde & — deklinace Slunce [°]
h — vyska slunce nad obzorem [°]

T — slune¢ni ¢asovy thel [°]

Piedposlednim provedenym vypoétem byl vypodet thlu dopadu. Uhel dopadu je (thel mezi
spojnici stfedu Slunce a ozafené plochy a vné&jsi kolmici vzty¢enou nad ozarenou plochou.

Vysledny vztah je uveden nize s oznac¢enim (3.8).

cos(y) = sin(h) * cos(a) + cos(h) * sin(a) * cos(a — a,) =

sin(17,04°) = cos(35°) + cos(17,04°) * sin(35°) * cos(0°) = 0,788 (3.8)
Kde a —uhel sklonu [°]

h — vyska slunce nad obzorem [°]

a — azimut Slunce [°]

ag — azimutovy uhel normaly oslunéné plochy [°]

Jelikoz byly panely vzdy natocené na jih, miiZzeme hodnotu azimutového uhlu normaly

oslunéné plochy zanedbat a pocitat pouze s hodnotou azimutu Slunce.

Timto krokem se dostdvam ke stanoveni intenzity slune¢niho zéfeni, kterou je zapotiebi
prepocitat pomoci jiz znamého thlu dopadu. Vynasobenim thlu dopadu cos(y) s globalni
intenzitou ziskdme intenzitu slune¢niho zatfeni dopadajici na plochu panelu. Vstupni hodnoty

globalni intenzity zafeni jsem ziskal z mistni meteostanice.

I = I, *cos(y) = 74 % 0,788 = 58,3 W/m? (3.9)

Kde I, — globalni hodnota intenzity zafeni [W/m?]

cos(y) — vypoéteny uhel dopadu [rad]
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Vsechny vyse uvedené vypocty byly aplikovany vzdy pro konkrétni den v ¢asovém
intervalu péti minut v rozsahu ziskanych dat z minulého roku. Vypoctovy interval jsem
zachoval vzhledem k pofizenym datim z meteostanice. Vzhledem k objemu vypoctenych dat
zde neuvadim vypoétené hodnoty z vySe zminénych vzorci. VSechny provedené vypocty

budou soucasti této diplomové prace v elektronické podobé na ptilozeném médiu.

Ziskané nenulové hodnoty intenzity slunecniho zareni ze vSech provedenych vypoctt jsem
zpraméroval za konkrétni den a poté v daném mésici. Dale je nutné znat ptsobici teplotu okoli
a mnozstvi dopadajici energie. Pro vyhodnoceni téchto dil¢ich hodnot jsem vyuzil nabizené
moznosti tabulkového procesoru Microsoft Excel. Vytvoril jsem kontingenéni tabulky, kde
jsem definoval jednotlivé mésice a tim ziskal pozadované zpramérované hodnoty. Touto cestou
jsem ziskal ptisobici teploty okoli pro jednotlivé mésice. Pro ziskdni hodnot mnozstvi
dopadajici energie bylo zapotiebi provést vypoctovou metodu zalozenou na soucinu hodnot
intenzity slune¢niho zafeni za urcity cas.

(Ixt)  (31%9,833)
Qsvyp = Tom = o = 0,304 kWh (3.10)

Kde I - intenzita slune¢niho zafeni [W/m?]

t — Casovy interval [hod]

Spocital jsem dil¢i hodnoty energie po cely den v ¢asovém intervalu péti minut. Postup byl
aplikovan na vSechny dny a mésice. Z vyslednych hodnot jsem vyloucil nulové hodnoty, abych
zamezil vlivu zkresleni, a poté jsem hodnoty nascital pomoci kontingencni tabulky
v tabulkovém procesoru. Vypoctené vstupni hodnoty této simulace uvadim v tabulce
s oznacenim Tab. 3.6. Dale na obrazcich Obr. 3.6,0br. 3.7 a Obr. 3.8 zobrazuji vysledné
grafické zavislosti primérnych mési¢nich hodnot teploty okoli, dopadajici intenzity a mnoZstvi

dopadajici energie.
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Tab. 3.6 Vstupni hodnoty ziskané a vypoctené z dat mistni meteostanice pro simulaci pomoci vypoctenych

Obr. 3.5 Graf pramérnych hodnot intenzity slune¢niho zarfeni béhem dne v mésici —
vstupnich dat mistni meteostanice s pouZzitim vypoctenych koeficientt
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koeficientii
Mésic tv [°C] Qs [kWh/m?] 1 [W/m?]
leden 0,3 1,16 66
unor 4.8 1,48 88
btezen 4,7 2,28 145
duben 8,5 3,63 203
kvéten 14,2 4,16 236
cerven 17,6 4,35 242
cervenec 19,2 4,28 243
srpen 18,2 4,49 252
zari 171 3,50 201
fijen 8,4 1,66 95
listopad 3,3 1,12 68
prosinec 0,8 0,78 44
Primérné mési¢ni hodnoty intenzity slunec¢niho zafeni - vstupni hodnoty z
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Primérné mésicni hodnoty mnoistvi dopadajici energie na plochu - vstupni
hodnoty z meteostanice
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Obr. 3.6 Graf prumérnych hodnot mnozstvi dopadajici energie na plochu béhem dne v mésici —
simulace ze vstupnich dat mistni meteostanice s pouZzitim vypocétenych koeficientt
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Obr. 3.7 Graf primérnych dennich hodnot v mésici — simulace ze vstupnich dat mistni meteostanice
s pouzitim vypoctenych koeficientt

3.2.1 Vypocet ucéinnosti a mnozstvi vyrobené energie fotovoltaickymi panely

Nasledujici odstavec je vénovan vypotu provozni teploty fotovoltaickych panelt

zalozeného na aplikaci vypoctenych koeficienti ohfevu a chladnuti. Proces ziskdni téchto

koeficientd byl nastinén v kapitole zabyvajici se analyzou vlastnosti a chovani fotovoltaickych

panell. Hlavni myslenka této simulacni metody je postavena na matematickém vypoctu ohfevu
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a chladnuti fotovoltaickych panelii pomoci ziskanych rovnic koeficientd. Pro vypocet vysledné
teploty bylo zapotfebi provést komplexni vypocet vSech dosavadnich hodnot pro ziskani
dopadajici intenzity slune¢niho zafeni na plochu panelu. Tato slozka ptredstavuje podstatnou

¢ast nutnou k dalsSimu vypoctu.

Koeficienty ohievu a chladnuti jsou definovany jako pfirtistek nebo ubytek teplot v daném
casovém intervalu v zavislosti na dopadajici intenzité. Pro upfesnéni uvadim, Ze casovou mérou
jsou Vv tomto piipadé minuty. Vypocet jsem provedl na zakladé uvahy ohfevu a chladnuti
daného fotovoltaického panelu v zavislosti puasobici intenzity. Lze fici, Zze v souvislosti
s proménlivosti vypoctené dopadajici intenzity jsem v kazdém ¢asovém intervalu porovnaval
aktudlni hodnotu s nésledujici hodnotou dopadajici intenzity slune¢niho zareni a podle
charakteru aplikoval vypoctovy vzorec. Zde se nabizeji dvé mozné varianty, a to piirastku
anebo ubytku nasledujici hodnoty. V piipad¢€, ze nasledujici hodnota byla vyssi nez aktudlni,
uvazoval jsem charakter ohfevu fotovoltaického panelu a v opacném ptipadé¢, kdy nasledujici
hodnota dopadajici intenzity byla nizsi nez aktuélni, byl zde ptedpoklad projevu chladnuti.
Pro ptipad, kdy dopadajici intenzita slune¢niho zafeni byla nulov4, to znamena v Casové
oblasti, nez slunce vychazi, popiipadé¢ po jeho zapadu, jsem uvazoval ustileny stav bez
pusobeni vlivu ohievu ¢i chlazeni. Diky této tvaze jsem vytvofil podminkovou funkci
zohlednujici tyto stavy a pro vSechny ptipady provedl vyvojovy vypocet teploty panelu.
V ptipadé¢ prvni nenulové intenzity dopadajiciho zéafeni jsem pouZil hodnotu teploty okoli jako
pocatecni provozni teplotu FV panelu. Nasledujici vypocty byly navdzany na aktualni hodnotu

vypoctené teploty.

tpy =ty £ (Krgp * t) [°C] (3.11)

Kde t, —teplota okoli (pro prvni nenulovou hodnotu ,,1*), poté teplota FVP [°C]
Krgp — teplotni koeficient ohfevu nebo chladnuti [°C/min]

t — Casovy interval, v tomto pfipadé t = 5 [min]
Za teplotni koeficient ve vztahu (3.11) je pro kazdy panel dosazena rovnice ziskana

aproximaci namétenych a vypoctenych hodnot, kterd spocte aktualni hodnotu koeficientu pro

konkrétni hodnotu dopadajici intenzity slune¢niho zafeni.
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Aplikaci vySe uvedeného vztahu pro vybrané dny a vSechny typy fotovoltaickych panela
jsem ziskal vysledné provozni teploty béhem daného dne. Nevyhoda takto pouzitého vztahu se
projevila kumulaci hodnot a vyraznym zvySovanim provozni teploty panelu v ptipadech
vysokého plisobeni dopadajici intenzity. To se ve vysledku projevilo v tak vyrazné mite, ze
hodnoty nasobné pievySovaly skutecné naméfené hodnoty. Z tohoto duvodu jsem se snazil
provést korekeci této rovnice tak, aby zohlediiovala maximalni moznou teplotu pii dané intenzité
zafeni. Maximalni dosazené hodnoty teplot jsou uvedeny v tabulkdch vyhodnoceni
jednotlivych koeficientli po korekci dat. Myslenka zohlednéni naméfenych hodnot byla z ¢asti
naplnéna, a to pouze pro nejvyssi dosazené teploty pfi nejvyssi méfené intenzité. Program
Microsoft Excel ze sady Microsoft Office bohuzel nedokaze pii pouziti podminkové funkce
L,KDYZ* s vnofenou funkei ,,A“, zpracovat vice podminkovych argumentii. Vysledek korekce
vypo€tového vztahu byl nastaven na rozpoznani velikosti intenzity slune¢niho zatreni
a Vv pripad¢ piekroceni limitni hodnoty nepocital s piedchozi hodnotou teploty panelu, ale
S hodnotou maximalni skutecné naméfené teploty. Vysledkem této casteCné korekce se
vypoctené hodnoty provozni teploty ptiblizily skutecnym hodnotam. Takto vypoctené hodnoty
jsem poté zpriméroval pro kazdy den a nasledné i mésic.

Tab. 3.7 Tabulka vypoctenych hodnot teplot fotovoltaickych panelil pro jednotlivé mésice — simulace ze
vstupnich dat mistni meteostanice s pouzitim vypoctenych koeficientii

Mésic Calyxo Q.Cells Ascent solar Solartec
CX60 Q.SMART UF L 95 WSLE-0240-024-ST-06-B S172-110/ 24 110WP

leden 0,6 4,7 3,2 2,4
unor 5,5 11,4 6,8 7,9
bfezen 18,6 26,4 24,6 17,4
duben 29,6 42,4 43,7 23,4
kvéten 36,4 39,7 42,8 24,9
cerven 39,8 40,7 45,1 26,6
cervenec 40,9 45,0 49,1 27,6
srpen 36,4 64,7 67,5 36,2
Zafi 42,0 55,7 59,7 42,2
fijen 9,6 16,5 11,6 12,3
listopad 3,3 7,6 5,7 5,2
prosinec 0,4 2,9 1,4 1,4

Nasledujicim krokem bylo urc¢eni ti¢innosti jednotlivych druht fotovoltaickych paneld. Pro

ziskani hodnot ucinnosti jsem pouzil jiz zminéného vztahu (3.2) z pfedchozi simulace.

Vypocétené hodnoty pro vS§echny mésice jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.8.
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Tab. 3.8 Tabulka vypoctenych ucinnosti FV panelii pro jednotlivé mésice — simulace ze vstupnich dat mistni
meteostanice s pouZitim vypoctenych koeficientii

. . Calyxo Q.Cells Ascent solar Solartec
Mesic CX60 Q.SMART UF L 95 WS"E'°24°|;°24'ST'°6' S172-110 / 24 110WP
leden 0,077 0,095 0,098 0,095
dnor 0,077 0,094 0,098 0,095
biezen 0,076 0,090 0,091 0,094
duben 0,075 0,086 0,083 0,093
kvéten 0,075 0,088 0,085 0,094
gerven 0,074 0,088 0,083 0,093

cervenec 0,074 0,086 0,081 0,093
srpen 0,075 0,079 0,072 0,090
zafi 0,073 0,081 0,075 0,086
fijen 0,076 0,092 0,095 0,094
listopad 0,076 0,094 0,097 0,095
prosinec 0,075 0,093 0,097 0,094

3.2.2 Vypocet energetické bilance

V zajmu zjisténi hodnot vypoctu energetické bilance, tedy kolik dany fotovoltaicky panel
dokaze vyrobit energie v kazdém mésici jsem provedl vypocet na zakladé uvedenych vztahti
s ozna¢enim (3.3), (3.4) vsimulaci vypoéti pomoci dat z programu PVGIS. Vypoétené
hodnoty vyrobené energie za den a mésic jsou zobrazeny v tabulce s ozna¢enim Tab. 3.9.

Tab. 3.9 Vypoctené hodnoty vyrobené energie testovanych fotovoltaickych panelii za den a mésic — simulace ze
vstupnich dat mistni meteostanice s pouzitim vypoctenych koeficientii

Calyxo Q.Cells Ascent solar Solartec
Mésic CX60 Q.SMART UF L 95 WSLE-0240-024-ST-06-B S172-110/ 24 110WP
Qoen [kWh] | Qumitsic [kWh] | Qoen [kKWh] | Quisic [kKWh] | Qoen [kWh] | Quisic [kWh] | Qoen [kKWh] | Quisic [kWh]
leden 0,064 1,976 0,103 3,184 0,039 1,194 0,095 2,930
unor 0,082 2,374 0,130 3,772 0,049 1,426 0,120 3,489
brezen 0,125 3,878 0,194 6,000 0,071 2,193 0,183 5,679
duben 0,197 5,920 0,294 8,811 0,103 3,090 0,291 8,716
kvéten 0,223 6,926 0,343 10,636 0,120 3,709 0,333 10,324
cerven 0,232 6,963 0,358 10,749 0,124 3,712 0,347 10,407
Cervenec 0,228 7,060 0,346 10,722 0,119 3,684 0,340 10,541
srpen 0,242 7,512 0,332 10,279 0,111 3,431 0,345 10,680
zafi 0,183 5,498 0,266 7,968 0,089 2,682 0,258 7,732
fijen 0,091 2,830 0,144 4,452 0,054 1,675 0,133 4,131
listopad 0,062 1,847 0,099 2,964 0,037 1,110 0,091 2,729
prosinec 0,042 1,300 0,068 2,111 0,026 0,793 0,062 1,937
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Mnoistvi vyrobené energie pomoci testovanych fotovoltaickych paneli po cely rok
12

11

10

Q [kWh]

leden unor brezen duben kvéten cerven cervenec srpen zari fijen listopad prosinec

@ Calyxo
CX60

(] Q.Cells
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o Ascent solar
WSLE-0240-024-ST-06-B
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S172-110/ 24 110WP

1,98 2,37 3,88 5,92 6,93 6,96 7,06 7,51 5,50 2,83 1,85 1,30

3,18 3,77 6,00 8,81 10,64 10,75 10,72 10,28 7,97 4,45 2,96 2,11

1,19 1,43 2,19 3,09 3,71 3,71 3,68 3,43 2,68 1,68 1,11 0,79

2,93 3,49 5,68 8,72 10,32 10,41 10,54 10,68 7,73 4,13 2,73 1,94

Obr. 3.8 Grafické zobrazeni vypoéteného mnoZstvi vyrobené energie jednotlivymi FVP po cely rok — simulace s daty z meteostanice s pouZitim koeficientt
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3.2.3 Zhodnoceni vysledk

Grafickd zavislost zobrazuje hodnoty vyrobené energie pomoci testovanych panell
Vv daném meésici. Vysledkem této simulace je ziskdni hodnot na zéklad¢ uplatnéni vypoctovych
vztahli a zjiSténi vyvoje provozni teploty fotovoltaickych panelti uplatnénim a aplikaci
spocteného teplotniho Cinitele. Porovnanim dosazenych vyslednych hodnot zjistime, ze nejvice
vyrobené energie produkuje panel od vyrobce Q.Cells Q.SMART UF L 95 s technologii CIGS.
Panel dosahuje nejvyssich hodnot ve vSech mésicich mimo mésice srpna. Druhym nejvice
produktivnim panelem je FVP od vyrobce Solartec SI 72-110 / 24 110WP. Ten dosahuje o néco
niz8ich hodnot produkované energie a v mésici srpnu dokaze vyrobit vice energie nez panel od
vyrobce Q.Cells. Panely, u kterych je pouzita technologie CIGS dokazi vyrobit nejvice energie
ve tfech po sob¢ jdoucich mésicich kvétnu, ¢ervnu a Cervenci. V ptipadé panelu s technologii
CdTe od vyrobce Calyxo a panelu s technologii monokrystalického kiemiku od vyrobce
Solartec si 1ze povSimnout, ze mimo mésicti kvétna, ¢ervna a ¢ervence je nejvice produktivnim
meésicem srpen. V mésici srpnu je vidét u téchto dvou typl panelii pozvolny narist hodnoty

vyrobené energie.
3.3 Simulace se vstupnimi daty z meteostanice

Posledni simulacni metodou bylo vytvofeni vypocti pouze z dostupnych dat z mistni
meteostanice, ktera je umisténa na stfeSe budovy Fakulty elektrotechnické Zapadoceské
univerzity. Pro vypocet jsem pouzil data od vedouciho diplomové prace za uplynuly rok 2016.
Postup aplikovaného vypoctu je ve své podstaté identicky jako v ptfipadé prvni simulacni

metody, rozdilnou ¢asti jsou pouze vypoctené vstupni hodnoty.

Hodnoty ptisobici teploty okoli jsem urcil zprimérovanim namétenych dat pro kazdy den
a ke zpracovani jsem vyuZil moZnosti kontingencni tabulky. Pro ziskani hodnot mnoZstvi
dopadajici energie bylo zapotiebi provést vypoctovou metodu, kterou jsem pouzil v druhé
simula¢ni metodé dle uvedeného vztahu (3.10). Timto zptsobem jsem spocital dil¢i hodnoty
energie po cely den v ¢asovém intervalu péti minut. Hodnoty mési¢ni primérné intenzity
slune¢niho zafeni jsem pouzil identické jako v druhé simula¢ni metod¢, kdy jsem podrobil
vstupni hodnoty globalni intenzity z meteostanice pfepoc¢tu na dopadajici intenzitu na plochu

panelu. Z diivodu pouziti stejnych hodnot zde neuvadim grafické zavislosti.
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Tab. 3.10 Vstupni hodnoty ziskané a vypoctené z dat mistni meteostanice

Mésic tv [°C] Qs [kWh/m?] 1 [W/m?]
leden 0,3 1,16 66
unor 4.8 1,48 88
brezen 47 2,28 145
duben 8,5 3,63 203
kvéten 14,2 4,16 236
cerven 17,6 4,35 242
éervenec 19,2 4,28 243
srpen 18,2 4,49 252
Zafi 171 3,50 201
fijen 84 1,66 95
listopad 3,3 1,12 68
prosinec 0,8 0,78 44

3.3.1 Vypocet ucéinnosti a mnozstvi vyrobené energie fotovoltaickymi panely

Postup vypoctu provozni teploty fotovoltaickych paneli je totozny jako v piipad¢ simulace
se vstupnimi daty z programu PVGIS dle vztahu (3.1). Vypocétené hodnoty uvadim
Vv nasledujici tabulce s ozna¢enim Tab. 3.11. Stejny postup vypoctu, jako v predchozi simulaci,
byl aplikovan i pro zjisténi hodnot Gc¢innosti jednotlivych druht FV panelt. Pro vypocet byl
pouzit vypocetni vztah s oznacenim (3.2). Tabulku s vypoétenymi hodnotami ucinnosti pro
vSechny druhy FV panelti uvadim nize (Tab. 3.12).

Tab. 3.11 Tabulka vypoctenych hodnot teplot fotovoltaickych panelii pro jednotlivé mésice — simulace ze
vstupnich dat z mistni meteostanice

. Calyxo Q.Cells Ascent solar Q.Cells Solartec
Mesic CX60 Q.SMARTUFL95 | WSLE 0(2)2?3024 ST SL1-80F S| 712138; 24
leden 3,7 3,9 3,7 3,9 34
unor 9,1 9,2 9,1 9,2 8,6
bFezen 11,7 11,9 11,7 11,9 11,0
duben 18,8 19,2 18,8 19,2 17,8
kvéten 26,1 26,5 26,1 26,5 24,9
cerven 29,9 30,3 29,9 30,3 28,7

cervenec 31,4 31,9 31,4 31,9 30,2
srpen 30,9 31,3 30,9 31,3 29,6
zari 27,2 27,5 27,2 27,5 26,2
fijen 13,2 13,4 13,2 13,4 12,7
listopad 6,9 7,0 6,9 7,0 6,5
prosinec 3,2 3,2 1,4 3,2 2,9
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Tab. 3.12 Tabulka vypoctenych ucinnosti FV panelii pro jednotlivé mésice — simulace ze vstupnich dat z mistni
meteostanice

Mésic Calyxo Q.Cells Ascent solar Q.Cells Solartec
CX60 Q.SMART UF L 95 WSLE-0240-024-ST-06-B SL1-80F S172-110 / 24 110WP

leden 0,077 0,097 0,099 0,097 0,097
unor 0,077 0,096 0,098 0,096 0,096
brezen 0,079 0,097 0,099 0,097 0,098
duben 0,079 0,097 0,097 0,097 0,097
kvéten 0,078 0,094 0,094 0,094 0,095
gerven 0,077 0,093 0,093 0,093 0,094
Cervenec 0,077 0,093 0,092 0,093 0,093
srpen 0,077 0,093 0,092 0,093 0,094
24 0,077 0,093 0,093 0,093 0,094
fijen 0,077 0,095 0,096 0,095 0,095
listopad 0,077 0,096 0,098 0,096 0,096
prosinec 0,076 0,095 0,098 0,095 0,095

3.3.2 Vypocet energetické bilance

V zajmu zjisténi hodnot vypoctu energetické bilance, tedy kolik dany fotovoltaicky panel

dokaze vyrobit energie v kazdém mésici jsem provedl vypocet na zdklad¢ uvedenych vztahii

s ozna¢enim (3.3), (3.4) vsimulaci vypoétia pomoci dat z programu PVGIS. Vypoctené

hodnoty vyrobené energie za den a mésic jsou zobrazeny v tabulce s oznacenim Tab. 3.13.

Tab. 3.13 Vypoctené hodnoty vyrobené energie testovanych fotovoltaickych panelii za den a mésic — simulace ze
vstupnich dat z mistni meteostanice

Calyxo Q.Cells WSLEI};;:EE(:;AII?;T- 06- Q.Cells Solartec
Mésic CX60 Q.SMART UF L 95 B SL1-80F S172-110 / 24 110WP
Qoen [kWh] | Quagsic [kWh] | Qoen [kWh] | Quesic [kWh] | Qoen [KWh] | Quiesic [KWh] | Qoen [kWh] | Quiesic [KWh] | Qoen [kWh] | Quiesic [kWh]

leden 0,06 2,00 0,11 3,26 0,04 1,21 0,08 2,60 0,10 2,98
Unor 0,08 2,39 0,13 3,86 0,05 1,43 0,11 3,08 0,12 3,53
brezen 0,13 4,01 0,21 6,46 0,08 2,38 0,17 5,15 0,19 591
duben 0,21 6,20 0,33 9,89 0,12 3,62 0,26 7,89 0,30 9,07
kvéten 0,23 7,24 0,37 11,44 0,13 4,15 0,29 9,13 0,34 10,50
Cerven 0,24 7,28 0,38 11,43 0,14 4,12 0,30 9,12 0,35 10,50
cervenec 0,24 7,37 0,37 11,54 0,13 4,16 0,30 9,21 0,34 10,60
srpen 0,25 7,76 0,39 12,16 0,14 4,38 0,31 9,70 0,36 11,17
Zafi 0,19 5,82 0,31 9,18 0,11 3,32 0,24 7,33 0,28 8,42
fijen 0,09 2,85 0,15 4,59 0,05 1,69 0,12 3,66 0,14 4,19
listopad 0,06 1,86 0,10 3,03 0,04 1,12 0,08 2,42 0,09 2,77
prosinec 0,04 1,32 0,07 2,15 0,03 0,81 0,06 1,72 0,06 1,96
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Mnoistvi vyrobené energie pomoci testovanych fotovoltaickych paneli po cely rok
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S172-110 / 24 110WP

Obr. 3.9 Grafické zobrazeni vypocteného mnoZstvi vyrobené energie jednotlivymi FVP po cely rok — simulace s daty z meteostanice
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3.3.3 Zhodnoceni vysledk

Porovnanim dosazenych vysledkli ztéto simulace je vysledny charakter chovéni
jednotlivych fotovoltaickych panelt identicky jako v pfipadé simulace ze vstupnich dat
programu PVGIS. Vysledkem je tedy stejné poradi fotovoltaickych panelt z hlediska vyroby
elektrické energie. Nejproduktivngj$im panelem je i v této simulaci panel zalozeny na
technologii CIGS od firmy Q.Cells s typovym oznac¢enim Q.SMART UF L 95 o maximalnim
vykonu Pmax = 95 W. Druhym nejproduktivnéjsim panelem je FV panel zalozen na bazi
monokrystalického kifemiku od firmy Solartec s typovym oznacenim S| 72-110 / 24 110WP.
Ttetim panelem je FV panel s technologii CIGS od firmy Q.Cells s typovym oznac¢enim SL1-
80F s ramovou konstrukei. Déle jsou v grafu sestupné zobrazeny nejméné produktivni panely,
a to panel od firmy Calyxo CX60 a panel od vyrobce Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B.
Nejvyssich hodnot vyrobené energie dosahuji v této simulaci panely od mésice kvétna do

mésice srpna.
3.4 Porovnani vysledkii metod simulaci

Nyni se zaméfim na porovnani dosazenych vysledkii vSech provedenych simulaci.
Prvnich odlisnosti je mozné si povSimnout na zacitku uvedenych vstupnich dat. Hodnoty
ziskanych dat z programu PVGIS jsou v ptipadé¢ intenzity slune¢niho zafeni vyrazné vyssi nez
hodnoty vypoctené z dat naméfenych mistni meteostanici. Hodnoty teploty okoli jsou pii
porovnani ve vétSiné meésicti podobné. V unoru je vidét vyrazny rozdil, kdy priimérné teplota
V tomto mésici v pripadé simulace na zakladé dat z meteostanice dosahuje velikosti okolo 5 °C
a hodnota teploty ziskana z dat vypoctového programu PVGIS vychazi okolo -1 °C. V ostatnich
mésicich se projevuji drobné odchylky. Pti porovnani hodnot mnozstvi dopadajici energie jsou
hodnoty ziskané z programu PVGIS ve vétsiné mésict vétsi. Hodnoty z meteostanice jsou
uvedeny za uplynuly rok 2016. V datech 12.2.2016 az 7. 3. 2016 byla meteostanice mimo
provoz, a proto hodnoty vypoctené pro tyto mesice jsou lehce zkreslené. Pro nazornost
ptikladam porovnavaci charakteristiky, kde je mozné vidét rozdilnost vstupnich simulacnich

hodnot.
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Porovnani vstupnich dat - primérné mési¢ni hodnoty dopadajici intenzity
slunecniho zareni
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Obr. 3.10 Porovnani pramérnych hodnot dopadajici intenzity slune¢niho zareni z programu PVGIS a
meteostanice

Porovnani vstupnich dat - primérné mésicnich hodnoty teploty okoli
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Obr. 3.11 Porovnani prumérnych hodnot teploty okoli z program PVGIS a meteostanice
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Porovnani vstupnich dat - priméiné mésiéni hodnoty mnoistvi dopadajici energie
na plochu
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Obr. 3.12 Porovnani primérnych hodnot mnoZstvi dopadajici energie na plochu z programu PVGIS a
meteostanice

V nasledujicich fadcich se zamétfim na porovnani ziskanych hodnot z energetickych bilanci

pro jednotlivé simulace a konkrétni typy fotovoltaickych panelti. Prvnim vybranym panelem

pro porovnani dosaZenych vysledk je panel od vyrobce Calyxo s typovym oznacenim CX60.

Tab. 3.14 Tabulka dosazenych vysledkii vyroby energie z provedenych simulaci - FVP Calyxo CX60

Calyxo CX60
Mésic Quisic [kWh]
1. simulace 2. simulace 3. simulace
leden 2,10 1,98 1,96
Unor 4,02 2,37 2,36
bfezen 5,88 3,88 3,97
duben 7,20 5,92 6,14
kvéten 8,55 6,93 7,18
cerven 8,01 6,96 7,22
cervenec 8,83 7,06 7,31
srpen 8,10 7,51 7,70
zafi 6,03 5,50 5,77
fijen 4,72 2,83 2,81
listopad 1,95 1,85 1,83
prosinec 1,40 1,30 1,29
rocni suma 66,80 54,09 55,55
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Porovnani vysledkl simulaci pro mnozstvi vyrobené energie v ro¢nim souhrnu -
FVP Calyxo CX60
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Obr. 3.13 Grafické porovnani vysledkt simulaci vyroby elektrické energie pro FVP Calyxo CX60

Z tabulkovych hodnot a grafické zavislosti je zietelné¢ vidét rozdil pouziti vstupnich
vypoc¢tovych hodnot. Sloupce s modrym plnénim charakterizuji dosazené vysledky z prvni
provedené simulace. Na prvni pohled v této simulaci panel dosahuje nejvysSich hodnot
vyrobené energie. Pokud se zaméfim na zbylé dvé metody, které v pocatku simula¢niho
vypoétu vychazeji ze stejnych dat, je vidét obdobny pribéh dosazenych vysledki. V prvnich
meésicich jsou hodnoty takika identické a postupné se drobné odlisuji. Vysledky dosazené
Vv druh¢ simula¢ni metod¢ dosahuji do mésice fijna nizsich hodnot nezli vysledky dosazené treti
pocetni metodou. Od fijna je vidét lehky ptiristek hodnot v druhé simulaci. V piipadé prvni
simulacni metody je panel Calyxo CX60 schopen vyrobit nejvice energie v Cervenci, kdezto
Vv piipadé ostatnich simulaci je nejproduktivnéj§im mésicem srpen. Pokud porovname sumu
vyrobené energie ze vSech simulaci, je jednoznacné, Ze nejvice energie bude vyrobeno
Vv piipad¢ prvni simulace, Ciselné¢ Qrok = 66,8 kWh. Soucet vyrobené energie pomoci druhé

simulace vychazi Qrok = 54,09 kWh a v ptipadé teti simulace je hodnota Qrok = 55,55 kWh.

Hodnoty vyrobené elektrické energie z provedenych simulaci pro druhy testovany

fotovoltaicky panel Q.Cells Q.SMART UF L 95 jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.15.
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Tab. 3.15 Tabulka dosazenych vysledkii vyroby energie z provedenych simulaci - FVP Q.Cells Q.SMART UF L

95
Q.Cells
Q.SMART UF L 95
Mesic Quigsic [kWh]
1. simulace 2. simulace 3. simulace
leden 3,41 3,18 3,21
unor 6,52 3,77 3,82
bfezen 9,44 6,00 6,41
duben 11,44 8,81 9,83
kvéten 13,52 10,64 11,39
cerven 12,60 10,75 11,39
cervenec 13,84 10,72 11,51
srpen 12,70 10,28 12,12
zari 9,53 7,97 9,13
fijen 7,54 4,45 4,53
listopad 3,15 2,96 2,98
prosinec 2,28 2,11 2,11
rocni suma 105,99 81,65 88,46
Porovnani vysledkt simulaci pro mnoistvi vyrobené energie v rocnim souhrnu -
16 FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95
14 4
12 4
10 A
=
Z s
g
6 -
4 -
2 - I_‘ .]_'
O n T T T T T T T T T T T
leden unor  brezen duben kvéten cerven Ccervenec srpen zari fijen  listopad prosinec
Mésice
E 1. metoda simulace (PVGIS) @ 2. metoda simulace (meteo., koef.) 3. metoda simulace (meteo.)

Obr. 3.14 Grafické porovnani vysledkt simulaci vyroby elektrické energie pro FVP Q.Cells Q. SMART

UF L 95

Komparaci dosazenych vysledkti zobrazenych v grafické zavislosti uvedené na obrazku

Obr. 3.14 a tabulce Tab. 3.15 je zifejmé, Ze nejvyssich hodnot panel dosahuje i tomto piipadé

V prvni provedené simulaci. Porovnanim simulaci se vstupnimi daty z meteostanice ziskame

V prvnich a poslednich dvou meésicich témét identickych hodnot. V ostatnich meésicich,

83



Teplotni charakteristiky fotovoltaickych panelt Bc. Ondrej Némecek 2017

od bifezna do fijna dosahuje druha simula¢ni metoda niz$ich hodnot v porovnani se tieti
simulaci. Vyrazny rozdil nastava v srpnu, kdy se vysledek tieti simula¢ni metody blizi hodnoté
prvni a metoda s pouzitymi koeficienty dosahuje vyrazné nizs$i hodnoty. Dle mého néazoru,
rozdilny skok hodnot druhé a tfeti metody v srpnu je zptisoben pusobenim vysoké intenzity
slunecniho zafeni. Hodnota miize byt v souvislosti se zvolenou vypoctovou podminkovou
funkci znacné zkreslena. Nejproduktivngj$i mésic v ptipad€ prvni simulace je Cervenec, v druhé
cerven a v piipadé¢ tfeti vypoctové metody srpen. Pokud se zaméfim na porovnani vyslednych
hodnot vyrobené energie za cely rok, hodnota prvni simulace odpovida Qrok = 105,99 kWh,
v piipadé druhé simula¢ni metody pak Qrok = 81,65 kWh a Qrok = 88,46 kWh je hodnota

ziskana z tfeti simula¢ni metody.

Tretim testovanym panelem je fotovoltaicky panel Ascent solar s typovym oznacenim
WSLE-0240-024-ST-06-B. Vysledky ze simulaci jsou uvedeny v niZe piilozené grafické
zavislosti na obrazku Obr. 3.15 a tabulce s oznacenim Tab. 3.16.

Tab. 3.16 Tabulka dosazenych vysledkii vyroby energie z provedenych simulaci - FVP Ascent solar WSLE-0240-
024-ST-06-B

Ascent solar
WSLE-0240-024-ST-06-B
Mésic Quisic [kWh]
1. simulace 2. simulace 3. simulace

leden 1,27 1,19 1,20
unor 2,42 1,43 1,42
brezen 3,47 2,19 2,37
duben 4,18 3,09 3,61
kvéten 491 3,71 4,15
cerven 4,56 3,71 4,13
cervenec 4,98 3,68 4,16
srpen 4,58 3,43 4,39
zafi 3,46 2,68 3,32
fijen 2,76 1,68 1,67
listopad 1,17 1,11 1,11
prosinec 0,85 0,79 0,79
rocni suma 38,59 28,70 32,29
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Porovnani vysledkl simulaci pro mnoistvi vyrobené energie v roénim souhrnu -
6 FVP Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B
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Obr. 3.15 Grafické porovnani vysledkt simulaci vyroby elektrické energie pro FVP Ascent solar
WSLE-0240-024-ST-06-B

Porovnanim dosaZenych vysledkii provedenych simulaci v ptipadé FVP od vyrobce Ascent
solar jsem ziskal obdobné hodnoty jako v pfedchozim ptipadé u panelu Q.Cells Q.SMART UF
L 95. Na zacatku a konci roku jsou hodnoty simulaci zalozenych na datech z meteostanice
témef identické. Zménou je v tomto piipadé dosazeni téméft identickych hodnot i v mésici fijnu.
Vyrazny rozdil hodnot nastava i v tomto ptipad¢ v srpnu, kdy se hodnota tieti metody bliZi
hodnoté prvni simulace a metoda zaloZena na pouZiti teplotnich koeficientli dosahuje podstatné
niz8i hodnoty. Tento fakt bych pftifadil zkresleni ptisobenim vysokych hodnot intenzity.
Nejvyssich hodnot i v pfipadé tohoto fotovoltaického panelu dosahuje prvni simulace. Soucet
vyrobené energie za cely rok v prvni simulaéni metod¢ je Qrok = 38,59 kWh, v druhé simulaci
je vysledek Qrok = 28,7 kWh a hodnota v ptipadé tfeti simulace je Qrok = 32,29 kWh.

Nejproduktivnéjs$im mésicem v metodé prvni simulace je Cervenec, v druhé Cerven a v piipadé

treti simulace srpen.

85



Teplotni charakteristiky fotovoltaickych panelt Bc. Ondrej Némecek 2017

Ctvrtym simulovanym panelem je panel Solartec S 72-110/ 24 110WP, dosazené hodnoty
jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.17 a nasledn¢ v grafické zavislosti na obrazku Obr. 3.16.

Tab. 3.17 Tabulka dosazenych vysledkii vyroby energie z provedenych simulaci - FVP Solartec SI 72-110/ 24
110WP

Solartec
S172-110 / 24 110WP
Mésic Quitsic [kWh]
1. simulace 2. simulace 3. simulace

leden 3,12 2,93 2,93
unor 5,97 3,49 3,49
brezen 8,65 5,68 5,86
duben 10,50 8,72 9,00
kvéten 12,41 10,32 10,44
cerven 11,57 10,41 10,44
cervenec 12,71 10,54 10,55
srpen 11,67 10,68 11,11
zafi 8,75 7,73 8,36
fijen 6,91 4,13 4,14
listopad 2,88 2,73 2,72
prosinec 2,09 1,94 1,93
rocni suma 97,21 79,30 80,99

Porovnani vysledkti simulaci pro mnoistvi vyrobené energie v roénim souhrnu -
FVP Solartec SI 72-110 / 24 110WP
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Obr. 3.16 Grafické porovnani vysledka simulaci vyroby elektrické energie pro FVP Solartec SI 72-110
/24 110WP

86



Teplotni charakteristiky fotovoltaickych panelt Bc. Ondrej Némecek 2017

Porovnanim vysledkii simulacnich vypocti panelu Solartec SI 72-110/24 110WP je
zfejmé, ze nejvyssich hodnot dosahuje prvni simula¢ni metoda. Zaméefim-li se na dvé zbylé
metody, mohu konstatovat fakt, ze porovnani dosazenych hodnot téchto metod Se 1iSi minimalni
odchylkou. Jediné dva mésice, kde je vyslednd hodnota metody druhé simulace o poznani nizsi
jsou mésice srpen a zaii. Ve vSech ostatnich piipadech se dosazené hodnoty lisi minimaln€ nebo
jsou stejné. Souctova hodnota vyrobené energie za rok v prvni simula¢ni metodé odpovida
hodnoté Qrok = 97,21 kWh. Vysledky druhé a tfeti simulace jsou si blizké, piesto je vysledek
druhé metody o néco mensi. Soucet vyrobené energie v druhé metodé vysel Qrok = 79,3 KWh
a ve tieti metodé Qrok = 80,99 KWh. Nejvice energie dokaze panel Solartec vyrobit v piipadé

prvni simulace v mésici ¢ervnu a V ptipad¢ druhé a tieti simulace v mésici srpnu.

Posledni testovany panel je od vyrobce Q.Cells s typovym ozna¢enim SL1 - 80F. Tento
panel bude porovnan pouze pro teoretické simulace, jelikoz byl mechanicky poskozen. Nebylo
mozné jej nadale vyuzivat k méfeni. Vysledné vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab.
3.18 a obrazku Obr. 3.17.

Tab. 3.18 Tabulka dosazenych vysledkit vyroby energie z provedenych simulaci - FVP Q.Cells SL1-80F

Q.Cells SL1-80F
Mésic Quitsic [kKWh]
1. simulace 3. simulace

leden 2,72 2,56
unor 5,20 3,05
bfezen 7,53 5,11
duben 9,13 7,85
kvéten 10,79 9,09
cerven 10,06 9,09
cervenec 11,04 9,18
srpen 10,14 9,68
zari 7,61 7,29
fijen 6,02 3,62
listopad 2,52 2,38
prosinec 1,82 1,69
rocni suma 84,57 70,59
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Porovnani vysledkl simulaci pro mnoistvi vyrobené energie v ro¢nim souhrnu -
FVP Q.Cells SL1-80F
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Obr. 3.17 Grafické porovnani vysledkt simulaci vyroby elektrické energie pro FVP Q.Cells SL1-80F

Prvni metoda simulace se i v tomto ptipad¢ ukézala jako ptinosngjsi z hlediska mnozstvi
vyrobené energie oproti druhé. Porovname-li dosazené hodnoty, pak vysledkem prvni simulace
je ro¢ni mnozstvi vyrobené energie Qrok = 84,57 kWh a pro tieti simulaci Qrok = 70,59 KWh.
Nejvice energie panel vyrabi ve stejném charakteru jako ostatni panely, tedy v pfipad€ prvni

simulace v mésici ¢ervenci a v ptipadé druhé simulace v mésici srpnu.

Zavérem této kapitoly bych rad ukazal vyslednou charakteristiku z hodnot uvedenych

v Tab. 3.19, na kter¢ je vidét porovnani dosazenych hodnot simulaci pro vSechny panely.

Tab. 3.19 Tabulka roc¢nich hodnot vyrobené energie ze vSech simulaci pro vsechny testované FVP

Typ fotovoltaického panelu Metoda simulace Qrok [kWh]

cal 1. simulace 66,80

alyxo -
€X60 2. s!mulace 54,09
3. simulace 55,55
a.cell 1. simulace 105,99

.Cells -
Q.SMART UF L 95 2. simulace 81,65
3. simulace 88,46
A t sol 1. simulace 38,59

scent solar -
WSLE-0240-024-ST-06-B 2. simulace 28,70
3. simulace 32,29
Solart 1. simulace 97,21

olartec -
$172-110 / 24 110WP 2. simulace 79,39
3. simulace 80,99
Q.Cells 1. simulace 84,57
SL1-80F 3. simulace 70,59
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Nejlepsi dosazend shoda simula¢nich metod nastala v piipadé fotovoltaického panelu
Solartec SI72-110/24 110WP, kdy doslo k nejmensim odlisnostem dosazenych hodnot.
Rozdily hodnot simulacni metody se vstupnimi daty zprogramu PVGIS a simulacnimi
metodami se vstupnimi daty z mistni meteostanice se mohly projevit v souvislosti s pouzitim
dat pouze z roku 2016. Je pravdépodobné, ze kdyby byly hodnoty vypocteny z dat za nékolik
uplynulych let, nemusely by byt tak odlisné.

Porovnanim souhrnnych vysledki zjistime, ze nejproduktivnéj§im panelem je
fotovoltaicky panel Q.Cells Q.SMART UF L 95. Je zalozen na technologii CIGS a je u ngj
vyrobcem stanovena velikost maximalniho vykonu Pmax = 95 W. Druhym nejvice
produktivnim panelem je panel Solartec SI 72-110 / 24 110WP se zcela odlisnou technologii
zaloZenou na monokrystalickych kifemikovych ¢lancich. Tento panel mé od vyrobce stanoveny
maximalni vykon o velikosti Pmax = 110 W. Dalsi porovnavany panel je Q.Cells SL1-80F jez
je zalozen na technologii CIGS s ramovym konstrukénim provedenim. Vykon panelu je uréen
vyrobcem na hodnotu Pmax = 80 W. Ctvrty panel Calyxo CX60 je zaloZen na technologii CdTe
svykonem Pmax = 60 W. Poslednim porovnavanym panelem je panel s flexibilnim
konstrukénim provedenim Ascent solar WSLE-0240-024-ST-06-B, jehoz vykon je vyrobcem
stanoven na Pmax = 24 W. Stanovené vykony jsou uréeny pii ptisobeni STC podminek, tedy
pfi plisobeni intenzity zafeni o velikosti 1000 W/m?, spektra AM1,5 Global a teploty panelu
25 °C.

Pokud se zamé&fim na porovnani mnozstvi rocni vyrobené energie ziskané ze simula¢nich
metod svykony danych typi FV paneld, vyjde mi sestupné zhodnoceni, kde je
nejproduktivnéjsi panel Ascent Solar WSLE-0240-024-ST-06-B dale Q.Cells Q.SMART UF
L95, Calyxo CX60, Q.Cells SL1-80F a jako posledni panel Solartec SI 72-110 / 24 110WP.
Zajimavosti je 1 fakt porovnani celosklenéného panelu od vyrobce Q.Cells s panelem Solartec,
kdy panel stechnologii CIGS a nizS§im stanovenym vykonem Pmax dokaze na zékladeé
provedenych simulaci dosahnout vyssich hodnot vyrobené energie oproti panelu s technologii

monokrystalickych kifemikovych ¢lankid a vy$$im stanovenym vykonem.

90



Teplotni charakteristiky fotovoltaickych panelt Bc. Ondrej Némecek 2017

4 Zaver

Uvodni &asti této diplomové prace je teoreticky rozbor principu a funkce fotovoltaického
¢lanku. Kapitola se zabyva popisem fotoelektrického jevu vcetné jeho dil¢ich slozek, déle se
zde zaméfuji na vysvétleni elektrickych parametrii fotovoltaickych ¢lanki a jejich vliv na
pribéh voltampérovych a vykonovych charakteristik. Dulezitou c¢asti je také vysvétleni

principu ovlivnéni panelu ptisobenim dopadajici intenzity zateni a teploty.

Druha kapitola se zabyva analyzou vlastnosti a chovani fotovoltaickych panel, kde
popisuji postup praktického méteni a vyhodnoceni dosazenych vysledkli. Hlavni néplni této
prace bylo zméfeni péti druhli fotovoltaickych panell s variabilnimi parametry a rGznym
konstruk¢nim provedenim. Prakticka méfeni byla provadéna pii pisobeni riznych podminek,
jehoz cilem bylo sledovani zmén a projevu chovani méfenych paneld. Vysledkem praktické
¢asti je naméfeni mnoho teplotnich charakteristik, které byly dale zpracovany pro urceni
teplotnich koeficientd. Vystupem neni jen velké mnozstvi zmétenych teplotnich charakteristik,
ale 1 mnoho voltampérovych zavislosti, které mély byt pouzity pro sledovani strmosti
a vyhodnoceni ucinnosti paneld. Po konzultaci s vedoucim diplomové prace, jsme tuto cast
vylou¢ili sohledem naobjemnost prace. Vzorovou ukazku rozdilnych vykonovych

a voltampérovych charakteristik ptfikladam v ¢asti ptiloh.

Posledni kapitola je zalozena na vypoctovych simulacich, kde jsem uplatnil nejen skute¢né
zméfend a vyhodnocena data, ale i data z obecné pouzivaného simula¢niho programu PVGIS.
Vystupem této Casti je zhodnoceni dosazenych vysledku pro jednotlivé simula¢ni metody, ve
kterych jsem pouzil vypoctovy postup zalozeny na pouziti teplotnich koeficientd z druhé ¢asti
prace. Dusledkem tohoto snazeni bylo ziskani hodnot, kde nejvétsi podil vyrobené ro¢ni energie
byl dosazen pfi simulaci zaloZzené na vstupnich datech z programu PVGIS. V simulacich
provedenych ze skutecné zméienych dat mistni meteostanici byly vysledné hodnoty vyrobené
energie nizsi. To je zplisobeno pouzitim dat pouze za jedno ro¢ni obdobi. Druha simulacni
metoda se ve vysledku ukazala jako vhodné feseni kK vypoétum. Bylo by vSak vhodné provadét
Ji pomoci jiného softwarového vybaveni. Jak se ukéazalo, podminkové funkce jsou v MS Excel
limitovany vstupnimi podminkovymi argumenty, které ovliviiuji dosazené vysledky. Metoda

by mohla byt v ndvazné préci zlepSena vySe zminénym faktem.
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Priloha A — Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Calyxo CX60 — 15. 8. 2016

Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Calyxo CX60
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Priloha B — Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Q.Cells Q.SMART UF L 95
—16. 2. 2017
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Priloha C — Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Ascent solar WSLE-0240-
024-ST-06-B — 15. 2. 2017

Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Ascent solar WSLE-0240-024-
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Priloha D — Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Q.Cells SL1-80F —
15. 8. 2016
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Priloha E — Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Solartec SI 72-110/
24 110WP - 15. 2. 2017

Voltampérové a vykonové charakteristiky FVP Solartec SI 72-110 / 24 110WP
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