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Abstrakt

Predkladana bakalafskd prace je zaméfena na koncentrované fotovoltaické systémy.
Prvni ¢ast je teoreticka a zabyva se obecnymi vlastnostmi fotovoltaickych paneld a jejich
parametru. Dale jsou uvedeny metody a postupy testovani koncentrovanych fotovoltaickych
panelti a modulti. Druha ¢ast je praktickd, zde je popsdna realizace vybranych metod a

postupil z predchozi ¢asti.

Klicova slova

FV - fotovoltaika, CPV — koncentrovana fotovoltaika, fotovoltaicky ¢lanek,

fotovoltaicky panel, koncentrovany piijimac, koncentrovany modul
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Abstract

The bachelor thesis presents the concentrated photovoltaic systems. The first part is
theoretical and describes the general characteristics of photovoltaic panels and their
parameters. The second parts is an introduction of the methods and procedures for testing
concentrated photovoltaic panels and modules. The last part is the practical implementation

of selected methods and procedures from the previous part of the bachelor thesis.

Key words

PV — photovoltaic, CPV — concentrated photovoltaic, photovoltaic cells, photovoltaic

panels, concentrated receiver, concentrated modul
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Uvod

V dnesni dob¢ kdy vyuziti elektrické energie s pfibyvajicimi naroky zivotniho stylu
stalé stoupd, se dostavaji do popiedi alternativni zdroje energie, jelikoz zdroje elektrické
energie, které dnes vyuzivdme nejvice, jsou neobnovitelné a postupem casu budou
vyCerpany. Jednim z té€chto alternativnich zdroju je fotovoltaika, jejiz zakladem je pfima
pfeména energie slune¢niho zafeni na elektrickou energii. Snahou o vylepsSeni a snizeni
naklada této technologie, je vyvoj koncentrované fotovoltaiky, ktera funguje na principu

koncentrovani slune¢niho zareni.

Tato bakalai'ska prace je zaméfena na koncentrované fotovoltaické systémy. Prvni ¢ast
prace pojednéava o teorii fotovoltaickych systémd, zde je popséana historie, funkce, vyroba a
rozdéleni fotovoltaickych ¢lanki a panell. V této Casti je popsana i teorie koncentrovanych
fotovoltaickych systému, které v dalSich kapitolach této prace figuruji. V dalsi casti jsou
zminény zakladni parametry fotovoltaickych panelt. V ptfedposledni Casti jsou popsany
postupy a metody testovani koncentrovanych fotovoltaickych paneld a modula. U
jednotlivych testi je uveden jejich tcel a také jsou zde uvedeny pozadavky pro Gispésnou
klasifikaci testovanych panelti a modulti. Obecny ucel téchto metod a postupt je posoudit
vlastnosti testovanych ¢asti CPV systémil a ukézat, zda jsou schopné provozu za uréenych
podminek. Posledni ¢ast je prakticka a jsou zde realizovany vybrané postupy a metody
Z ptedchozi ¢asti. Zde jsou zejména uvedeny namétené a vypoctené hodnoty jednotlivych

méfeni a ovefeni, zda testovana zatizeni vyhovuji poZadavkiim uvedenym Vv piedchozi ¢asti.

10
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Seznam symbolu a zkratek

AC ..o Plocha fotovoltaického ¢lanku [m?]
AlO3 ., Oxid hlinity

AIN ... Nitrid hliniku

CdTe ..o, Telurid kademnaty

CIS. i, Dvojselenid médi a india

CPV . Koncentrovana fotovoltaika

DNI ..o Normalni smér zafeni

B Intenzita osvétleni [Ix]

EEF ..o Utinnost fotovoltaického panelu [%]

eV i Elektron-Volt

EVA. ... Etylvinylacetat

FE s Fill Factor

FV o, Fotovoltaika

GaAS......covnne. Gallium-Arsen

Il Proud generovany svétlem [A]
I Maximalni proud [A]

Impp eeeeeeeeeeeieeiens Proud pfi maximalnim vykonu ¢lanku [A]
NP Indium-Fosfor

1SCe e, Zkratovy proud [A]

MPP ..o Bod maximalniho vykonu

N e, Index lomu

1 [PTTRRRR Utinnost fotovoltaického &lanku [%]
PET ..o Polyetyléntereftalat

P Maximalni vykon testovaného vzorku [W]
PMCeceeeseeeieereeeeneas Maximalni vykon kontrolniho vzorku [W]
Prmpp «eeeeeeneeeneenes Maximalni vykon [W]

Prad «oveeeveiieinenns Vykon dopadajiciho zateni [W]

Prd vovereeeeeseereennns Relativni pokles vykonu [W]

e Relativni vykon méfeny po daném testu [W]
Pri oo Relativni vykon méfeny pred danym testem [W]
PVF ..o Polyvinylidenfluorid

R o, Reflexivita

11
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Rm oo Vnitini odpor ¢lanku [Q]

RSO v Sériovy odpor [Q2]

U0 oo, Linearn¢ regresni konstanta

UoC cveveerierireeenn Napéti naprazdno [V]

Um e Maximalni napéti [V]

Umpp «eeeeeerreenennns Napéti pfi maximalnim vykonu ¢lanku [V]
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1 Fotovoltaické systémy

Prvni zminka o fotovoltaickém jevu je z roku 1839, kdy ho pii svych experimentech
objevil Alexandr Edmond Becquerel. V roce 1904 ho fyzikaln¢ popsal Albert Einstein, za
coz mu mimo jiné byla pozdé&ji udélena Nobelova cena [1]. Roku 1916 pak dalsi drzitel této
ceny Robert Milikan experimentalné potvrdil platnost principu fotovoltaického jevu. Prvni
fotovoltaicky Clanek byl sestaven v roce 1884 Charlesem Frittsem, ale diky vysoké cené a
malé ucinnosti se nijak neuplatnil ve vyrobé¢ elekttiny. Solarni ¢lanek podobny tomu, ktery
zname dnes, vyuzivajici pfechodu P-N, vynalezl roku 1940 Russel Ohl. Dal$imi objeviteli
VvV tomto oboru byli Dryl Chapin, Calvin Fuller a Gerald Pearson, ktefi roku 1954 sestavili
fotovoltaicky ¢lanek s uc¢innosti pies Ctyii procenta. V roce 1960 byl vynalezen fotovoltaicky

¢lanek, ktery uz dosahl ucinnosti 14 %. [2,3]

Zakladem fotovoltaickych (dale uz jen FV) systémi je FV ¢lanek, pro vyrobu téchto
clanklt je zftady divodd vhodnym materidlem kiemik. Tento prvek je jeden
z nejrozsitengjsich na Zemi, je nejpouzivangjsim prvkem v elektrotechnice, tudiz i jeho
zpracovani dosdhlo velmi vysoké urovné. ROznymi metodami je dnes mozno ziskat
kfemikové krystaly velké Cistoty 99,9 % tzv. ppm, kterd postacuje pro fotovoltaické ucely a
obsahuje necistoty fadové 10°°. [4,5]

Castice zafeni se nazyvaji fotony, energie fotoni zavisi na vlnové délce, ¢im je krati,
tim v&tsi energii fotony maji. Pro uvolnéni elektronti z krystalové miiZky kiemiku je potieba,
aby mély fotony energii alespon 1,12 eV. Této energii odpovida zafeni infracervené nebo
zateni viditelného svétla. Zateni s vétsi vinovou délkou napt. mikroviny FV jev nevyvolaji.

[5]

1.1 Princip FV &lanku

K fotovoltaické preméné dochéazi ve FV ¢lancich, kde se energie dopadajicich fotont
meéni na energii elektrickou [5]. Tento ¢lanek je v podstaté polovodicova dioda o velké plose,
pfechod PN je orientovan kolmo k ¢elni ploSe mezi pfedni a zadni stranou a mize na néj

dopadat svétlo [4].
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Z krystalického kiemiku typu P je vytvofen platek, na jehoz spodni strané je vodiva
stiibrnd miizka a na horni stran¢ vrstvicka polovodice typu N s uzkymi vodivymi kontakty
[6]. Polovodi¢ typu N obsahuje vice elektronti a polovodi¢ typu N vice dér. Pii spojeni
vznika PN piechod. Dochazi v ném k rekombinaci elektronti a dér, pficemz zaniknou volné
nosice naboje v urcité oblasti, kterd se nazyva vyprazdnéna. Zbytek nepohyblivych nosicii
vytvafi elektrickou bariéru, ktera zabranuje ptechodu volnych nosict. Pii pfipojeni kladné
polarity zdroje na polovodi¢ typu P a zaporné na polovodi¢ N se vyprazdnéna oblast
zmensuje a piechodem protéka proud. V opacném piipade se vyprazdnéna oblast zvétSuje a

obvodem proud neprochazi. [5,7]

kontakty
typ N

pitechod PN

—— tpP

—— kontakty

Obr. 1.1 Schéma polovodi¢ového FV ¢lanku [5].

Pfi dopadajicim zafeni na FV ¢lanek, predavaji fotony energii atomim v krystalové
miiZce kiemiku a uvoliuji z ni elektrony. JelikoZ je mezi obéma vrstvami bariera pfechodu
PN, ktera zamezuje pohybu elektronti z mista jejich prebytku do mista jejich nedostatku, tak
se FV c¢lanek muze stat zdrojem napéti. Kdyby tomu tak nebylo, dochazelo by
k rekombinaci. Elektrony uvolnéné ve vrstvé typu N tedy nemohou piechazet do vrstvy typu
P, ale opacné to Ize. Tim dochéazi k nahromadéni volnych elektronii ve vrstvé N a vznika
mezi vrstvami elektrické napéti s velikosti okolo 0,6 V [7]. Pfi pfipojeni spotfebic¢e dochazi

k vyrovnavani polarit naboji a obvodem protéka elektricky proud. [5,6]

14
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1.2 ZakKladni typy FV &lanki

FV ¢lanky se obvykle rozdé€luji do tii generaci. Prvni je doposud nejpouzivanéjsi, ale
z diivodu vysokych vyrobnich nakladti a zvySeni G€innosti, vyvoj a vyzkum sméfuje k druhé

a tfeti generaci.

1.2.1 Prvni generace

Zakladem jsou kiemikové desky s vytvofenym PN pfechodem. Komeréni prodej
zacal v sedmdesatych letech minulého stoleti. Dnes je tato technologie nejrozsifenéjsi a
pravdépodobné to tak ziistane i dalSich par let. Je tomu tak i pfestoze je vyroba relativné
draha z diivodu drahého vstupniho materialu, kterym je krystalicky kfemik. Vyznacuje se
pomérné vysokou ucinnosti fotovoltaické pfemény, v sériové vyrobé je to 16 az 19 % a

specialni struktury maji ac¢innost az 24 %. [8,9]

Obr. 1.2 Monokrystalicky a polykrystalicky kfemikovy FV &lanek [8,11].

1.2.2 Druha generace

Clanky druhé generace se zacaly vyvijet ve snaze nahrazeni drahého kiemiku jako
zakladniho materialu, maji 100 - 1000x tenc¢i polovodi¢ovou vrstvu ozna¢ovanou také jako
thin-film. Materialy pro tyto ¢lanky jsou napf. amorfni a mikrokrystalicky kiemik, silikon-
germanium, silikon-karbid a tzv. CIS struktury, cozZ jsou smésné polovodice, kam patii méd’,
indium, gallium, sira a selen [9]. U téchto ¢lankd doslo ke snizeni vyrobnich nakladu, ale

ucinnost v sériové vyrobé dosahuje od 6 do 8 % [10]. U ¢lankt druhé generace Ize zvolit
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substrat, na ktery se tenkovrstvé struktury ukladaji. Pfi pouziti flexibilnich materiald, napf.

organické, textilni nebo kovové folie, se zna¢né rozsiti moznost vyuziti. [8]

1.2.3 Treti generace

Vétsina Clankt tieti generace je zatim ve fazi vyvoje, za nejpokrocilejsi 1ze povazovat
vicevrstvé a koncentrované [10]. Prace vicevrstvych ¢lankt je zalozena na principu
vicevrstvych struktur, kde absorpce urcitého casti spektra probiha v kazdé substruktute,
ostatni zafeni propousti do nizSich vrstev a tim se energie fotont vyuzije nejvice [9].
Vicevrstvé ¢lanky mohou byt dvojvrstvé, které se také oznacuji jako tandemy a tiivrstvé [8].
Tandemy dosahuji Gc¢innosti do 10 % a u SpiCkovych komeréné vyuZivanych tfivrstvych

¢lankd se pohybuje t¢innost okolo 30 % [10].

1.3 Konstrukce a vyroba FV ¢&lanki a paneli

Jak jiz bylo uvedeno v piedchozich kapitolach, nejvice jsou rozsiteny FV ¢lanky na
bazi kiemiku (monokrystalické, polykrystalické i amorfni na bazi tenkych vrstev). V ptfirodé
se tento prvek vyskytuje ve form¢ kiemene neboli oxidu kfemicitého. V této formé je
mechanicky odolny a chemicky stabilni, drobna zrnka kiemene tvoti kiemenny pisek. Z této

formy se vyrobnimi procesy vytvorti desticky, které jsou zakladem FV ¢lanku. [4,7]

131 FV &énky

K vytvoteni pfechodu PN se pouzivaji difuzni pece, ve kterych probihd diftize
pfimési donori nebo akceptorti do polovodiCe. Pfedni strana FV ¢lanku je z divodu
minimalizace odrazu a co nejvetsiho vyuziti dopadajiciho zareni pokryta antireflexni
upravou. Kontakty ¢lankt jsou na pfedni a zadni strané, pficemz piedni kontakt zakryva co
nejmensi plochu, z diivodu dopadu svétla na co nejvétsi plochu ¢lanku, zadni kontakt
pokryva celou zadni stranu. NanaSeni téchto kontaktli probihé sitotiskem nebo vakuovymi
technologiemi, dal$i moznost je vnoteni kontaktli do materialu polovodice, ¢ehoz se vyuziva

u specialnich ¢lanku s velkou koncentraci zafeni. [4,7]
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Jednoduchy model FV ¢lanku, ktery je na Obr. 1.3 a), vykazuje nizsi ucinnost, coz
je zpusobeno hlavné kvili rekombinaénim ztratam. Na Obr. 1.3 b) jsou zobrazeny
konstrukéni upravy, které zvySuji G¢innost ¢lankt. Minimalizace odrazu, tedy vniknuti co
nejvetsiho mnozstvi fotont do oblasti piechodu PN, je dosazeno antireflexni vrstvou na
ptedni stran€. Snadny vstup fotonti do FV ¢lanku je zajistén malymi jehlany vyleptanymi na
predni strané. V detailu Obr. 1.3 b) je vidét, ze fotony, které projdou a nezpusobi FV
preménu, se odrazi od zadniho kontaktu, a diky struktufe pfedni strany clanku, jsou odrazeny
zpét. Tim se zvysi pravdépodobnost FV piemény, jelikoz fotony znovu prochazi PN
prechodem. U oboustrannych FV ¢lankd mohou fotony dopadat z obou stran zaroven, jelikoz
je struktura ptredni i zadni strany stejnd, tim je dosazeno zvySeni mnozstvi vyrobené
elektrické energie. Na zadni stran¢ ¢lanku je ale u¢innost FV pfemény niz$i, protoze fotony
kratSich vlnovych délek nedorazi k ptechodu PN, jelikoz jsou pohlcovany uz v silng;si vrstvé

polovodice. [4,7]

a) jednoduchy model b) clanek s vysokou ucinnosti

predni kontakt

pfedni kontakt g7 /<4 4
antireflexnivrstva _#
vrstva oxidu g%~
No
zadni kontakt p

vrstva oxidu —
zadni kontakt

Obr. 1.3 Schéma kfemikového FV ¢lanku [7].

Utinnost nejkvalitngjsich monokrystalickych ¢lankt se pohybuje okolo 20 % a
s vylepsenim uvedeném vyse dokonce 30 %. Uginnosti polykrystalickych a amorfnich
&lank jsou nizsi z diivodu horsich transportnich vlastnosti. Uginnosti kolem 25 % dosahuji
clanky na bazi specidlnich polovodi¢t, napt. InP nebo také GaAs, ktery se pouziva u
koncentrovanych FV panel nebo V kosmickych aplikacich, z divodu odolnosti proti
kosmickému zafeni a stabiln€jSi €innosti pti ristu teplot, za kterych uc¢innost Clanki z
jinych polovodict vyrazné klesa. Limitujicim faktorem je u téchto ¢lankt cena, diky niz lze

tyto ¢lanky pouzivat jen ve specialnich pfipadech. [4,7]

17



Testovaci postupy pro koncentrovanou fotovoltaiku Patrik Bfezina ~ 2017

1.3.2 FV panely

FV panel je z ptedni strany osazen odolnym temperovanym sklem, na které se
umistuje EVA folie a na této vrstvé jsou potom FV ¢lanky. Tyto ¢lanky se zde skladaji sério-
paraleln¢, aby za urcitého osvétleni produkovaly potiebné napéti a vykon, ktery je velikostné
zavisly nejvice na plose téchto ¢lankt, tudiz 1 na velikosti paneld. Jednotlivé kontakty FV
¢lankd jsou propojeny z obou stran kovovym paskem a na tomto propojeni je znovu
umisténa EVA f0lie, pficemz tyto folie se nanasi ve vakuu pfi zahtati nad teplotu tani.
Nésledné se nanese do prostoru mezi ptedni sklo a zadni sténu, ktera je tvofena laminatovou
kompozici PVF-PET-PVF. FV panely jsou pro vyssi odolnost, proti vodé a jinym
necistotam, oramovany a zatmeleny do hlinikovych profilti. Zivotnost kvalitngj§ich paneli
byva 20 az 30 let pfi minimalnim poklesu vykonu. U oboustrannych FV panel je rozdil

pouze v pouziti oboustrannych FV ¢lankii a opatieni zadni strany prithlednym laminatem.

[4.7]

/' temperované sklo silikonovy tmel
solarmi / i i i § |
clanek _ f |

/14 g i
EVA = — - : |
folie , ~ <

-~

laminat PVF-PET-PVF

Obr. 1.4 Rez konstrukci FV panelu (pfevzato z [4)).

1.4 Koncentrované FV systémy

Koncentrovani svétla za pouziti ¢ocek a zrcadel bylo znamé jiz v davnych dobach, ale
pouze jako prostfedek ke generovani tepla. Uz Archimedes pouzil zrcadla a energii slunce
k zapalovani fimskych lodi. Na pfelomu 19. stoleti n¢kolik vynalezct a inzenyra pouzili
teplo ze slune¢nich koncentratorti pii provozovani parnich stroji, k ¢erpani vody a pozdéji

k vyrobé¢ elektrické energie pomoci rotacnich stroju. S vynalezenim moderni fotovoltaiky,
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jejimz ukolem bylo zvysit efektivitu a snizit naklady, kolem roku 1970 inzenyti ukazali, Ze
koncentrovanim a zaostfenim svétla na solarni ¢lanek, 1ze zvysit jeho ucinnost. [12] Samotna
koncentrace slunecniho zatfeni na plochu polovodic¢e probiha rtiznymi zpusoby, pficemz
nejpouzivanéjsi jsou Fresnelovy ¢ocky a parabolicka zrcadla. Nejbéznéjsi klasifikaci CPV
moduli je stupen koncentrace, ktery je vyjadien poctem ,,slunci“. Naptiklad ,,3x* znamena,
zZe intenzita svétla, kterd dopada na fotovoltaicky materidl je tfikrat vétsi, nez by tomu tak
bylo bez koncentrovani. V Tab. 1.1 jsou zobrazeny ur€ité parametry plynouci z pouziti

riznych koncentraci. [13,14]

Oproti klasickym FV paneliim dosahuji CPV panely vétsi ucinnosti a také jejiho mensiho
poklesu pii vysokych okolnich teplotach, jsou tedy vhodné i pro pouziti v oblastech okoli
rovniku, kde denni teplota dosahuje vysokych hodnot [13]. Dalsi vyhody této technologie
plynou z koncentrovani svétla na malou oblast:
- Vyzaduje méné fotovoltaického materialu k zachyceni stejného slune¢niho zafeni
jako jiné ¢lanky [15].

- Umoznuje pouziti drahych, vysoce efektivnich ¢lankl s vice pfechody, které jsou
ekonomicky pouzitelné vzhledem k jejich malé velikosti [12].

- Opticky systém obsahuje standartni materidly, vyrobené zavedenymi postupy,
V poméru s kiemikovymi materialy pouzitymi ve standartnich ¢lancich, je tedy cena

podstatné nizsi [14].

Nicméné CPV systémy vyzaduji pfimé slunecni zafeni, nikoliv rozptylené svétlo. Tim
je pouziti této technologie limitovano na sluneéné oblasti, kde se na obloze vyskytuje
minimum mracen. To také znamend, Ze CPV systém musi obsahovat sledova¢ slunce, ktery

zajistuje kolmy dopad zaieni. [12,14]
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Prichozi svétlo

Koncentrator

Koncentrované svétlo

FV &linek
e Chlazeni

Obr. 1.2 Obecné schéma CPV systému [14].

VétSina koncentrovanych systéma vyzaduje chlazeni, to se rozdéluje na pasivni a
aktivni. U pasivniho chlazeni se ¢lanek umist'uje na substrat S pokovenou vrstvou, ktera
muze byt pokovena dvéma technologiemi. Prvni je Direct Bonded Copper (DBC), kde se
Zjedné nebo obou stran umisti platek médi pomoci vysokoteplotni oxidace. Druha
technologie se nazyva Thick Printed Copper (TPC), substrat je zde vyroben z AIN nebo
Al>03. Vrstva médi je na néj z jedné nebo obou stran vicenasobn¢ tisténa sitotiskem, dale
vypalovana v dusikové atmosféte S urcitou malou koncentraci kysliku a teploté kolem 900
°C. Oproti pfedchozi technologii mize mit tato vrstva v jakékoliv ¢asti vodivého motivu

riznou tloustku (do 300 pum). [14]

Tab. 1.1: Rozdéleni CPV systémii podle koncentrace [14].

Mala koncentrace

Stredni koncentrace

Viysokéa koncentrace

Stupen koncentrace 2-10 10-100 > 100
Sledovaé Neni zapotrebi S 1 osou S 2 osami
Chlazeni Neni zapotrebi Pasivni Aktivni

FV materiéal Kremik Kremik, CdTe, atd. | Vice pfechodové ¢lanky

¢ Fresnelovy ¢ocky
Tato technologie se sklada z nékolika sekci s riznymi thly, ¢imz je snizena hmotnost
a tlouStka ve srovnani se standartnimi c¢ockami. S Fresnelovymi €ockami je mozné
dosahnout kratké ohniskové délky pii zachovani velikosti co¢ky. Mohou byt konstruovany
ve tvaru kruhu, ¢imz je zajiSténo bodového zaostteni s koncentraci kolem 500, nebo ve tvaru

valce, ktery poskytuje liniové zaostfeni s niz§Simi hodnotami koncentrace. Diky vysoké
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hodnoté¢ koncentrace v bod¢ zaostfeni Fresnelovy Cocky, 1ze pouzit vice pfechodové FV
¢lanky s maximalni G¢innosti. U liniovych konstrukci se spiSe pouzivd vysoce kvalitni

kiemik. [12,14]

/1/\/\//—\!\1\[\ Fresnelova ¢ocka
—

Ohniskova délka
___ FV&linek

Obr. 1.3 CPV systém s Fresnelovou ¢ockou [14].

e Parabolicka zrcadla
V této technologii je pfichozi paralelni svétlo odrazeno kolektorem (prvni zrcadlo),
pies ohniskovy bod do druhého zrcadla, které je mnohem mensi a ma stejné ohnisko.
Dochézi zde k odrazu svételnych paprskli do stiedu prvniho parabolického zrcadla, kde
narazi na FV ¢lanek. Vyhodou této konfigurace je to, ze zde nejsou pouzivany zadné opticke
¢o¢ky, nicméné na obou zrcadlech vznikaji ztraty. Tato technologie, pouzita spole¢nosti

SolFocus, dosahla s dvouosym sledovacem hodnoty koncentrace 500. [14,16]

druhé parabolické
zrcadlo (koncentritor)

_| prvni parabolické
zrcadlo (kolektor)

- FV ¢lanek

Obr. 1.4 CPV systém s parabolickymi zrcadly [14].

o Reflektory

U této technologie, kde se nedosahuje vysokych hodnot koncentrace, se pouzivaji

zrcadla ke koncentrovani sluneéniho svétla na FV &lanek. Casto jsou tato zrcadla vyrobena
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Zkovu pokrytého kifemikem. Tato technika snizuje ztraty zplisobené odrazem, a to
efektivnim pouzitim druhého vnitiniho zrcadla. Hodnoty koncentraci dosahuji velikosti 1,5
az 2,5. U tohoto systému jsou ¢lanky obvykle vyrobeny z monokrystalického kiemiku a

chlazeni neni zapotiebi. [14]

\— reflektor

\— FV Clanek

Obr. 1.5 Reflektorovy CPV systém [14].

¢ Luminiscen¢ni koncentratory

V luminiscenénich koncentratorech dochéazi k lomu svétla v luminiscenéni vrstvé, a
poté k nasmérovani zafeni na FV ¢lanek. Tato technologie nevyzaduje zadné optické ¢ocky
ani zrcadla, a proto se stava velmi perspektivni. Kromé toho pracuje i s rozptylenym svétlem,
a tudiz nepotiebuje sledova¢. Koncentra¢ni hodnota je okolo 3. Probihaji rizné vyvoje
tohoto zplisobu ziskavani elektrické energie, napiiklad spolecnost Covalent pouZiva
organické materialy pro vrstvu, kde dochazi k lomu svétla, zatimco PrismSolar pouziva
holografické vrstvy. Kromé toho tento koncentrator nepotiebuje Zadné chlazeni, protoze
luminiscenc¢ni vrstva je konstruovana tak, ze vinové délky, které nemohou byt absorbovany

FV ¢lankem, jenom projdou skrz néj. [14,17]

Primé svétlo ‘ Svétlo pod hlem

Vnitini odraz \ Odrazené svétlo
5 Sklo » N

v 4 AN

27 2 R 7 N “.‘
AV T FV clinck RN

I \\// '

Stecha s odrazovym povlakem Venkovni odraz

\

Obr. 1.6 Luminiscenc¢ni CPV systém [14].
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2 Zdakladni parametry FV paneli
Zakladni parametry FV panelt jsou rozd€leny na ty, které se daji urcit z VA
charakteristiky a parametry ovlivitujici i€innost FV panelt.
2.1 Parametry odectené z VA charakteristiky
VA charakteristika fotovoltaickych panelt zobrazuje zavislost proudu na napéti a lze

z ni vy¢ist nékteré zakladni veli¢iny panelu [18]. Ctvrty kvadrant této charakteristiky je

zobrazen na Obr. 2.1.

1.0

05

I
0,0 ; Vo ™

0,0 01 02 03 04 . 05 08
u(v) 450mV

Obr 2.1 VA charakteristika s vyznadenymi zékladnimi veli¢inami (pfevzato z [18])

e Zkratovy proud

Oznacuje se Isc a je to maximalni proud pii daném osvétleni a napéti rovném nule. Rovna
se proudu generovanému svétlem Isc = I, a to za predpokladu, ze sériovy odpor Rso je roven
nule. Zavisi na intenzité osvétleni, spektralni citlivosti, ozatfené plose a teploté. Velikost se

pohybuje od desitek mA do jednotek A. [18]
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e Napéti naprazdno
Napéti naprazdno Uoc je dano nejvétsSim napétim na vystupnich svorkach
fotovoltaického panelu, pti nulovém proudu a bez pfipojené zatéze, také pti dané teploté a

intenzité osvétleni. Velikost napéti naprazdno se pohybuje ve stovkach mV. [18]

e Pracovni bod

Je to bod na VA charakteristice ozna¢ujici momentalni praci FV ¢lanku. Poloha by méla
byt shodna s polohou bodu s maximalnim vykonem MPP (Maximum Power Point) a je
zavisla na vlastnostech spotiebice. Pii umisténi pracovniho bodu v bod¢ zkratového proudu
nebo napéti naprazdno, nema FV panel zadny vykon. Pracovni bod je velmi zavisly na
teploté. Pti zhorSenych chladicich podminkach (bezvétii), teploté vzduchu dosahujici az 40
°C nebo pii delsi dobé dopadu slunec¢niho zafeni s vysokou intenzitou, dochazi ke zvyseni
povrchové teploty panelu az na 80 °C, coz ma za nasledek zménu elektrickych vlastnosti
panelu. Tato zména vyvola sniZeni napé€ti na zatézovaci charakteristice, a to vede k poklesu
¢lanku az o 75 %. Pti pfedpokladu tohoto jevu mliizeme pouzit optimalizacni zatizeni, které

vykompenzuje tuto ztratu. [18]

¢ Bod maximalniho vykonu MPP (Maximum Power Point)
Je dan proudovou a napétovou soufadnici na VA charakteristice, kde Umpp je napéti a

Impp Proud, pti kterém fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon [18].

e Maximalni vykon

Maximalni vykon Pmpp je hodnota vykonu, kterou je schopen panel dodavat. Nachazi se
ptiblizné ve stfedu ohybu voltampérové charakteristiky a jeho hodnota je dana vynasobenim
napéti a proudu v bodé maximalniho vykonu panelu. Sledova¢ maximalniho pracovniho
bodu piizpiisobuje parametry zatéze tak, aby clanek dodaval neustale co nejvyssi vykon.

[18]
e Fill Factor

Velikost Fill Factoru FF je urcena kvalitou kontaktdi, morfologii materialu a odporem

aktivni polovodivé vrstvy. Je nazyvan také Cinitelem plnéni, ¢im je jeho hodnota vyssi, tim
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vetsi vykon je schopen FV panel do zatéze dodat, vztah pro jeho vypocet lze vyjadrit

vztahem [18]:

P Unpp " 1
mpp_ _ Zmep " mep _ ; (1) prevzato z [18]

FF = =
Uoc " Isc Uoc " Isc

e Utinnost fotovoltaického panelu

Utinnost fotovoltaického panelu EEF je dana vlastnostmi materialéi, ze kterych je FV
¢lanek a panel vyroben. Material ovliviiuje spektralni citlivost ¢lanku na dopadajici zateni,
coz znamena, ze ¢lanek panelu vyuziva energii riznych vinovych délek s riznou ucinnosti.
Hodnoty ucinnosti jsou uvedeny v piedchozich kapitolach a vypocet se provadi pomoci

vztahu [18]:

B P
n = % = % - Ac (2) prevzato z [18]
rad

kde:  Prad je vykon dopadajiciho zafeni,
E je intenzita osvétleni pti standardizovanych zkusebnich podminkach,

Ac je plocha fotovoltaického ¢lanku. [18]

2.2 Parametry ovliviiujici i¢innost FV panelu

Tyto veli¢iny ovliviyji jeden z nejdulezitéjSich parametri FV panelt, ktery udava
procentni schopnost ¢lanku prevést slunec¢ni energii na elektrickou a védci z celého oboru

se jej snazi maximalizovat.
e Vnitini odpor

Na vnitinim odporu ¢lanku Rm dochazi k nezadoucimu ubytku napéti. Tento odpor je, pfi

maximalnim vykonu, dan pomérem maximalniho napéti Uma proudu Im [18].
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e Reflexivita

Tento parametr s oznac¢enim R je odvozen z indexu lomu n polovodiée podle vztahu:

R = (n - 1)2 (3) pievzato z [18]

e Sériovy a paralelni odpor

Tyto odpory udavaji kvalitu FV panelu. Sériovy je odvozen z odpori materialu
polovodice, kontaktti a propojeni. Pfi vysoké hodnoté tohoto odporu dochazi k jeho tbytku
napéti a v dusledku toho i k ubytku napéti na svorkach panelu. Paralelni odpor muize byt
zpusobeny rozsdhlymi defekty krystalické mtizky, nebo svodovym proudem kolem okrajii
¢lanku. Nizkd hodnota tohoto odporu ukazuje na vadny ¢lanek, ktery se chova jako by byl

uvniti zkratovan. [18]
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3 Metody a postupy testovani koncentrovanych FV panela a

modulu

Informace obsazené v téchto metodach a postupech jsou ¢erpany z CSN EN 62108
s nazvem ,,Koncentrator fotovoltaickych (CPV) modull a sestav - Posouzeni zptsobilosti

konstrukce a schvaleni typu.

Pro kazdé méfeni je pouzit urCity pocet vzorkl z celkového mnozstvi 7 moduli, 2
ptijimacl a jednoho specialniho pfijimace pro méteni blokovaci diody. Seznam testl a

pozadovany pocet vzorkl pro jejich provedeni, je uveden zde:

e Vizualni kontrola — vSechny vzorky
e Meéfeni elektrického vykonu — v§echny vzorky
»Side by side” méfeni VA charakteristiky — vS§echny vzorky
- Méfeni VA charakteristiky pfi zatemnéném reZimu — 5 modult a 2 pfijimace
e Test zemnici cesty — vSechny vzorky
e Test izolace za sucha — vSechny vzorky
e Test izolace za vlhka — vsechny vzorky
e Test tepelnymi cykly — 2 pfijimace
e Test vlhkym teplem — 2 moduly
e Test odolnosti vihku a mrazu — 2 moduly
e Test narazu krup — 1 modul
e Test postiikem vody — 1 modul
e Test blokovaci diody — 1 pfijimac
e Test robustnosti koncovek — 1 modul
e Mechanicky zatézovy test — 1 modul
e Test odolnosti proti vychylenému paprsku — 1 modul
e Test odolnosti proti ultrafialovému zareni — 1 modul
e Test odolnosti za venkovnich podminek — 1 modul

e Test odolnosti proti horkym mistim — 1 modul
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Obr. 3.1 Mérici sekvence pro CPV moduly [20].
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3.1 Vizualni kontrola

Pfi této kontrole se zjisti fyzické zavady vzorku a to pied a po provedeni pozadovanych
testli, by neméla byt schvalena. Novy vzorek tedy muze byt nahrazen pied zaCatkem

testovani.

e Postup
Vsechny testované vzorky musi byt dikladné kontrolovany a v piipadé nutnosti foceny.
Vsechny zavady nebo abnormalnosti (zahrnujici pivodni defekty souvisejici s kvalitou
pajenych spoju, jako jsou nedostate¢né nebo nadmérné mnozstvi pajky, kulicky pajky nebo
ohnuté spoje a vychylené Casti) by mély byt zaznamendny pomoci ndkresi nebo fotek.
Komponenty jako ¢ocky, zrcadla, sekundarni optické elementy a zapouzdieni by méli byt
také kontrolovany pro:
a) vyskyt bublin, delaminaci nebo jakékoliv podobné vady na Cipech a kolem jejich
okrajt;
b) poskozeni zpisobené prepravou a manipulaci (prasklé ¢ocky, prasklé nebo ohnuté
kryty a ohnuté terminaly nebo drzaky);
c) tésnéni kolem Cocek a okraju spoju, pfiCemz by jakékoliv trhliny nebo mezery
Vv tésnicich materidlech mély byt zaznamenany;
d) ucpani ventila¢nich nebo odvzdusnovacich otvord;
e) uzemnéni vSech dostupnych vodivych ¢asti;
f) zlomené, prasklé, ohnuté, nevyrovnané nebo roztrhlé vnéjsi povrchy;
g) vadné propojeni nebo spoje;
h) viditelné koroze vyvodu, propojeni a svorkovnic;
i) vady lepenych spoju;
J) nekvalitni vrstvy z plastovych materiald;
K) poskozené vyvody;

I) jakékoliv dalsi vady, které mohou ovlivnit spolehlivost nebo vykon.

e Hlavni vizualni defekty

Pro ucely designovych kvalifikaci a schvaleni jsou za hlavni vady povazovany:
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a) zlomené, prasklé, ohnuté, zakiivené nebo roztrzené vné&jsi povrchy véetné Cocek,
zrcadel, t€la pfijimace, ramu a propojovaci krabice;

b) rozbité nebo popraskané Cipy;

€) bubliny nebo delaminace tvoiici souvislou cestu mezi jakoukoliv ¢asti elektrického
obvodu a okrajem piijimace;

d) viditelné koroze jakéhokoliv aktivniho obvodu vzorku;

e) vady lepenych spoju a tésnéni;

f) ztrata mechanické integrity do té miry, Ze by mohla byt naruSena instalace nebo

provoz moduli nebo sestavy;

e Pozadavky
Z4dné hlavni vizualni defekty. [20]

3.2 Mgéreni elektrického vykonu

Ucel tohoto méfent je zjistit vykonnostni pokles vzorkii po provedeni pozadovanych

vvvvvv

3.2.1 ,Side by side* méieni VA charakteristiky

Pti tomto méteni se odhali pokles vykonu testovaného vzorku, porovnanim relativnich
vykoni pfed a po zat€¢Zovém testu. Relativni vykon je pomér maximalniho vystupniho
vykonu testovaného a kontrolniho vzorku, které jsou méteny za stejnych podminek.

Ptedpoklad pro méfeni:

- Zanedbatelné zmény vykonil kontrolnich vzorkl v pribéhu celého testu.
- Instalovani pfijimac¢t za pomoci vhodného optického a mechanického systému.

- Koncentrované svétlo a tepelné podminky stejné jako v reélu.

e Postup
a) Podminky provedeni:
- jasna obloha, DNI vétsi nez 700 W/m? a zména mensi nez 2 % v jakémkoliv

pétiminutovém intervalu;
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b)

f)

9)

b)

- rychlost vétru mensi nez 6 m/s a zadny poryv vétru rychlejsi nez 10 m/s do 10
minut pfed méfenim.

Namontujte testovany a kontrolni vzorek vedle sebe na dvouosy sledova¢. Méteny a

kontrolni vzorek mohou byt rovnéz méfeny separatné na dvou sledovacich.

Sledovani dopadu zafeni by mélo respektovat specifikace vyrobce, jestli nejsou

dostupné, m¢l by se pouzit maximalni proud Isc modulu jako indikator. Vychyleni

by nemélo zplsobit snizeni Isc 0 vice nez 2 % z maximalni hodnoty.

Na vzorcich by se méla méfit teplota kazdou minutu a zména teploty by neméla byt

vétsi nez 2 °C.

Pti pouziti chlazeni monitorujte priichod chladici kapaliny a zménu teploty. Pritok

kapaliny by se nemél ménit o vice neZ 2 % a zména teploty by v pétiminutovych

intervalech neméla piesahnout 1 °C.

Zjistéte maximalni vystupni vykon vzorkli zméfenim jejich VA charakteristik.

Mg¢teni proved’te rychle, aby zména vystupniho vykonu, v disledku sluneéniho

zafeni, okolni teploty a zmény rychlosti vétru, nebyla vétsi nez 2 %.

Spocitejte relativni vykon vzorku podle vztahu:

P

P. =
" Pmc

- 100 % (4) ptevzato z [20]

kde: Pm je maximalni vykon testovaného vzorku,
Pmc je maximalni vykon kontrolniho vzorku méfeny za stejnych podminek

jako Pn.

Pozadavky
Mgéfeni veli¢in Pm, Isc @ Uoc piesné a opakovang;

Relativni pokles vykonu mensi nez 13 %. Vypocet se provede podle vztahu:
P A
Py =——= 100 % (5) ptevzato z [20]

kde:  Prije relativni vykon méteny pied danym testem,

Pt je relativni vykon méfeny po daném testu. [20]
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3.2.2

Méreni VA charakteristiky pfi zatemnéném reZimu

Pfi tomto méfeni se porovnava sériovy odpor vzorku, méteny pted a po jednotlivych

testech. Pti pokrocilych zatézovych testech jde o nizkonakladovou metodu ke sledovani a

diagnostiku poklesu vykonu testovanych moduli, nebo ke sledovani stability elektrického

vykonu kontrolnich vzork.

b)

3.3

Postup

Ptipravte si napajeci zdroj, ktery dokéze generovat proud hodnoty 1,6nasobku Isc.
Propojte kladnou svorku zdroje a vzorku mezi sebou, u zapornych proved'te totéz.
Zatemnéte Cipy, napf. zakrytim nebo otocenim vzorku, aby méfené napéti
nepiesahovalo 5 % Uoc.

Ptived’te do vzorku alespon 10 odlisnych proudi v rozsahu od 0,9 do 1,6nasobku Isc
a zaznamenejte vSechny hodnoty proudu, napéti a teploty ¢ipu.

Zakreslete hodnoty proudu a napéti do grafu, S napétim na vertikdlni ose a proudem

na horizontalni, dale proved'te linearni regresi v oblasti linearni ¢asti kiivky:

U=R-1+U,y, (6) ptevzato z [20]

kde: R je sériovy odpor modulu,

Uo je lineédrni regresni konstanta.

Pozadavky

Toto méfeni neni urceno jako hodnotici kritérium pro kvalifikaci vzorku, ale jako
nizkonakladova metoda pro identifikaci zhorSeni vzorku po jednotlivych testech.
Vysledky ,,side by side* méteni VA charakteristiky jsou kritériem pro kvalifikaci.
[20]

Test zemnici cesty

V néekterych zemich nebo regionech neni pozadovan systém uzemnéni, zde tedy tento

test neni nutny. Uel tohoto testu je ovéfit elektrické propojeni mezi nechranénymi vodivymi

¢astmi a uzemnénym bodem pod vysokym proudem.
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b)

f)

b)

Postup

Piipravte si ohmmetr a napajeci zdroj, jehoZ stejnosmérné napéti by mélo byt,
z diivodu bezpecnosti personalu, omezeno na 10 V.

Ptived’te proud do vzorku a zméite odpor mezi uzemnénym bodem a jakoukoliv
pristupnou vodivou casti. Jestlize vyrobce vzorku neposkytl kontaktni mista pro
tento test, tak by se m¢l vytvorit vhodny kontakt na vzorku odstranénim malé plochy
povlaku.

Pouzijte proud rovny dvojnasobku Isc mezi uzemnénym terminalem a kontaktem.
Meéite napéti uvnitt kazdého bodu s velikosti 1,3 cm pii piivedeném proudu.
Zaznamenejte proud a napéti po ustaleni hodnot.

Pokud je potieba vice nez jeden test k ovéteni vSech vodivostnich cest, a teplota se
pii testu vyrazné¢ zvysila, vycCkejte pfed zacatkem dalSiho testu, aby doslo
k dostate¢nému vychladnuti vzorku.

Na konci tohoto testu by mél byt testovany vzorek podroben zkousce izolace dle 3.4.

Pozadavky
Odpor by mél byt mensi nez 0,1 Q.

Poskozeni by nemélo vznikat ve spojich mezi neizolovanymi vodivymi ¢astmi. [20]

3.4 Testizolace za sucha

Ugel tohoto méfeni je zjistit, zda je CPV systém dostateéné izolovan mezi viemi

aktivnimi ¢astmi obvodu generujici vykon, a kostrou nebo venkovnim prostiedim.

a)

b)

Postup

Obstarejte si izolacni tester, ktery ma nasledujici funkce:

- napdjeci stejnosmerny proud omezen na 10 mA;

- stejnosmérné napéti 1000 V;

- proud v pA hodnotéch.

Test by mél byt provadén na vzorcich pii okolni teploté 25 °C + 10 °C a relativni

vlhkosti neptesahujici 75 %.
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c)

d)

f)

9)
h)

)
K)

Konstrukce s chlazenim pomoci chladiciho media, by ho mély pouzivat béhem testu,
ale ob¢h neni vyzadovan.

Plocha vzorku clanku by méla byt zakryta a vzorek by nemél byt piipojen k
aktivnimu elektrickému zdroji.

Ptipojte zkratované svorky vzorku ke kladné svorce testovaciho pfistroje.

Ptipojte odkryté kovové ¢asti vzorku na zdpornou svorku méficiho pfistroje. Jestlize
vzorek nema vodivou kostru nebo je Spatné elektricky vodiva, obalte vzorek kovovou
deskou nebo folii.

Zvyste napéti na hodnotu 1000 V.

Udrzujte napéti na této Grovni, po dosazeni ustalené hodnoty proudu vyckejte 2
minuty.

Pozorujte, zda jsou ptitomny jakékoliv znamky po dielektrickém prurazu.

Snizte napéti na 500 V a po dosazeni ustaleného proudu jej udrzujte 2 minuty.

Zaznamenejte privedené hodnoty veli¢in a vypocitejte z nich izola¢ni odpor.

Pozadavky

Zadné dielektrické prirazy nebo vznik bublin.

U vzork? s velikosti plochy pfijimace, kterd je mensi nebo rovna 0,1 m?, by jeji
izolaéni odpor nemél byt mensi nez 50 MQ. U plochy vetsi nez 0,1 m? by tento odpor
nemél byt mensi nez 5 MQ/m?2,

Obecné by vzorky mély mit celkovy izola¢ni odpor vétsi nez 1 MQ a pfi pouZiti

dvojité izolace vétsi nez 10 MQ. [20]

3.5 Testizolace za vihka

Ucelem tohoto testu je posoudit, zda je izolace vzorki odolna pii vihkych podminkach.

Dale ovéfrit, ze vlhkost z deste, rosy nebo roztatého snéhu nevstupuje do aktivnich ¢asti

obvodu vzorku, coz by mohlo vést ke korozi nebo dalsim bezpecnostnim rizikiim.

Postup

Stejny jako v predchozim méfenti, 1i8i se jen v téchto bodech:

a)

Pripravte si tekuty nekorodujici prostfedek ve zkusebni nadobé&. Pii méteni za teploty

22 °C + 3 °C by rezistivita neméla byt vétsi nez 3 500 Q-cm.
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b) Umistéte zapornou svorku ptistroje do kapalného roztoku.

c) Ponoite vzorek do roztoku nebo pouzijte sprej k naneseni roztoku na vzorek a
nechejte ho tam po dobu nejméné 5 minut. Pfipojovaci skfinky, vyvody, kabely,
neizolované svorky nebo ostatni konektory, které nelze ponoftit, mohou byt umistény
nad Urovni roztoku, ale musi byt dikladné vlhéeny posttikem.

d) Oproti pfedchozimu testu méite jen pii 500 V.

e Pozadavky

Stejné jako u prechoziho méteni. [20]

3.6 Test tepelnymi cykly

Ucelem je uréit schopnost piijimaci, odolavat tepelnym vykyviim, tnavé materialu a

dalsimu namahani zptisobeném rychlou, nerovnomérnou nebo opakovanou zménou teploty.

e Testovany vzorek
Jestlize se vzorek v plné velikosti nevejde do klimatické komory nebo je piili§ drahy,
mize byt pro tento test specialné navrzen a vyroben mensi vzorek. Navrh a vyrobni proces
by mély odpovidat pivodnimu vzorku. Aspekty vyroby a navrhu jsou:
- Stejné cCasti, pouzivané u vétsiho vzorku, mohou byt odstranény, ale pokud je to
mozné, zkuste pouZzit alespon dvé z téchto ¢asti.
- Ostatni casti, jako jsou pfipojovaci konce Cipl, elektrické a mechanické spoje,

senzory a blokovaci diody, by mély byt umistény ve vzorku.

e Postup

Moznosti odpovidajici pouzitym materialdm jsou uvedeny v Tab. 3.2. Test by mé&l byt
proveden venku bez ptfitomnosti vlhkosti nebo v jednokomorovém ¢i dvoukomorovém
systému. Vzorek by zde mél byt umistén alespont 10 minut pfi nejnizsi a nejvyssi poZzadované
teploté s toleranci + 3 °C. Za den by se m¢lo uskutecnit 10 az 18 méfeni.

MozZnosti ptivedeni proudu:

a) Pouzijte externi zdroj stejnosmérného napéti pro zajisténi pozadovaného prichodu

proudu v zaporném sméru, pficemz by vzorek mél byt zatemnén a jeho blokovaci

diody zkratovany.
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b) Zajistéte takovou intenzitu osvétleni, aby vzorek generoval pozadovany proud
v kladném sméru.
C) Zajistéte cCasteCnou intenzitu osvétleni, Vv kombinaci sexternim zdrojem

stejnosmérného napéti, pro generovani pozadovaného proudu v kladném sméru.

Rychlost cyklovani proudu by méla byt 10 cykli v jednom tepelném cyklu. Pokud je
teplota Cipu nizsi nez 25 °C, proud by nem¢l byt piivadén (viz Obr. 3.2). Obvod vzorku by
mél byt nepfetrzité¢ sledovan a nahravan. Po tomto testu by vzorky mély byt podrobeny

vizualni kontrole a testu elektrické izolace za sucha.

Tab. 3.1 Moznosti testu tepelnymi cykly pro sekvenci A [20].

Moznosti | Maximalni teplota buriky [°C] | Celkovy pocet cykid Pouzity proud
TCA-1 85 1000 Pouzijte 1,25nésobek Isc pfi
T>25%.
TCA-2 110 500 Rychlost cyklovéni 10
TCA-3 65 2000 elektrickych/tepelnych.

e Pozadavky
a) Zadné znamky po hlavnich vizualnich po§kozenich uvedenych v 3.1.2.
b) Zadné pieruseni toku proudu v pribshu zkousky.

c) Odpor izolace by mél podléhat stejnym pozadavkim uvedenym v 3.4. [20]

PROUD

Tmax Zadny elektricky proud pii T < 25 °C

Zatatek na pokojové teploté

TEPLOTA

-40°C |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
C¢as

Obr. 3.2 Teplota a proud pfi testu tepelnymi cykly [20].
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3.7

Test vilhkym teplem

Ugel této zkousky je stanoveni schopnosti vzorkil odolat dlouhodobému pronikani

vihkosti.

Testovany vzorek

Pozadavky na testovany vzorek jsou stejné jako u predchoziho méfeni, lisi se jen v

jednom aspektu pii navrhu a vyrob¢:

b)

b)

3.8

Zachovejte stejnou izola¢ni vzdalenost kolem okraji jako u vzorku v plné velikosti.

Postup

Testovany vzorek by mél byt podroben zkousce v klimatické komote, ve které by
m¢ela byt udrZzovana relativni vlhkost na 85 % = 5 % a teplota na 85 °C + 2 °C po
dobu 1000 hodin. Zkouska mize pokracovat po dobu dalSich 60 hodin, aby umoznila
test izolace, ktery ma byt proveden v kroku c).

Pokud nejsou nékteré komponenty vhodné pro test v 85 °C, tak druhou moznosti je
test pfi udrzovani teploty neptesahujici 65 °C a relativni vlhkosti mensi nez 85 % po
dobu 2000 hodin.

Na konci testu, béhem 2 az 4 hodin po vyjmuti z klimatické komory, by mély byt
testované vzorky podrobeny vizualni kontrole a testu elektrické izolace za sucha i
vihka.

PoZzadavky
Z4dné znamky po hlavnich vizualnich poskozenich uvedenych v 3.1.2.

Odpor izolace by mél podléhat stejnym pozadavktim jako v kapitole 3.4. a 3.5. [20]

Test odolnosti vihku a mrazu

Ugelem této zkousky je stanovit schopnost vzorkt, odolat vysoké teploté a vlhkosti,

doprovazenymi nizkymi teplotami. Nejedna se vSak o zkousku prudkou zménou teploty.
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e Testovany vzorek

Pozadavky na testované vzorky jsou stejné jako u predchoziho méfeni, neni vsak potieba
splnit aspekty na navrh a vyrobu. Testované vzorky maji shodny profil teploty/vihkosti viz
Obr. 3.3.

e Postup
Testované vzorky by mély byt podrobeny testu tepelnymi cykly, v zavislosti na teploté

a profilu proudu uvedeném na Obr. 3.2 a s moznostmi v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 Moznosti testu tepelnymi cykly pro sekvenci B [20].

Moznosti | Maximaini teplota buriky [°C] Celkovy pocet cyklt | Pouzity proud

TCB-1 85 200
TCB-2 110 100 Zédny
TCB-3 65 400

Po vyjmuti z klimatické komory, by mély byt vzorky podrobeny cyklim testu odolnosti
vihku a mrazu doprovazenymi teplotnim/vlhkostnim profilem uvedenym na Obr. 3.3.
V Tab. 3.4 jsou uvedeny maximalni teploty materiald komponentt pouzitych ve vzorcich.
Na konci zkousky, béhem 2 az 4 hodin po vyjmuti z klimatické komory, by testované vzorky

mély byt podrobeny vizualni kontrole a testu izolace za sucha i vihka.

Tab. 3.3 Moznosti testu odolnosti vihkosti a mrazu pro sekvenci B [20].

Moznosti | Maximalni teplota buriky [°C] | VIhkost [%)] | Celkovy pocet cykli | PouZity proud
HFC-1 85 85 20
HFC-2 65 85 40

Zédny

e Pozadavky

Stejné jako u predchoziho méfeni. [20]
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3.9

| Pokracovani
85 % £ 5 % relativni vlhKkosti dalsiho cyklu

- -

max

~ Pokojova teplota -

N

" Zacitek 100 °C/h max.

cvklu 200 °C/h max!
0 = =-0,5h min.

teplota modulu [°C]

Konec cyklu

20 h min. s =
4 h max.

-

cas [h]

Obr. 3.3 Profil podminek testu odolnosti vihkosti a mrazu [20].

Test narazu krup

Ucel tohoto testu je uréit odolnost jednotlivych &asti CPV systémii pii Krupobiti.

Pokud je systém navrhnut do oblasti, kde je krupobiti velmi neobvyklé, tak tento test muze

byt vynechan. Tento fakt by mél byt zdliraznén ve shrnuti testu a ve vyrobnich certifikatech.

b)

d)

f)
9)

Zavizeni

Moduly z vhodnych materialti pro zkousku odolnosti kroupam o primeéru 25,4 mm
+ 5 %.

Mrazék s teplotou -10 °C £ 2 °C.

Teplota skladovaciho kontejneru pro ulozeni krup -4 °C £ 2 °C.

Zatizeni schopné vystielit ledovou kroupu, do ur¢eného mista na vzorku, rychlosti
22,4 m/s+ 5 %.

Pevny drzédk pro podporu testovaného vzorku zpiisobem, ktery je predepsany
vyrobcem.

Viha pro stanoveni hmotnosti ledové kroupy, kterd ma byt 7,9 g+ 0,4 g.

Néstroj pro méteni rychlosti ledové kroupy s piesnosti + 2 %. Senzor rychlosti by

nemél byt vice neZ 1 m od mista dopadu.

Postup
Pouzijte formu a mrazak na vytvoreni vhodnych ledovych krup pro test a predbéznou

ptipravu vystielovaciho zafizeni.
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b) Umistéte vzorek podle instrukci vyrobce, s kolmou cestou kroupy na narazovou
plochu.
€) Oznaéte nejméné deset riznych mist dopadu krup na vzorky, pouzitim nasledujicich
pokynil vybéru:
- Oblasti, které pravdépodobné mohou byt zasazeny kroupami padajicimi z 45°
kolem svislé osy, jestliZe je systém v normalni provozni nebo tlozné poloze.
- Rohy, které nejsou vice nez 25 mm od okraju.
- Okraje, které nejsou vice nez 12 mm od upeviovaciho bodu nosnych
konstrukeci.
- Mista, které jsou nejdale od upeviovaciho bodu nosnych konstrukeci.
- Jakékoliv jina mista, které by mohly byt ohrozeny krupobitim.
d) Oveite velikost a hmotnost ledovych krup. Kroupy by nemély mit zadné viditelné
praskliny.
e) Umistéte kroupy do tlozného kontejneru po dobu nejméné 1 hodiny.
f) Zajistéte pokojovou teplotu povrchu odpalovaciho zafizeni, ktery by mohl byt
v kontaktu s kroupami.
g) Doba mezi vyjmutim krup z kontejneru a dopadem na vzorek, by méla byt mensi nez
60 vtefin.
h) Odpalte nékolik zkuSebnich stiel na pokusny cil a nastavte odpalovaci zatizeni podle
pozadavkll na misto dopadu a rychlost krup.
1) Odpalte prvni kroupu na oznacené misto, prozkoumejte vzorek v misté dopadu a
zaznamenejte jakékoliv viditelné poskozeni.

J) Opakujte pfedchozi dva kroky pro ostatni oblasti.

e Pozadavky
Nejsou zadné specifické pozadavky, ale je potfeba vzorky kontrolovat a zaznamenat po
kazdém narazu krup, zda se vyskytly praskliny, diry ve vzorku, tlomky vétsi nez 25 mm?

nebo jakékoliv jiné poskozeni. [20]

3.10 Test postrikem vody

Ugelem této zkousky je zjistit, zda miZe destova voda prosaknout do vzorku, a tim

zpusobit zkrat nebo bezpecnosti riziko.
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d)

Postup

Umistéte vzorek na zkusebni drzak, aby bylo dosazeno nasledujicich poloh:

s ¢elni plochou 45 ° podle vodorovné osy;

v ulozné poloze;

Vv limitni poloze sledovace;

vzhiiru nohama.

Proved’te zapojeni kabelaze podle instala¢nich pokynii. Pfi vice metodach zapojeni
by méla byt pouzita takova, pii které je nejméné pravdépodobné, ze dojde k zamezeni
vstupu vody do oblasti svorkovnice.

Umistéte zkusebni zafizeni produkujici dést, které spliiuje pozadavky uvedené v
ANSI/UL1703:2002, sekce 33.5, nad vzorek.

Vzorek by mél byt vystaven proudu vody po dobu 1 hodiny, pfi v§ech polohach a
S odstupem nejméné 15 minut mezi jednotlivymi polohovymi zkouSkami. Po kazdém
hodinovém testu by mélo byt kontrolovano, zda doslo k priniku nebo usazeni vody
Vv jakékoliv oblasti obsahujici elektricky aktivni ¢asti. Pfi jeji pfitomnosti se musi
zajistit, aby nezasahla do neizolovanych elektrickych ¢asti.

Béhem 2 hodin po poslednim testu by mél byt proveden test elektrické izolace 3.4.
V této dobé by nemélo byt provedeno zadné manualni suseni. Pokud izola¢ni odpor
nevyhovuje pozadavktim, tak by mél byt test elektrické izolace opakovan po uschnuti

modulu, aby se zjistilo, zda byl tento stav zptisoben vlhkosti uvniti modulu.

Pozadavky

Z4dné znamky po hlavnich vizualnich poskozenich uréenych v 3.1.2.

Odpor izolace by mél podléhat stejnym pozadavkim jako v 3.4.

Pokud je pfitomna zbytkova voda, neméla by zasahovat do zadné elektricky aktivni

&asti. [20]

3.11 Test blokovaci diody

Ugelem tohoto testu je posouzeni adekvatnosti tepelné konstrukce a relativni dlouhodobé

spolehlivosti blokujicich diod, pouzitych k omezeni nezadoucich G¢inkt horkych mist.

41



Testovaci postupy pro koncentrovanou fotovoltaiku Patrik Bfezina ~ 2017

e Testovany vzorek

Specialn¢ vyrobeny vzorek je potieba v pfipadé, Zze blokovaci dioda je soucasti
konstrukce a bez poruseni integrity neni mozny pfistup Kjejimu méfi¢i teploty nebo
nejteplejSimu kontaktu. Tento vzorek by mél byt vyroben s piistupnym teplotnim ¢idlem
piipojenym k blokovaci diodé. Draty teplotniho ¢idla by mély mit nizkou teplotu a pfipojeny
tak, aby zajistily minimalni naruseni provozu a teploty okolniho prostiedi diody. Ve vSech

ostatnich ohledech by méla byt vyroba stejna jako u standardniho vzorku.

e Zarizeni

a) Prostiedky pro ohtivani vzorku na teplotu 75 °C + 5 °C.

b) Prostfedky pro méteni a zdznam teploty s ptesnosti + 1 °C.

c) Prostfedky pro méfeni teploty diody, pfi jejich pouziti je tfeba minimalizovat
jakékoliv zmény vlastnosti diody.

d) Stejnosmérny napajeci zdroj schopny produkovat proud velikosti 1,25nasobku Isc a

zatizeni pro méteni proudu vzorku béhem doby testovani.

e Postup

a) Zapojte blokovaci diodu ke vzorku.

b) Pfipojte kladny vystup stejnosmérného zdroje k zaporné svorce vzorku a zaporny
vystup ke kladné svorce.

C) Zahfejte modul na teplotu 75 °C + 5 °C. Ptived'te do vzorku proud rovny velikosti
Isc £2 % a po 1 hodin¢ zméite teplotu blokovaci diody.

d) Zvyste velikost proudu na 1,25nasobek Isc pfi udrzovani teploty vzorku na 75 °C +

5 °C. UdrZzujte proud po dobu 1 hodiny a poté ovéite funkcnost diody.

e Pozadavky
a) Zadné znamky po hlavnich vizudlnich poskozenich uréenych v 3.1.2.

b) Po ukonceni testu by méla byt dioda stale funkéni. [20]

3.12 Test robustnosti koncovek

Ugel této zkousky je stanovit, zda koncovky a upevnéni koncovek K télu vzorku odolaji

tlakiim vynaloZzenym béhem instalace nebo manipulace.
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e Typy koncovek

- Typ A: drat nebo zastrcka

- Typ B: stitky, zavitové tyce, Srouby atd.
- Typ C: konektory

e Postup
Koncovky typu A
Zkouska v tahu, ktera je popsana v IEC 60068-2-21, test Ua, S nasledujicimi pokyny:
- vSechny koncovky by mély byt otestovany;
- sila tahu by neméla ptekrocit vahu modulu.
Zkouska v ohybu popsana v IEC 60068-2-21, test Ub, s nasledujicimi pokyny:
- vSechny koncovky by mély byt otestovany;
- metoda 1 s 10 cykly (1 cyklus s 1 ohnutim v kazdém sméru).
Koncovky typu B
Zkousky v tahu a ohybu:
a) Pro moduly s nekrytymi konci, z nichZ by kazda koncovka méla byt otestovana jako
u typu A.
b) Jsou-li koncovky umistény vV ochranném krytu, tak by mél nasledovat tento postup:
- kabel velikosti a typu doporu¢enym vyrobcem by mél byt ptipojen ke koncovkam
uvniti krytu. Kabel je tteba protdhnout skrz otvor kabelové Z1azy a nasledné ptfipnout.
Viko krytu by mélo byt opatrné vyménéno, a poté by mely byt koncovky modulu
testovany jako u typu A.
Zkouska kroutivé sily popsana v IEC 60068-2-21, test Ud, by méla byt provedena pro
vSechny koncovky.
Matice a Srouby by mélo jit po skonéeni testti uvolnit, pokud nejsou specialné vyrobeny
pro trvalé pfipevnéni.
Koncovky typu C
Kabel velikosti a typu doporu¢enym vyrobcem modulu by mél byt pfipojen ke konci vystupu

konektoru, a poté by mély byt vykonany zkousky stejné jako pro koncovky typu A.

e Pozadavky
Stejné jako u testu vihkym teplem. [20]
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3.13 Mechanicky zatéZzovy test

Ucelem testu je urdit, zda je vzorek schopny odolat vétru, zatdzi snéhu a dal3im
mechanickym porucham. Pokud je CPV systém oznacen dle vyrobce, ze neni vhodny pro
instalaci v oblastech s extrémnimi podminkami, musi vyrobce stanovit limity téchto zivla
pusobicich na vzorek. Hodnoty zatéze pouzité v nasledujicim testu by mély odpovidat
pozadavkim vyrobce. Pokud je konstrukce nevhodna pro snéhové oblasti, zatézovy test
snéhem nemusi byt proveden. CPV systém by mél byt analyzovan kvalifikovanymi

inzenyry, aby se ovétilo, zda konstrukce splituje pozadavky v misté instalace.

e Postup

a) Ude¢lejte pevnou testovou strukturu zakladny. Je-li zatizeni provedeno hmotnosti,
m¢él by byt vzorek namontovan pfedni stranou nahoru nebo dolt. Testova zdkladna
by méla umoznit volné vychyleni vzorku béhem ptisobeni zatiZeni.

b) Namontujte testovy vzorek na upevnénou strukturu, pouzitim metody piedepsané
vyrobcem. Jestli jsou zde rlizné mozZnosti, pouZijte nejhorsi ptipad, jako je nejdelsi
vzdalenost mezi upevnénymi body. Zplisob montaze a fotky by mély byt zahrnuty
do zavérecné zpravy.

c) Pripojte testovany vzorek Kk monitorovacimu piistroji, aby elektricka kontinuita
vnitiniho obvodu mohla byt v priibéhu zkousky neptetrzité sledovana.

d) Obstarejte si vhodné hmotnostni a tlakové prostiedky k uplatnéni zatéze postupnym
a jednotnym zptisobem.

e) Predni stranu postupné zatizte jednotnym zatizenim 2 400 Pa. Tato zatéz muze byt
aplikovana pneumaticky nebo pomoci zavazi pokryvajiciho cely povrch. V dal§im
zpiisobu musi byt vzorek montovan horizontaln€. Udrzujte toto zatiZzeni po dobu 1
hodiny. Tento krok poté opakujte pro zadni stranu vzorku

f) Opakujte ptedchozi krok pro celkem tfi cykly.

e Pozadavky

a) Zadné preruseni otevieného obvodu zavadou béhem testu.

b) Zadné znamky po hlavnich vizualnich poskozenich uvedenych v 3.1.2.
c) Odpor izolace by mél podléhat stejnym pozadavkim jako v 3.4. [20]
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3.14 Test odolnosti proti vychylenému paprsku

Ucelem testu je posoudit, zda muze dojit pfi Spatném umisténi nebo poruse K poskozeni

n¢jaké ¢asti vzorku dopadem koncentrovaného slune¢niho zateni.

e Specialni pripad

CPV systém, ktery pouzivd nespolehlivy ochranny systém k feSeni problémi
S umisténim, miize byt vynat z pozadavkii. Ochranny systém by m¢l reagovat na nepfesna
umisténi a poruchy podle navrhu vyrobce, jinak by mél byt proveden normalni test odolnosti

proti vychylenému paprsku

e Postup

a) Vzorky by mély byt zkoumany nejprve ke stanoveni, zda je n&jaky material poskozen
vysokou teplotou nebo intenzivnim slune¢nim zafenim, a zda jsou tyto materiadly
dostatecné chranény pfi expozici.

b) Pokud jsou identifikovany nedostatecné chranéné materialy, vzorek bude umistén
tak, aby bylo svétlo zaostieno na tyto lokace.

¢) Udrzujte vzorek Vv této pozici drahy slunce po dobu nejméné 15 minut s DNI vys$§im
nez 800 W/m?. Tento krok zopakujte pro v§echny podezielé lokace.

d) Pozorujte testované vzorky béhem kazdé expozice a zkontrolujte, zda se vyskytly
n¢jaka posSkozeni.

e) Pokud nejsou nalezena zadna specificka mista:

- vzorek by mél sméfovat ke slunci;

- sledovani by m¢lo byt zastaveno;

- zéfeni pod thlem 45 ° vzhledem ke vzorku;

- DNI alespoi 800 W/m?.

e Pozadavky
a) Zadné znamky po hlavnich vizualnich poskozenich definovanych v 3.1.2, zv1asté po
stopach od taveni, spaleni, deformacich nebo hoteni jakéhokoliv materialu.

b) Odpor izolace by mél podléhat stejnym pozadavkim jako v 3.4. [20]
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3.15 Test odolnosti proti ultrafialovému zaieni

Tato zkouska muze byt kombinovana s venkovnim expozi¢nim testem, sledovanim UV

zateni z ptirozeného slune¢niho svitu a dodrzenim pozadavku zafeni 50 KWh/m?,

Utelem testu je odhalit mozna preddasna selhani fyzické a elektrické integrity pii

vystaveni vzorku UV zafeni.

b)

d)

Postup

Vystavte vzorek celkové ddvee UV zafeni 50 kWh/m? + 10 % v rozsahu vinovych
délek pod 400 nm.

Pouzijte jeden nebo kombinaci &tyf svételnych zdroji. Akceptovatelné jsou
fluerescentni UV-A a UV-B lampy, xenonové obloukové lampy nebo piirozené
slunecni svétlo (normalni nebo koncentrované), a to za piredpokladu, ze jsou splnény
podminky pro davkovani a vinovou délku UV zéfeni. Nicméné pro venkovni test,
kdy je DNI mensi nez 600 W/m?2, UV zéfeni nesmi byt zapo&itavano k celkové davce.
Teplota vzorku by méla byt udrzovana na 60 °C + 5 °C po dobu trvani testu
Vv laboratornich podminkach. Pro venkovni test by méla byt zaznamenéavana
venkovni a nejvyssi teplota vzorku, s intervalem mens$im neZ 5 minut.

Pokud systém vyzaduje aktivni chlazeni, tak musi byt chladici systém béhem testu

V provozu.

Pozadavky

a) Zadné znamky po hlavnich vizudlnich poskozenich definovanych v 3.1.2.

b) Pii méfeni VA charakteristiky za normalniho slune¢niho zafeni by pokles vykonu

mél byt mensi nez 7 %.

c) Odpor izolace by mél podléhat stejnym pozadavkim jako v 3.4. [20]

3.16 Test odolnosti za venkovnich podminek

Ugelem testu je provést piedbézné posouzeni schopnosti vzorku, odolat expozici za

venkovnich podminek a odhalit jakékoliv zhorSujici Gi€inky, které nemohou byt zjiStény pii

laboratornich testech.
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e Postup

a) Vzorek by mél byt instalovan venku a pfipojen K rozvodné siti podle doporuceni
vyrobce.

b) Monitorovani zafeni by mélo byt instalovano koplanarné se vzorkem.

¢) Jakakoliv ochranna zafizeni proti horkym mistim doporuéena vyrobcem by méla byt
instalovana pfed umisténim vzorku.

d) Pokud systém vyzaduje aktivni chlazeni, tak musi byt chladici systém béhem testu
V provozu.

e) Vzorek by mél obsahovat sledovag, a zafeni by mélo splitovat nasledujici pozadavky:

- souhrnné DNI 1 000 kWh/m?:

- souhrnné UV zafeni 50 kWh/m?, pokud je tento test kombinovan s testem odolnosti
proti UV zaieni;

- pokud je DNI mensi nez 600 W/m2, DNI a UV zafeni by se nemély s¢itat.

e Pozadavky

Stejné jako u predchoziho méteni. [20]

3.17 Test odolnosti proti horkym mistim

Ugelem testu je vyhodnotit schopnost vzorku, snaset dlouhodobé uéinky paisobeni
horkych mist spojeného s béZznymi poruchovymi stavy, jako jsou vazné prasklé nebo
neodpovidajici ¢ipy, jednobodové poruchy otevieného obvodu nebo nerovnomeérné ozaieni.

Vzorky s jednou blokovaci diodou pro kazdy ¢ip nemusi podstupovat tento test.
Test by mél byt proveden podle IEC 61215, ¢lanek 10.9 test odolnosti proti horkym

mistim, S jednou vyjimkou, ktera je pfidani 5 % pifi méfeni VA charakteristiky za

normalniho slune¢niho zafeni kK maximalnim pozadavkim na pokles vykonu. [20]
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4 Realizace vybranych metod a postupt

Pro realizaci byli pouzity 3 piijimace S rozdilnymi materialy pouzitymi pro chlazeni.
Jednotlivé piijimace jsou uvedeny v Tab. 4.1. Kazdé méfeni bylo realizovano pro jednotlivé

pfijimace samostatn¢ a zkratovy proud Isc byl pro vSechny pfijimace 6 A.

Tab. 4.1 Pouzité prijimace.

Prijimaé |  Chladié

1 Méd
2 Hlinik
3 Méd’ + hlinik

4.1 Vizualni kontrola

Pti vizudalni kontrole nebyli zjistény zavady na Zadném pfijimaci, tudiz jsou vhodné

pro vSechny typy méfeni. Jednotlivé fotky vzorkl jsou umistény Vv ptiloze B.

4.2 Mgéfeni VA charakteristiky pFi zatemnéni

Toto méfeni bylo realizovano pomoci napajeciho zdroje, ampérmetru a voltmetru.
Plvodni chladi¢e pfijimaci byly na toto méfeni odmontovany a pro chlazeni byl pouZit
externi chladi¢, na ktery se pfijima¢ pfipevnil pomoci teplovodivé pasty. Dalsi kroky jsou
totozné s postupem uvedenym v 3.2.2. Schéma méfeni je zakresleno na Obr. 4.1, zmétené a
vypoctené hodnoty jsou zobrazeny v Tab. 4.2. Dale jsou zobrazeny VA charakteristiky
pfijimact (Obr. 4.2) a jednotlivé aproximace VA charakteristik (Obr. 4.3-4.5), ze kterych
byl zjistén sériovy odpor (Tab. 4.3).
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Obr. 4.1 Schéma méreni VA charakteristiky pfi zatemnéni.

Tab. 4.2 Zmérené a vypoctené hodnoty.

I'[A] U1 [V] Uz [V] Us[V]
54 3,44 4,17 4,33
5,88 3,46 4,17 4,34
6,36 3,49 4,17 4,36
6,84 3,52 4,17 4,39
7,32 3,55 4,18 4,41
7,8 3,57 4,19 4,43
8,28 3,59 4,2 4,46
8,76 3,62 4,21 4,56
9,24 3,64 4,21 4,57
9,6 3,67 4,21 4.6

Tab. 4.3 Sériovy odpor prijimacii.

Prijimac

1

2

3

R [mQ]

53,9

12,1

67,4
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VA charakteristiky

10
9
8
< ——— Pfijimac 1
7 —— Pfijima¢ 2
6 e PFijimac 3
5
3,3 3,6 3,9 4,2 4,5 4,8
u[Vv]

Obr. 4.2 VA charakteristiky jednotlivych prijimacd
Prijimac 1

4,5
y =0,0539x + 3,1484

35 /

U[V]
I

I[A]

Obr. 4.3 Aproximace VA charakteristiky pfi zatemnéni prijimace 1.

Prijimac 2

5
y=0,0121x + 4,097
4,5
= ————————— )
2 4
]
3,5
3
5 6 7 8 9 10

I[A]

Obr. 4.4 Aproximace VA charakteristiky pfi zatemnéni prijimace 2
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PFijimac 3

y =0,0674x + 3,9366

o -— e —————

u[v]

3,5

I[A]

Obr. 4.5 Aproximace VA charakteristiky pfi zatemnéni prijimace 3.

4.3 Test zemnici cesty

Pfi tomto méfeni byl pouzit napajeci zdroj a voltmetr. Postup méfeni je uveden v 3.3.

Zmétené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.4,

Tab. 4.4 Zmérené a vypoctené hodnoty.

Priiimaé | I[A] U[V] RIQ]
1 12 0,62 0,05
2 12 0,60 0,05
3 12 1,25 0,10

4.4 Testizolace za sucha

Pro méfeni byl pouzit elektrometr a stinici box, ktery obsahoval pfivody, pomoci nichz

byl ptijimac piipojen k elektrometru (viz Obr. 4.6). Dalsi postup je obdobny jako v kapitole

3.4. Zméiené a dopocitané hodnoty jsou uvedeny v Tab. 4.5.

Tab. 4.5 Zmérené a vypoctené hodnoty.

Priiimaé | U [V] | [pA] R[TQ]
1000 16,68 0,600

! 500 15,25 0,328
1000 16,45 0,608

2 500 16,08 0,311
1000 17,35 0,576

3 500 17,85 0,280
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Obr. 4.6 Test izolace za sucha — prijimac ve stinicim boxu.

4.5 Testizolace za vihka

Mg¢feni bylo provedeno pomoci elektrometru a nadoby, ktera obsahovala kohoutkovou
vodu, jejiz rezistivita odpovidala pozadavkim méfeni, hodnota byla tedy naméfena mensi
nez 3 500 Q-cm pti 22 °C. Dalsi postup méfeni je uveden v kapitole 3.5. Zméfené hodnoty

spole¢né s dopocitanymi jsou zobrazeny v Tab. 4.6.

Tab. 4.6 Zmérené a vypoctené hodnoty.

Pfijjimaé | U [V] I [pA] R [TQJ
1 500 15,9 0,314
2 500 15,97 0,313
3 500 15,9 0,314

4.6 Test blokovaci diody

v

Pii méfeni byl pouzit napajeci zdroj, méfic teploty a pec pro zahtati pfijimace. Na toto
meéfeni byl pouzit pouze jeden pfijimac¢. Nejdiive byl pfijimac, pomoci teplovodivé pasty a

pasky, ptipevnén na externi chladi¢, poté byl umistén do pece, kde se piipojil pomoci drath
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ke zdroji. Dale byl drat méfice teploty, pomoci teplovodivé pasty a pasky, pifipevnén
k blokovaci diod¢. Pec byla uzaviena a spusténa. Dalsi postup je uvedeny v kapitole 3.11.
Hodnoty teploty blokujici diody jsou uvedeny v Tab. 4.7.

Tab. 4.7 Hodnoty proudu a teploty diody.

Al Y
6 84,8
7.5 94,6

Obr. 4.7 Test blokovaci diody
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Zaver

Ve slunecnich oblastech jsou CPV systémy velmi perspektivni technologii pro
ziskavani elektrické energie ze slune¢niho zafeni, potvrzuji to i probihajici vyzkumy a
vyvoje této technologie. Mizeme tedy do budoucna ptedpokladat, ze dojde ke zvySeni

ucinnosti fotovoltaické pfemény a snizeni vyrobnich nakladl na tyto systémy.

Nicméné v nasich oblastech, bez pozadovaného piimého zateni, se nevyplati budovat
elektrarny s témito systémy, zde je vyhodnéjsi pouzivat klasické FV ¢lanky a panely, které
nepotiebuji Cisté piimé zafeni a mohou pracovat i S rozptylenym. V této praci byly tyto
clanky a panely také popsany, ale vEtsi ¢ast prace pojednavala o CPV systémech, u nichz

byla pozornost zamétena zejména na postupy a metody testovani jejich ¢asti.

Prakticka ¢ast prace se zabyvala méfenim CPV pfijimaci, které jsou soucasti téchto
systému. Jako prvni probéhla vizualni kontrola, u které vSechny pfijimace obstaly a mohly
byt tedy nasledné¢ testovany. Nejdiive se uskuteCnilo meéfeni VA charakteristiky
V zatemnéném reZimu, u které¢ho nebyly uvedeny zadné specifické pozadavky, které by mély
dané pfijimace splnovat. Déale se méfila zemnici cesta, u které byly pozadavky pro dané
pfijimace splnény, definovana hodnota odporu tedy nebyla piekroCena. Poté se métila
elektricka izolace za sucha a mokra, kde byl pozadavek na minimalni hodnotu odporu také
splnén pro vSechny pfijimace. Posledni méfeni bylo také Uspésné, spocivalo v otestovani
blokovaci diody piijimace za vysokych teplot. Pozadavek byl funkénost diody a zadné

znamky po vizualnich poSkozenich po dokonceni testu.
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Prilohy
Priloha A — Vyroba kifemiku pro FV ¢lanky (obrazek)
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Obr. 0.1 Vyroba kfemiku pro FV ¢lanky.

Priloha B — CPV prijimace pouZité pro testovani (obrazek)

T MY

Obr. 0.2 Prijimac 1
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Obr. 0.3 Prijimac 2

Obr. 0.4 Prijimac¢ 3
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Priloha C — Testovani CPV prijimacu (obrazek)

Obr. 0.6 Test izolace za sucha
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Obr. 0.7 Test izolace za vihka

Obr. 0.8 Test blokovaci diody — zapojeni pfijimace umisténého v peci.



