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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace ,,.Simulace zapojeni solarnich ¢lanka v programu MATLAB* je
seznamit s principem premeény slunecniho zafeni v elektrickou energii ve fotovoltaickém
Clanku. Déle se prace zabyva matematickymi modely a rovnicemi, které popisuji solarni
Clanek, a jejich zapojovanim. Hlavnim ukolem bylo vytvofit program s uzivatelskym
rozhranim pomoci MATLABu. Vytvofeny program ma slouzit pro simulovani jednoho
clanku nebo sériového, paralelniho nebo sériové-paralelniho zapojeni, a tim i simulovat

fotovoltaicky panel.

Kli¢ova slova: fotovoltaika, MATLAB, simulace, matematicky model

ABSTRACT

The main goal of the master’s thesis SIMULATION OF INTERCONNECTION OF
SOLAR CELLS IN MATLAB is introduction of conversion principle of solar radiation into
electrical energy in photovoltaic cells. The thesis deals with mathematical models and
equations that describe the solar cell and their interconnection. The main task was to develop
a user interface program using MATLAB. The produced program is intended to simulate a
single cells or series connection, parallel or in series — parallel cells, and so simulate a

photovoltaic panel.

Keywords: photovoltaics, MATLAB, simulation, mathematical model
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UvVOoD

Fotovoltaika patii mezi obnovitelné zdroje energie. Jde o Setrny a Cisty zisk zpusob
vyroby energie. Vyhodou této technologie je dlouhodobé nevycerpatelny zdroj Slunce.
Mnoho zemi Evropské unie fotovoltaiku podporuje, véetné Ceské republiky. Fotovoltaika je
technologie, ktera umoziuje preménu dopadajiciho sluneniho zafeni na elektrickou energii.
Vyuziva se fotoelektrického jevu, kdy Castice zateni, fotony, dopadaji na plochu solarniho
clanku a pii dopadu uvoliuji elektrony. Ty jsou pomoci polovodicové struktury clanku
pfeménény na stejnosmérny proud. Spojenim vice ¢lanka se vytvoii fotovoltaicky modul
(panel), ktery muze mit rizny vykon. V dnesni dob¢ se ucinnost panelti pohybuje kolem 17%
a v laboratornich podminkach az 24% u monokrystalickych ¢lanka. V budoucnu by pomoci

nanotechnologii bylo mozné dosahnout ucinnosti az 35%.

Teoreticka cast diplomové prace se sklada ze tii Casti. Prvni je zaméfend na princip
pfemény slunecniho zafeni na elektrickou energii. Ve druhé cCasti teorie jsou popsany
podrobnéji urcujici parametry fotovoltaického ¢lanku a rovnice pro vypocet t€chto parametru,
mezi které patfi napéti naprazdno, proud nakratko, fill factor, U¢innost €lanku, sériovy a
paralelni odpor. Jsou zde popsany vlivy, které ovliviiuji fotovoltaicky ¢lanek, jako je intenzita

slune¢niho zafeni, teplota a dalsi.

Nasleduje popis nahradnich modeld solarniho ¢lanku, jejich matematické rovnice a
jejich schéma zapojeni. Mezi tyto modely patfi jedno — diodovy model, dvou — diodovy
model a dvou — diodovy model srozvinutym ¢lenem. Nakonec je zde popsano sériové,
paralelni a sériové — paralelni zapojeni. Posledni, tfeti, Cast teorie ma seznamit s program
MATLAB, ve kterém byl vytvofeny program pro simulaci fotovoltaického ¢lanku pomoci jiz
zminénych matematickych modeli. MATLAB slouzi pro simulaci riznych matematickych
vypoctl, modelovani, navrhy algoritma, simulace a dalSich riznych analyz dat. Mohou zde

byt vytvoreny aplikace pro rizné oblasti lidské ¢innosti diky knihovnam, které obsahuje.

V praktické Casti je popsan program pro simulaci fotovoltaického clanku, ktery byl
vytvoren v programu MATLAB a jeho ovladani pomoci uzivatelského prostiedi. Po spusténi
si je mozné vybrat ze dvou modelti, podle kterych budou probihat simulace. Na vybér je dvou
— diodovy model a dvou — diodovy model srozvinutym clenem. Dale je zde srovnani
nameéteného ¢lanku, jehoz hodnoty byly brany jako referencni spolu se simulacemi. Nakonec
jsou v zaveéru vyhodnocené vysledky, tedy porovnani naméfenych hodnot s hodnotami ze

simulaci a uvedeni praktického vyuziti vytvofeného programu.



1 TEORETICKA CAST

1.1 Fyzikalni podstata svétla

V dnesni dobé je znamo, ze svétlo jsou piicné elektromagnetické viny v pomérné uzké
oblasti vinovych délek a projevuji se zaroven jako tok fotond. Na konci 17. stoleti zaCinaji
vaznéj§i vahy o podstaté svétla. V roce 1678 predlozil Christian Huighens (1629 — 1695)
pojednani o povaze svétla jako podélného vinéni. Issac Newton (1643 — 1727) ale povazoval
svétlo za tok castic. Teprve v 19. stoleti nastal velky rozvoj vlnové teorie, podpoteny

védeckymi objevy v oboru elektiiny a magnetismu.

Vinové délky elektromagnetickych vin (elektromagnetického zafeni) mohou byt
ve velmi irokém rozmezi od fadu 10" m i kratsich aZ po stovky &i tisice metrd nebo i del3i.
Z toho viditelné zafeni tvorfi jen uzkou oblast vintervalu vlnovych délek
Ae€<380mnm; 760 nm > a kazda vlnova délka odpovida urCité barveé. S prodluzujici se
vlnovou délkou v tomto intervalu barvy postupné piechazeji od fialové, pfes modrou, zelenou
a zlutou, az k Cervené. Slunecni svétlo je vnimano jako bilé, protoze je slozeno ze spojitého

spektra vSech barev. [8][12] Na obr. 1 je vidét rozlozeni elektromagnetického zateni.
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Obrazek 1: Oblasti spektra elektromagnetického zareni [2]



Zajimavou vlastnosti elektromagnetickych vin je, ze maji dualisticky charakter. Chovaji
se soucasné jako vlny i jako Castice. Vinovy charakter prevlada u zarfeni s delsi vinovou
délkou, korpuskularni (Casticovy charakter) ptfevlada u zafeni s kratSi vlnovou délkou.
V elektromagnetické viné energie neni rozdélena spojité, ale je soustfedéna v jakychsi
shlucich — kvantech, které jsou chapany jako kvazicastice, tj. Castice s nulovou klidovou
hmotnosti. Z tohoto hlediska ma svétlo také povahu casticovou a mluvi se o vlnové
casticovém dualismu. [3] V disledku vinového charakteru podléhaji elektromagnetické viny
vSem zakonitostem vinéni (zakon odrazu a lomu svétla atd.) Dusledkem ¢asticového

charakteru jsou projevy spadajici do oboru kvantové mechaniky.
Zateni se projevuje jako tok ¢astic, nebo lépe feceno kvazicastic, zvanych fotony.
Podle frekvence prislu§né elektromagnetické viny maji fotony energii

E=h-v (1)

2

kde v je frekvence a h je Planckova konstanta (4 =6,626176-10"" [J -s]). Vinova délka je

nepfimo umérna frekvenci a pfimo imeérna dobé kmitu podle vztahu
¢
A=—=c-T . 2)
v

1.2 Fyzikalni podstata fotovoltaické premény energie

K preméné fotovoltaické energie z elektromagnetického zareni na elektrickou energii
dochazi v polovodicovych fotovoltaickych (PV) ¢lancich. Nejvice pouzivané PV ¢lanky jsou

na bazi kiemiku.

Polovodice se déli podle typu nosi¢e na vlastni (intrinsické) a pfimésové. Polovodice
pifimésové mohou byt dale typu N (majoritnimi nosi¢i naboje jsou elektrony) nebo typu

P (majoritnimi nosi¢i naboje jsou diry, které se chovaji jako Castice s kladnym nabojem).

Kremik (Si) obsahuje 14 elektroni, ma krystalovou strukturu diamantu. Proto je kazdy
atom obklopen ¢tyfmi nejbliz§imi sousednimi elektrony. Posledni ¢tyfi elektrony (valencni)
vytvareji s témito sousednimi elektrony kovalentni vazby. [4][8][12] Volny elektron, ktery
nepodléha pusobeni zadnych sil, maze jeho energie nabyvat riznych hodnot. Ale energie

v krystalu kfemiku v dasledku pohybu v poli periodického potencialu mize nabyvat uritych
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hodnot. Tyto hladiny energie jsou déleny na pasy ,,dovolenych energii“ a ty jsou od sebe

oddéleny , pasy zakazanych energii.

Nejvyssi energetickd hladina valencniho pasu se znaci Ey a nejniz§i hladinu
vodivostniho pasu znadime Ec. Sitka zakazaného pasu je pak Eg = Ec - Ey. Vyznamnou
energetickou hladinou je Fermiho energie Er. U vlastniho polovodice lezi hladina Fermiho
energie uprostied zakazaného pasu. Obsazené hladiny ve valenCnim pasu valencnimi
elektrony zpusobi, ze nemuze protékat elektricky proud. Pokud se doda energie napfi. tepelna
(fonon) nebo svételnd (foton), nékteré elektrony prejdou do vodivostniho pasu. To vede

k tomu, Ze valenc¢ni 1 vodivostni pas se stanou pasy castecne€ obsazenymi.

V energetickém schématu se to projevi tak, ze tento elektron uvolni energetickou
hladinu ve valen¢nim pasu a obsadi hladinu s vyssi energii ve vodivostnim pasu. U atomu
ktemiku tak vzniklo prazdné misto po pevné vazaném elektronu. Bud zde mize opét uviznout
volny elektron, coz se v energetickém schématu projevi jako zpétny piestup elektronu
z vodivostniho pasu na pfislusnou hladinu ve valencnim pasu, nebo sem muze preskocit
pevné vazany elektron od sousedniho atomu. Takovy elektron musi mit dostatek energie, aby
prekonal urcitou energetickou bariéru. Tim se ale volné misto posune k sousednimu atomu
a dalSimi podobnymi preskoky se muze dale posouvat. V elektrickém poli se volné
1 preskakujici vazané elektrony posunuji proti sméru intenzity elektrického pole, nebot’ maji
zaporny elektricky naboj. To znamena, ze prazdné misto se posunuje ve sméru pole. Prazdné
misto se tedy chova jako Castice s kladnym nabojem a vét§i hmotnosti, nez jakou ma volny

elektron. Tato Castice se oznacuje ,,dira“.[8] [12]

Pokud nahradime nékteré krystaly v kiemiku atomy prvku 5. skupiny periodické
tabulky (As, P, Sb), které obsahuji pét valencnich elektront, tak budou Ctyfi z nich vazany
kovalentni vazbou s nejbliz§imi atomy kfemiku. Zbyvajici paty bude pouze slabé vazan
k atomu pfimési. Vznikly polovodic, ktery je takto dopovan, je nazyvan polovodi¢em typu N
(negative). V piipad¢, ze nahradime nékteré atomy kiemiku v krystalu 3. skupiny periodické
tabulky prvka (B, Al, Ga), které maji 3 valencni elektrony. To znamena, Ze jedna vazba téchto
atomd nebude zaplnéna a bude se chovat jako dira. Takovy polovodi¢ se nazyva polovodic

typ P (positive) a pfimési, které tvoii zachytna centra, se nazyvaji akceptory.

Prechod PN vznika tak, ze jedna Cast krystalu je dopovana jako polovodi¢ typu P

a sousedni Cast je dopovana jako polovodi¢ typu N. V misté piechodu ¢ast volnych elektrona

9



ptejde z oblasti N do oblasti typu P a ¢ast dér opacné. Pevné vazané naboje ionizovanych
piimési vytvori oblasti prostorového naboje. [8]. Vytvoii se mezi nimi elektrické pole, které
zabranuje dalSimu toku volnych nosicli. Jelikoz musi byt energie Fermiho hladiny
v rovnovazném stavu v celém krystalu a to vede k ohybu past v misté prechodu. Pfi teploté
T >0 K stale dochazi ke generaci a rekombinaci elektrond a dér a to znamena, ze pies prechod
PN tecou elektrické proudy obéma sméry. V polovodici typu N mohou nékteré elektrony mit
vy$si energii, nez jakd odpovida potencidlové bariéfe difusniho napéti Up. Elektrony pak
mohou piechazet pres prechod PN do polovodice typu P, kde rekombinuji s volnymi dirami.
Proud, ktery takto vznikne, se nazyva rekombinacni. V polovodici typu P dochazi zaroveri ke
generaci paru volnych elektroni a dér, kde elektrony, které jsou volné v elektrickém poli
ptechodu PN urychleny smérem do polovodice typu N. Tento proud se nazyva termalni nebo
difuzni. Pokud se nepfilozi vnéj§i napéti, tak jsou proudy v obou smeérech vyrovnany
a navenek se neprojevi. Po pfilozeni vné&jSiho napéti a uzavreni elektrického obvodu dochazi

k porusSeni rovnovahy. [12]

=]
L 1 pr typ N
E
T EC -EI:I"‘ .......... Fr EEN
E | - et [
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E\_u' L E,n'.\ E'l‘l'

Obrazek 2: Model energetickych hladin PV ¢lanku a fotovoltaické premény energie [4]

K pfeméné fotovoltaické energie dochazi v polovodi¢ovych fotovoltacikych ¢lancich.
Energie dopadajicich fotond se méni na elektrickou. Jde v podstaté o velkoplosnou diodu, kde
10



pfechod PN je orientovan kolmo k ¢elni ploSe mezi predni a zadni stranou [8]. Jestlize na
fotovoltaicky clanek dopadaji fotony, které maji vétSi energii, nez jaka odpovida Sifce
zakazaného pasu (Si 1,1 eV), pak tyto fotony generuji pary elektron-dira. Timto zptisobem
odevzdavaji svou energii a dochazi k toku Castic. Prebytek energie se preda kmitim mfizky
a pfeméni se v teplo. To ma za nasledek ohfev materiadlu polovodice. V oblasti pfechodu PN
generované pary elektron-dira jsou od sebe oddé€leny elektrickym polem E mezi vazanymi
prostorovymi naboji. To znamend, ze diry jsou urychleny ve sméru elektrického pole
a elektrony jsou urychleny v opa¢ném smeéru. Elektrické napéti se objevi mezi opacnymi poly
PV ¢lanku. Pfipojenim do elektrického obvodu teCe obvodem stejnosmérny proud a PV

clanek se stava zdrojem elektrické energie.

Na obrazku 2a je schéma energetickych hladin v polovodici typu P a typu N a z obr. 2b
je ziejmé vyrovnani Fermiho energie a ohyb pasi u prechodu PN v neosvétleném
fotovoltaickém ¢lanku. Jsou zde znazornény 1 rekombina¢ni a termalni proudy
v rovnovazném stavu a rovnéz jsou vyznaceny oblasti prostorového naboje a difuzni napéti
Up. Ve tmé se PV clanek chova jako polovodi¢ova dioda. Na obr. 2¢ je znazornéna situace pri

osvétleni PV clanku, ktery neni zapojen v elektrickém obvodu. [4]
1.3 Princip funkce PV ¢lanku

V kapitole 1.2 byla popsana fyzikalni podstata principu premény slunecni energie.
Fotovolataické c¢lanky pracuji na principu fotoelektrického jevu, kdy na rozhrani dvou
polovodicovych material, na které dopada svétlo, vznika elektrické napéti. Absorpce
elektromagnetického zafeni je dana interakci svétla (fotony) s ¢asticemi hmoty (elektrony a

jadry). V dusledku toho mohou nastat tyto pfipady:
interakce Castice s miizkou
vyuziti nizkoenergetickych fotona
interakce s volnymi elektrony
dochazi pouze ke zvyseni teploty (fototermalni systémy)
interakce s vazanymi elektrony
vznikaji volné nosice naboje
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muze dojit k uvolnéni elektronu z vazby

K prfeméné fotovoltaické energie musi byt splnény podminky:

foton musi byt pohlcen

foton musi excitovat elektron do vys§iho vodivostniho pasu

vznikla dvojice elektron, dira musi byt separovana, aby se znovu nespojila

oddélené naboje jsou nasledné odvedeny ke spotiebici. [9]
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2 Matematicky model FVC

2.1 Uréujici parametry FVC

Zakladni informaci o Cinnosti fotovoltaického c¢lanku wudava voltampérova
charakteristika. Urcujici veliCiny jsou na voltampérové charakteristice napéti naprazdno Uyc a

proud nakratko Isc. Tyto informace lze také vycist z katalogového listu daného PV ¢lanku.

4,0

ISC I RSH

3.5 — [
R e e e e RS GE R CECEEEEE EEEE e N J
|
|
3,0

0,5

0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6

Obrazek 3: V-A charakteristika FVC [1]

2.1.1 Proud nakrdtko Isc, fotoelektricky proud I,

Proud nakratko nebo také fotoelektricky proud je charakteristickou hodnotou V-A
charakteristiky, ktera byva uvadéna nebo ji muzeme odecist z V-A charakteristiky. Proud
nakratko ve své fyzikalni podstaté predstavuje maximalni proud, ktery muze fotovoltaicky

clanek pti dané intenzité slunecniho zareni dodavat. Velikost tohoto proudu je zavisla na:
a) intenzité osvétleni;
b) spektralni citlivosti FVC;

13



¢) ploge FVC;

d) teploté.

Velikost proudu nakratko se pohybuje fadove v desitkach mA4 az jednotek 4. Nejvétsi
b&zn& dostupné FVC maji pii plném ozafeni proud nakratko nad hranici 64.

2.1.2 Napéti naprazdno Ugc
Napéti naprazdno je maximalni napéti, které mize dodavat fotovoltaicky clanek bez
pfipojeni spotiebice za daného osvétleni a teplote. U monokrystalickych ¢lanki byva toto

napéti kolem 0,6 V.

2.1.3 Pracovni bod — PB

Pracovni bod FVC je bod na V-A charakteristice, ve kterém FVC momentaln& pracuje.
Jeho poloha je dana vlastnostmi spotiebi¢e. Pokud je pracovni bod v rezimu proud nakratko

nebo napéti naprazdno neodevzdava FVC zadny vykon.
Rezimy prace FVC:
a) FVC pracujici do obecné zatéze: poloha PB je dana odporem zatéZe.
b) FVC pracujici do akumulatoru (nabijeci rezim): poloha PB je dana napé&tim

akumulatoru.

2.1.4 MPP — Maximum Power Point

MPP je bod na V-A charakteristice s maximalnim vykonem Py, Tento vykon je dan
napétim Uy, a proudem Ip,. Typické solarni ¢lanky dosahuji maximalniho vykonu od 1,5 do 3

W. Vykon PVC zavisi na ozafeni, na spektru svétla a teploté lanku.

Pm - maximalni vykon, ktery mize ¢lanek dodavat (Na V-A charakteristice je zhruba

uprostied ohybu);
Un- napéti, pfi kterém dodava FVC Pu;

Im- proud, pii kterém dodava FVC Pu;
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Rum - vnitini odpor FVC, pii kterém dodava FVC Pu:

i~

R, =—~ )

m

~

2.1.5 FF - Fill Factor (¢initel naplnéni)

FF udava pomér mezi maximalnim vykonem a vykonem danym napétim naprazdno a

proudem nakratko. Je zavisly na kvalité kontakti, morfologii materialu a odporu

aktivni polovodivé vrstvy.

u,-1
FF — m m (4)
Uoc -1 sC
Cim je hodnota FF vys§i, tim v&tsi vykon je schopen do zatéze dodat a tim je ¢lanek

kvalitné;si.

2.1.6 Utinnost fotovoltaického lanku

Ucinnost FVC je dana vlastnostmi materialu, ze kterého je vyrobeny FVC. Pouzity
material ma vliv na pfeménu dopadajiciho zafeni na elektrickou energii. Vyuziva riznych
vlnovych délek slune¢niho spektra. Z rovnice je zfejmé, Ze ucinnost je dana maximalnim

vykonem v bodé MPP a vykonu dopadajiciho zafeni. V tabulce 1 jsou tcinnosti jednotlivych
FVC.

Typicka efektivita Maximalni namérena Maximalni
Typ solarniho ¢lanku za bézenych efektivita clanku za | naméfena hodnota
¢lanku podminek béznych podminek | c¢lanku v laboratofi
[%] [%] [%]
Monolv(rysfallcky 12-16 2 25
kfemik
Multll‘('ryst’allcky 11- 14 16 20
kfemik
Amorfni kiemik 5-7 10 13
Telurid
. 1 12 1
kademnaty 0 6

Tab. 1: Uéinnosti jednotlivych typt fotovoltaickych ¢lanka [9]

15



P
— m — m 5
== 5)

P, - max. vykon, ktery mize &lanek dodavat (bod Pm FVC je na V-A charakteristice
zhruba uprostfed ohybu VAch);

Praa - vykon dopadajiciho zarent;
E - intenzita osvétleni (ozafeni) pii standardizovanych zkugebnich podminkach (W-m™);

Ac-plocha FVC (m2)

2.1. 7 Teoreticka maximalni ucinnost

nznr'ne'np'nelznr'ne'np'FF (6)

Nr je pomér vykonu odrazeného zareni k vykonu dopadajicimu; s respektovanim

prumérné odrazivosti kfemiku (R = 0,3), miizeme psat n,= 0,70

Ne je ucinnost Carnotova tepelného cyklu:
T 298,15
n,=l-—=1- ~— =0,9503
T, 6000 ™

T je okolni teplota a je rovna pii 25°C 298,15 K a T je teplota Slunce a je rovna 6000
Mp je prispévek k ucinnosti vlivem nepfizplisobeni kiemiku ke spektru slunecniho

zafeni np= 0,42.

N = FF je piispévek k tginnosti dany kumulativnimi elektronickymi parametry FVC,

dostupny méfenim

oc " toc (8)
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Po dosazeni hodnot vychazi ucinnost:
n=mn,1,10, N, =10, 7.7, FF=070-09503-0,42 - FF = 0,27938 = 27,938%

Tato hodnota je urCena pti teploté 25°C a nejsou zde zapocitany zadné ztraty pii vyrobé

— ztraty na kontaktech atd. Pi zapocitani parametru FF se vyslednd Gi€innost zmensi.

2.1.8 Sériovy Ry, a paralelni Ry, odpor fotoclanku

Velikost sériového a paralelniho odporu nam urcuje jeho kvalitu. Pfi malém sériovém
odporu Rgp ucinnost ¢lanka s rostouci intenzitou zafeni roste, nez dosahne maxima. Zacina
klesat az pii velkych intenzitach zareni. Ucinnost FVC pii velkém sériovém odporu Rgg

s rostouci intenzitou zareni klesa.
Sklon charakteristiky (tecny v bodech Isca Uoc) odpovida parametrim Rsu a Rso.

Velikosti sériového a paralelniho odporu se zjisti z V-A charakteristiky a podle vztahu

©)

; ‘ ©)

AUy, Al - rozdily dvou zvolenych (naméfenych) boda (co nejvice vzdalenych) v

linearni oblasti V-A char. za kolenem V-A char;

AUs, Alw - rozdily dvou zvolenych (naméfenych) bodd (co nejvice vzdalenych

naméfenych) v linearni oblasti VAch pred kolenem V-A char. [1]
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Napéti ¢lanku [V]
Obrazek 4: Vliv sériového odporu Rs na V-A charakteristiku FVC [11]
3.5
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E 2.5
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~
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Napéti na ¢lanku [V]

Obrazek 5: Vliv paralelniho odporu Ry na V-A charakteristiku FVC [11]

Sériovy odpor Rg vyjadfuje pokles napéti. Svodové proudy na hranach clanku jsou
popisovany paralelnim odporem R, Na obrazku 4 a 5 je znazornén vliv odporti R a Ry na V-
A charakteristiku FVC. Rozsah sériového odporu R je nékolik milionti (mQ), paralelniho

odporu R, je vy$si nez 10 Q.
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2.2 Vliv osvétleni na FVC

35
E=1000 W/m?
3

800 W/m?
= 2.5 4
g
2 600 W/m?
)
o)
5 1.5
o 400 W/m?
N
=
2 17
= 200 W/m?
=
g 0.5 4
=¥

0 T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7

Napeti ¢lanku [V]

Obrazek 6: Vliv osvétleni na V-A charakteristiku FVC [11]

Obrazek 6 znazoriuje vliv intenzity zafeni na FVC. Se zvySujici se intenzitou zafeni

roste vykon FVC — roste proud I [A] protékajici &lanek a napéti U [V] na &lanku.
2.3 Vliv teploty na FVC

Pro vypocty je predpokladana konstantni teplota 25°C. S ménici se teplotou se méni i

charakteristiky FVC.

Teplotni napéti Ur musi byt pocitano s Boltzmannovou  konstantou

k=138065810"" J /K, absolutni teplotou T vKelvinech 7=0 K/°C+273]15K a

elementarniho naboje e =1,60217733-10™" C | napéti Ut se vypogita ze vztahu:

e (10).

Zavislost saturacniho proudu Ig; a Is, s koeficienty cs; a cs; a Sitky pasma Eg na teploté:

E
I, =co T -exp ——=
N s1 p[ k~T]

(11)
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E
I.,=c.,-T°? exp| - —2=
52 52 p kT

(12)

Pokles napéti v otevieném obvodu je zptisoben zvyS§enim saturacniho proudu s rostouci
teplotou. Teplota je zavisla na sériovém odporu Rg, paralelnim odporu Rp a diodovy faktor se

muze zanedbat.

Teplotni zavislost Sitky zakazaného pasu nema vliv na saturacni proud, ale jeji teplotni
zavislost je rozhodujici pro fotoproud Ipn. Se zvySuyjici se teplotou, diky poklesu v zakdzaném
pasu, mohou fotony sniz§i energii povysit elektrony do valencniho pasu se zvySenim
fotoproudu. Za pouziti koeficientu C; a C, teplotni zavislosti fotoproudu je dana rovnice:

Iph(T)=(01+cz'T)'E (13)

Parametr Cs1 Csy C C,

Jednotka AK | AK? m*V | m*/(VK)
AEG PQ 40/50 | 2104 | 1,81E-02 | 2,24E-03 | 2,29E-06

Siemens M50 | 170,8 | 1,88E-02 | 3,06E-03 | 1,79E-07

Kyocera
LA441J59 371,9 | 1,22E-02 | 2,51E-03 | 1,93E-06

Tab. 2: Parametry pro teplotni zavislost riznych fotovoltaickych modula [11]

Vtabulce 2 jsou uvedeny hodnoty pro vypocet teplotni zavislosti ruznych

fotovoltaickych moduld.

20



35

e
o
)

(38

su
o

=
(3]
.

Proud prochazejici ¢lankem [A]

0 g9=75°C 9=25°C {8=0°C

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Napéti na ¢lanku [V]

T

Obrazek 7: Teplotni zavislost FVC [11]

Na obrazku 7 je vidét, Ze s klesajici teplotou roste vykon FVC a opatné se zvysujici se

teplotou klesa napéti na ¢lanku, mirné roste proud, klesa vykon ¢lanku.

Parametry &lanku Ip, a Is pro simulaci FVC musi byt odhadnuty zméfenych
charakteristik ¢lanku. Z divodu zjednoduseni muze byt predpoklad, ze fotoproud Ip, je roven

proudu nakratko Isc. Pro ideélni diodu lze povazovat hodnotu za diodovy faktor m = 1.

Pro neideélni diodu je diodovy faktor m > 1. Pro zjisténi pocatenich hodnot Rs a Rp
lze vyuzit voltampérovou charakteristiku. Rp muze byt stanoven ze zaporné oblasti V-A

charakteristiky pfi podminkach zkratu. Sériovy odpor Rg lze urcit okolo nebo za napétim

naprazdno Uy. [1]

oU

R =22 =0

Y (14)
oU

R, =—|U>U,

S a[ | >> ocC (15)
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2.4 Vykonova charakteristika FVC

Vykonovéa charakteristika FVC patii mezi zakladni charakteristiky, které slouzi pro
optimalni nastaveni stfidace fotovoltaického systému. Je to soucin okamzitych hodnot proudu

a napéti na svorkach FVC [1] [12].

Vykonovou charakteristiku je mozné modelovat bud pomoci napétového, nebo

proudového modelu.

18
15} MPP

14 4

1.2

1.0 -

08

08 -+

P (W), AP/AL,

04 —F— S R S

02 -

0 D T

0.2

04 1 - - — — —
0,0 06 12 18 24 3,0 36

1(A)

Obrazek 8: Vykonova charakteristika FV€ - proudovy model [1]

22



P (W), APIAU,

0,0 0.1 02 03 04 05 06
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Obrazek 9: Vykonova charakteristika FVC - napétovy model [1]

Pro stanoveni maximalniho vykonu MPP pii daném osvétleni a teploté se vychazi
z proudu Lso, coZ je hodnota proudu do zatéze, pii které vznika napéti 450 mV na FVC. Tato

hodnota napéti slouzi pfi odhadu MPP, ktery lezi uprostied ohybu.

Pfi urCovani hodnot proudu a napéti se vychazi ztéchto rovnic pro zjednoduseny
matematicky model (ve vSech rovnicich se nepocita se zavérnym proudem, ktery je konstantni

pro danou teplotu).

Pro napétové souradnice se vychazi z napétového modelu FVC:

I=1,-1, ~exp££]
U
2, u (17)

2

Po dosazeni

P= U-{IL -1, -exp{iﬂ
vi (18)
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Extrém vykonové charakteristiky najdeme 1. derivaci podle napéti, ktera je rovna 0.

dr dp, _
dU dU’7l (19)
Po upravéach se ziska rovnice
])m :]L _]0 'eXPLUm )[l—i_ﬂ]
U, U, (20)
Pro proudové soufadnice se vychazi z proudového modelu FVC:
I, -1
U=U, In-t
o 1 (21)
Po dosazeni
I, -1
P:LU[ -In L] ]-1
‘ (22)

Extrém vykonové charakteristiky najdeme 1. derivaci podle proudu, ktery je rovna 0.

m

ar dr, _
dr di,

(23)
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Po upravach se ziska vztah

I, -1 I
P :U['ln L m_U X m

I, Y11, (24)
Rovnice pro proudové a napétové soutadnice je mozné fesit pouze pomoci:
Metodou tétiv
Metodou teCen
Itera¢ni metodou

Grafickym feSenim

2.5 Odpory FVC

2.5.1 Staticky odpor

Nahrazuje nelinearni soucastku pouze v jednom pracovnim bod€. V kazdém jiném

pracovnim bodé je i jind hodnota statického odporu.

2.5.2 Dynamicky odpor

Nahrazuje nelinearni soucastku v okoli pracovniho bodu. Zavisi na poloze pracovniho
bodu a udava zménu odporu na zménu napéti a proudu v okoli pracovniho bodu. Velikost

dynamického odporu uréuje zménu strmost odezvy:
- maly dynamicky odpor — velkd zména,
- velky dynamicky odpor — mala zména.

Dynamicky odpor mize mit rizné hodnoty:

kladny — proud s rostoucim napétim roste,
- zaporny — proud s rostoucim napétim klesa,
- nulovy — napéti ma konstantni hodnotu s rostoucim proudem,

- nekonecny — proud ma konstantni hodnotu s rostoucim napétim.
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Obrazek 10: V-A charakteristika kvalitniho a vadného FVC [1]

Pti urCovani statického a dynamického odporu se vychazi z Ohmova zakona.

r=Y[q]
! (25)
Staticky odpor se definuje:
R _Ur
I (26)

Rg — hodnota statického odporu
Up — napéti v daném pracovnim bode

Ip — proud v daném pracovnim bodé
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Dynamicky odpor se definuje:

(27)
Rp — hodnota dynamického odporu
AUp — zmeéna napéti v okoli daného pracovniho bodu

Alp — zména proudu v okoli daného pracovniho bodu

2.6 Matematicky model FVC

Matematicky model FVC vychazi z popisu V-A charakteristiky polovodiové fotodiody

tzv. Shockleyho rovnice:

I=1, -{exp{g)—l}—[}%
Ut (28)

|ph

Pl Yo

Obrazek 11: Zapojeni diody [11]

Obrazek 11 znazormuje jednoduché zapojeni diody bez odport, od kterého se nasledné

odviji nahradni zapojeni fotovoltaického ¢lanku doplnéného o odpory.
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2.6.1 Jednodiodovy model FVC

Nahradni obvod (rozsifeny jedno - diodovy model) pro ozarené fotovoltaické ¢lanky je

slozen z diody a proudového zdroje, ktery je pfipojen paralelné.

o L=

Ip

|ph

Uo SZ D Rp v

& & 0

Obrazek 12: Nahradni obvod fotovoltaického ¢lanku (jedno - diodovy model) [11]

Proudovo - napétové charakteristiky PN prechodu fotovoltaického clanku jsou
ovlivnény sériovym Rg a paralelnim Rp odporem. Sériovy odpor je dan celkovym odporem
hmoty polovodice, odporu kontakti a propojeni. Paralelni odpor je zpusoben defekty

krystalické mfizky nebo svodovym proudem kolem okrajt ¢lanku. [11]

Matematické vyjadreni tohoto modelu je:

U+1-R, U+1-R,
=1, -1, -[exl{ié]—l]—ié
Yy RP

(29)

Diodovy faktor m je roven 1 u idealni diody. Pfechod P-N fotovoltaického ¢lanku je
totozny diodé (v propustném smeéru). Proudovy zdroj generuje fotoproud Ipp, ktery je pfimo

umeérny intenzité dopadajiciho zareni a koeficientu co.

I, =c,- £ (30)

Rovnice 29 lze feSit pouze pomoci numerickych metod. Pro feSeni této rovnice se

pouzila Newtonova iteracni metoda. Ta k nalezeni kofenu rovnice vyuziva rovnice tecny.

Kftivka v okoli kofene je nahrazena teCnou v bodé [x,. ,f (x,. )] Prusecik teCny s osou x je nova
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aproximace kotrene x;;1. Pfedpokladem je, ze z hodnoty prvni derivace funkce v ur¢itém bodée
se uri rovnice te¢ny prochazejici timto bodem. Pro vypocet Newtonovy iterani metody se

vyuzije vztahu:

" l f,(xi) (31).

x; (pro 1 = 0 — na zacatku vypoctu zvolena hodnota) kofene rovnice xj+; je nasledna

upfesnéna aproximace. [10]

Kazda dalsi hodnota x; se dosazuje do vztahu tak dlouho, dokud nebude rozdil mezi

itera¢nimi kroky mensi nez je pfeddefinovany limit.

2.6.2 Dvoudiodovy model FVC

~
0 =<

% & <

Obrazek 13: Dvou - diodovy model FV€ [11]

Dvou - diodovy model dava v mnoha piipadech lepsi znazorméni FVC. Druh4 dioda D,
je pripojena k prvni diodé D, paralelné. Obé diody maji razné saturacni proudy a faktory.
Dioda D, je obvykle idedlni a jeji diodovy faktor je m; = 1. Druh4 dioda ma faktor m; = 2.
V tabulce 1 jsou uvedeny parametry, které pro nékteré moduly prokéazaly dobré vysledky

simulace.
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Parametr Co Iy Is; m m, Rg Rp
Jednotka | m?*/V nA HA - - mQ 9)
AE(SS%Q 2,92E-03 | 1,082 | 1224 | 1 2 13,66 | 349
Si&n;gns 3,11E-03 | 0,878 | 12,71 1 2 13,81 13
Lﬁﬁ’f& 3,09E-03 | 1,913 | 825 1 2 12,94 | 94.1

Tab. 3: Parametry pro rtizné dvou-diodové FV moduly [11]

Matematické vyjadreni, které popisuje chovani dvou — diodového zapojeni vyjadiuje

rovnice 32.

I'=1p -1 -[exp[

U+1-R;
m,-U,

30

U+1-R.
]_1}_152 [p[i
m,-U,

)

U+1-R

R,

(32)



2.6.3 Dvoudiodovy model FVC s rozvinutym lenem

Iph Y/o1 Yo Ip I(Up)

;Y
. & 4—0C

Obrazek 14: Nahradni obvod fotovoltaického ¢lanku (dvou - diodovy rozsifeny model) [11]

Na obrazku 14 je znazornén nahradni obvod FVC jako rozsifeny dvou - diodovy model
s rozSitenym Clenem. Obvod je slozen z proudového zdroje a dvou diod, které jsou pfipojeny
paralelné. Proudovy zdroj generuje fotoproud I, ktery je pfimo umeérny intenzité

dopadajiciho zateni.

Proudovy zdroj I(Up) vyjadiuje rozvinuty ¢len. Tento zdroj popisuje pokles zaporného
napéti na diod€ a generuje proud zavisejici na napéti diody Up. Generovany proud popisuje

chovani ¢lanku pfi zdporném napéti. [11]

Matematické vyjadreni tohoto modelu je:

Ph S1 s2 _— B s
ml~UT ’ mz‘UT RP : UBr
(33)

Pro oba modely vypocet saturacnich proudu Is; a Is; byly pouzity rovnice 11 a 12.
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2.7 Zapojeni fotovoltaickych ¢lankua

2.7.1 Sériové zapojeni
Pro zvySeni napéti se pouziva sériové zapojeni FVC. U panell se tento zpusob zapojeni
voli hlavné u zafizeni, kterd dodéavaji elektrickou energii do rozchodné sité. Zapojenim

nékolika panelt do série bude prochazet vSemi panely proud jednoho panelu a napéti bude

dano souctem vSech paneli. Na obrazku 15 je znazornéno sériové spojeni FVC.

U=U +U,+U;+..+U,=>U =n-U;1
i=1 (34)

054

L napiti 2V

Obrazek 15: Sériové zapojeni FVC [7]
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Obrazek 16: Charakteristika 36 clankového modulu (pfi osvétleni E = 400 W/m?, T =300K) [11]

V redlnych podminkach jsou fotovoltaické ¢lanky ovliviiovany mnoha vnéjsimi faktory.
Panely mohou byt zneciStény listim, snéhem, hmotnymi prekdzkami okoli, ptacimi

exkrementy a to muze zastinit nékolik bunek, coz ma veliky vliv na charakteristiku modulu.

V uvadéném prikladé je predpokladano, ze 35 ¢lankt v modulu, ktery je slozen z 36
sériové zapojenych ¢lankl, je ozafeno stejn€. Zbyvajici ¢lanek ma pokles ozafeni o 75 %.
Proud ve vSech ¢lancich je shodny. Charakteristiky modulu l1ze nalézt ur€enim rozsahu proudu
od 0 do bodu proudu nakratko Isc, kdy je ¢lanek nezastinény. Ozarené Clanky a zastinéné

¢lanky maji napéti Ura Us a jsou dany:

U=U(1)+35-U,.(1) (35)

Charakteristiku modulu 1ze ziskat pfi zastaveni na hodnoté proudu nakratko ¢astecné
zastinéného clanku. Tyto charakteristiky se ale tykaji jen malého rozsahu napéti pobliz

hranice otevieného okruhu napéti.
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Obrazek 17: Charakteristika modulu se zastinénim 75% clanku [11]

Jestlize je proud v CasteCné zastinéném Clanku vyS$i nez proud nakratko, vyskytuje se
niz§i rozsah napéti charakteristik. To se mize stat jen v zaporném rozsahu napéti zastinéného

clanku, kdy ¢lanek funguje jako zatéz.

Obrazek se v bodé 1 ukazuje ur€eni bodu charakteristiky. Napéti na modulu pro uréeny
proud je dano jako soucet napéti Castecné zastinéného ¢lanku la a 35x napéti ozafeného
¢lanku 1b. Celkové charakteristika modulu pfi zastinéni je vypocitana postupné pro rozdilné

proudy.

Zastinény Clanek snizuje drasticky vykon celého modulu. Maximéalni vykon modulu P,
= 20,3 W je snizen na vykon P, = 6,3 W, to odpovida asi 70%, pficemz pouze 2% modulu
jsou zastinény. Caste¢n& zastinéné FVC se chovaji jako zatéz. Pokud je modul ve zkratu,

muze zastinény FVC ziskat ztratovy vykon 21,7 W.
Jinou moznosti zastinéni pfi vyS§im ozafeni je mozné zvysit ztratovy vykon zastinéného
¢lanku, az na 30 W. Tim dojde k vyraznému zahfivani ¢lanku a mize byt i zni¢en. Tyto tzv.

,,horké body“, coz jsou horké oblasti o velikosti Imm, se objevuji tam, kde se material ¢lanku

rozpousti nebo kde je obal ¢lanku poSkozen.

K ochrané jednotlivych ¢lankt od téchto bodd, se zarazuji tzv. bypassové diody do

fotovoltaického modulu paralelné k FVC. Diodami protéka proud pii zastinéni, ale jinak
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béhem normalniho provozu nejsou aktivni. Integrace bypassovych diod eliminuje moznost

vysokého zaporného napéti a v procesu eliminuje navyseni teploty zastinénych FVC.

s N K
\ AE v U} A
] |
U U U

@ VI [] @ dBig)Izi?iss K v dBi}(;I:izSS K

O -

Obrazek 18: Integrace bypass diody [11]

Bypassové diody se pfipoji obvykle pres 18 — 24 ¢lankt z ekonomického divodu. Dvé
bypassové diody jsou vhodné pro modul s vykonem okolo 50 W slozeného z 36 — 40 ¢lanka.
Integrace diod muze byt i do ramu modulu. Tyto diody ale nemohou plné ochranit jednotlivy
clanek. V pripadé pouziti jedné bypassové diody pro kazdy clanek, 1ze poskytnou dostate¢nou
ochranu. Polovodicové technologie umoziiuji integrovat bypassové diody piimo do ¢lankd.
Takto vyrobené moduly prvné vyrobené firmou Sharp vykazovaly vyrazné nizsi ztraty pii

nehomogennim osvétleni.

Na obrazku 18 je znazornéna integrace bypassové diody pres clanky. K prepnuti
bypassové diody dojde v pripadé, ze je zaporné napéti cca -0,7 V. K tomuto zapornému napéti
dojde, jestlize napéti zastinéného ¢lanku je rovno souctu napéti ozarenych ¢lanka a bypassové
diody.
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Obrazek 19: Charakteristika simulovaného modulu s bypass diodami pfes rtizny pocet ¢lanku (E = 1000
W/m?, T =300K) [11]
Obrazek 19 ukazuje V-A charakteristiku s bypassovymi diodami napfi¢ riznym poctem
Clankd. Zde je jeden Clanek zastinén na 75 % a se snizujicim se poCtem c¢lank( na bypass
diodu dochazi ke zméné charakteristiky. VEtsi mnozstvi téchto diod v panelu snizuje ztraty

energie a napéti na kazdém jednom c¢lanku.

30 ] MPP nezastineny
25 - Nezastinény MPP
1/4 ¢lanku
1/4
2 ] zastinéneho
E ] ¢lanku MDD
= i 1/2 ¢lanku
£ 7 112
% zastinéného
= ] ¢lanku
(=]
2519
7 MPP
) 3/4 ¢lanku
gl
b 3/4 zastinéného ¢lanku
[ — —t — —t :
0 D 10 15 20

Napéti na modulu [V]

Obrazek 20: P - U charakteristika modulu s 36 ¢lanky a 2 bypass diodami. U jednoho ¢lanku se méni zastinéni,
ostatni jsou plné ozafeny (E = 574 W/m?, T = 30 K) [11]
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Obrazek 20 znazoriiuje vykonovou charakteristiku 36 ¢lankového modulu se dvéma
bypass diodami napii¢ 18 ¢lanky pii riznych zastinéni. Maximalni body MPP se piesouvaji

v zavislosti na stupni zastinéni. [11]

2.7.2 Paralelni zapojeni

Paralelni zapojeni FVC se pouziva pro dosazeni vétSiho proudu. Proud je dan souctem
dil¢ich proudd z FVC. Tento zplisob zapojeni se vétSinou pouzivaji u menSich izolovanych

systémii. Na obrazku 21 je zobrazeno paralelni zapojeni FVC.

I=0L+1L,+1,+.+1,=>1=nLU
=1 (36)

| [

1 | .
¥ S

1 1

Obrazek 21: Paralelni zapojeni FVC [7]
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Obrazek 22: V-A charakteristika sériové a paralelné zapojenych FVC - U model [1]
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Obrazek 23: V-A charakteristika sériové a paralelné zapojenych FVC - | model [1]

2.7.3 Sériové — paralelni zapojeni

Zapojenim FVC do série se nastavi pozadované napéti a zapojenim téchto sériove

zapojenych FVC se dosahne pozadovaného proudu. Na obrazku 24 je sériové — paralelni

zapojeni.

* HiE1 EENE EY FiE1 0] U0 fED iEE () [y
WENN NENA NEND DEND RESD DEND DEND DEND DERE DEEA
WENA EENT BENE EENE DENN DENT FEND REEE NG DENE
UEES 5iEE JENE NEER 00 i S VS 0 1Y
HENE NENE N0 DN NN P D VN A
WENE NEND NEND FESY NENT FENR FEND DENE FEED PEER
(L IR IR IRl JR] IR IR (R| [B] IN] |]
HENE EENE GINY FESG GEND GINE NG PENE 0D FEE
EEEE FENE AEND EENY DEEN FEED DEND PENE 6N DEED
NEST ENNT ENNG FESG QENN 0NN DEST PEND 0EES NEE

Obrazek 24: Sériové - paralelni zapojeni FVC [7]
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3 MATLAB

3.1 Jazyk pro technické vypocty

Néazev MATLAB vznikl ze spojeni slov ,,MAtrix LABoratory“. MATLAB je
integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocéty, modelovani, navrhy algoritmd,
simulace, analyzu a prezentaci dat, paralelni vypocCty, méfeni a zpracovani signalt, navrhy
fidicich a komunikacnich systémt. MATLAB je nastroj jak pro pohodlnou interaktivni praci,

tak pro vyvoj Sirokého spektra aplikaci.

MATLAB dava svym uzivatelim nejen ucinné grafické a vypocetni nastroje, ale i
rozsahlé specializované knihovny funkci spolu s vykonnym programovacim jazykem ctvrté
generace. Knihovny jsou svym rozsahem vyuzitelné prakticky ve vSech oblastech lidské
cinnosti.

MATLAB je urCen hlavné tém, ktefi potfebuji fesit pocCetné narocné ulohy a piitom
nechtéji nebo nemaji Cas zkoumat matematickou podstatu problémui. Za nejsilnéjsi stranku

MATLABuU je povazovano mimoradné rychlé vypocetni jadro s nejptfihodnéjSimi algoritmy.

[5]

Reporting and
Documentation

Obrazek 25: Schématické znazornéni vyuziti MATLABu [5]
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3.2 Vypocetni jadro

Zakladni soucasti numerického jadra MATLABu jsou algoritmy pro operace s maticemi
realnych a komplexnich cisel. V MATLABu se mohou provadét zakladni operace jako
nasobeni, inverze, determinant atd. Muze se pouzit i jako maticovy kalkulatorr MATLAB
podporuje slozitéjsi typy, jako jsou napt. vicerozmérna pole realnych nebo komplexnich cCisel.
Program obsahuje funkce pro analyzu - vypocet stfedni hodnoty, hledani extréma, vypocet
smérodatné odchylky, korelacnich koeficientd, rychlé Fourierovy transformace. Dalsi
znacnou vlastnosti jazyka MATLABu je prace s objekty. Ty umoziuji rozsifit vypocetni

prostfedi o nové datové typy, na kterych je mozno definovat libovolné funkce a operatory.
3.3 Graficky subsystém

MATLAB umoziuje grafické zobrazeni vysledkd, které byly ziskany vypoctem.

Zobrazit je mozné ruzné grafy jako jsou:

dvourozmérné pro funkce jedné proménné, tfirozmérné pro funkce dvou proménnych,

histogramy, kolacové grafy atd.

Je mozné libovolné upravovat vzhled téchto grafii a to jak pfi jejich vytvareni, tak po

jejich nakresleni.
3.4 Otevrena architektura

K rozsifeni MATLABu piispéla jeho oteviena architektura. Uzivatelé mohou vytvaret

funkce ptesné pro jejich aplikace.
3.5 Pracovni nastroje

MATLAB je navrhnut tak, aby kromé pohodIné interaktivni prace umozioval i
programovani aplikaci. Programovaci jazyk obsahuje vSechny nezbytné piikazy pro psani

programil.

Zakladnim nastrojem vypocetniho systému je uzivatelské rozhrani MATLAB Desktop
na obrazku 26. Pracovni nastroje jako prohlize¢ adresaiti a soubort, prohlize¢ pracovniho
prostoru, okno historie pfikazi, interaktivni spousté¢ aplikaci, editor, debugger, profiler,

hypertextova napovéda a piikazové okno jsou do prostfedi plné integrovany. Uzivatelské
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rozhrani je konfigurovatelné, to umoziuje uzivateli si usporadat pracovni plochu, jak mu bude

vyhovovat.

Vyhodou programovaciho jazyka MATLABuU je jeho integrace s jazykem Java. Objekty
jazyka Java mohou byt pfimo pouzity programem v MATLABu, coz umoziuje jednak
vytvaret slozita graficka rozhrani s pouzitim grafickych objektt Javy, jednak vyuzit velkého
mnozstvi volné dostupnych knihoven, které byly v jazyce Java vytvoreny. Kromé toho je

mozné k MATLABu pfipojovat také moduly napsané v jazyce C a ve Fortranu.
3.6 Toolboxy

Oteviena architektura MATLABu vedla ke vzniku knihoven funkci,
nazyvanych toolboxy, které roz§iruji pouziti programu v ptislusnych védnich a technickych
oborech. Tyto knihovny nabizeji predzpracované specializované funkce, které je mozno

roz$ifovat, modifikovat, anebo jen Cerpat informace z prehledné dokumentovanych algoritmu.

[12][5]
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Obrazek 26: UzZivatelské rozhrani MATLAB Desktop [5]
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4 POPIS PROGRAMU

4.1 SIMULACE FVC

Program ,,Simulace FVC“ slouzi pro simulaci FVC. Byl vytvofen v programu
MATLAB a v nastavbé GUI (uzivatelské prostredi), ktery MATLAB obsahuje. Na obrazku
nize je vidét zakladni, prazdna, plocha, ktera se pomoci ruznych nastroju pro tvorbu

uzivatelského prostiedi upravi podle potteby.

1 i untitled fig = B R

File Edit View Layout Tools Help

DEE smR9™ aEhad HN% P

&

[enlT | Tt
Py 1 1 1 0 1 1 0 0

B

4

Tag: figurel Current Point: [56, 418] Position: [520, 380, 560, 420]

Obrazek 27: Zakladni plocha GUI

Na plochu pro editaci je mozné pridat tlacitko, posuvnik, textbox pro vkladani hodnot,
zobrazeni grafu a dal§i razné ovladaci nastroje pro dosazeni uZzivatelsky jednoduchého

prostiedi.

V programu ,,Simulace FVC* Ize simulovat jeden &lanek nebo je mozné seskladat vice
¢lankl do série, paralelné nebo sérioveé — paralelné. Zménou hodnot 1ze nastavovat podminky,
za kterych bude clanek pracovat. Napiiklad zména poctu sériovych, paralelnich zapojeni

¢lankd, teploty, intenzity zafeni, sériovy, paralelni odpor, plocha ¢lanku a diodové faktory.
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Pro simulaci Ize pouzit bud’ dvou — diodové zapojeni nebo dvou - diodové zapojeni

s rozvinutym ¢lenem.

Simulace_FVC e | Bl 8

Model O aplikaci w

Vyberte model pro simulaci

Dvou - diodovy
model s
rozvinutym clenem

Dvou - diodovy
model

SPUSTIT SPUSTIT

Obrazek 28: Uvodni obrazovka programu

P11 spusténi programu se objevi formulaf pro vybrani modelu, pomoci kterého se budou
provadét simulace. Na vybér jsou dva modely a to dvou — diodovy model nebo dvou —
diodova model s rozvinutym c¢lenem. Model je mozné vybrat bud’ tlacitkem, nebo pomoci

menu — Model.
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B oApiikaci =B B

O aplikaci Simulace FVC

Program - Simulace FVE - byl vytvofen v rémei diplomové préce a slou®i k simulovani
serioveho, paraleinine & seérioveé - paralelnino zapojeni
Program umoZiuje simulace na zékladé dvou matematickych modell, ktere popisuji FVE

Dvou - diodovy model, ktery je popsan rovnicl
I=lph-la1#(exp( (U=Rs=iim1*Ut)-1 s (expl(U+FRs N{m2*Ut))-1)-((U+*As yRp)
Dvou - diodovy model s rozvinutém élenem, ktery je popsan rovnici

I=lphis 1= (exp( (U+RsAMm1 Ut} -1 Is2*(expi{U+FRs J(m22Ut) -1 - ((U+Rs JRp)-b*(U+FRs*(1
~((U+FRsYUBr) Y (-n)

Pomocné vypotty:

ls1=Ce 1" T3 exp(-Eg/(k*T}}

ls2=Ce2 T"5/2*exp(-Eg/(2°k"T))
Iph={C1+C2*T)*E

lzc~Iph

Uoe=Uttn{{Iphilz}+1)

Ut=k*Tle
FF=Pmppi/i{Unctsc=Umfimilloctsc
ucinnost=Pmpp/(E*A)=FF*UocH=sc/(E*A)
Eg=Eq{0)*alfa*T"2/(T+beta)

Poufité znalky

Is.Is1,2 - saturaéni proud

lsc - proud nakratko

Uoc - napéti naprazdno

Ubr - napéti prirazu

Ut - tepeiné napéti

m1,2 - diodovy faktor

R= Rp - sériovy, paraleini odpor

b - korekéni vodivost

n - exponent lavinového prirazu

k - Boltzmannowa konstanta - 1.38e-23 J/K
T-teplota K

€ - elementarni ndboj- 1,602e-18C

C1,C2 - siou pro nastaveni proudu (Iph)
cs1, cs2 - pro nastaveni &ifky padsma Eg
Eg(0} - pro Si=1,118eV, musi 2e dopliovat v Joulech

PouZité kenstanty
alfa = 0,473 meW/K
beta =636 K
C1=251e3
C2=19e6

csl =372

ce2 = 12e-3

Obrazek 29: O aplikaci

Dal§i moznost, kterou lze v menu vybérem zobrazit je — O aplikaci. Jedna se o
napovédu a popis programu, kde jsou rovnice, podle kterych vychazi modely, vysvétlené

znacky a pouzité konstanty.
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4.2 Dvou - diodovy model

Po zvoleni dvou - diodového modelu se zobrazi okno, kde jsou zobrazeny 2 grafy. Prvni
graf znazornuje V-A charakteristiku simulovaného clanku podle nastaveni. Spodni graf

zobrazuje V-P charakteristiku simulovaného ¢lanku.
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[ I | 2.4628
Plocha [cm~2 G I
locha [em~2] um V] T
100 =
[ 0.5 1+ -
] J
Rs [mOhm] Im [A] 05- i
10 2.3068
4 » 0 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05 06 07
Rp [Ohm] Fm W] U
50 1.1534
Al b P-V charakteristika
FF [.] 14 T T T T T T
Potet Elanka sériové 0.80467 1oL B
1
4 ’ n [%] i N
Potet Elanka paralelné 14.4174 08 —
1 i =5
a
gy e i
SIMULACE
— Diodovy faktor—— 04r n
mi m2
1 2 02 4
i " 5 i 0 I I I I I I
0 01 02 03 04 05 06 07
U

Obrazek 30: Okno programu pro simulovani dvou - diodového modelu

Je mozné nastavit ruzné parametry bud vepsanim pfimo hodnoty, nebo pomoci
posuvnikl nastavit pozadované hodnoty. Pii spusténi simulace tlacitkem , SIMULACE",
pfipadné menu nabidka start — simulace, se zobrazi dané prabéhy, vypocitaji se nasledné

hodnoty fill factor, i€innost, maximalni napéti, proud pii maximalnim vykonu Py,
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4.3 Dvou — diodovy model s rozvinutym clenem

Podobné jako u pfedchoziho modelu jsou i zde zobrazeny 2 grafy. Prvni graf zobrazuje
celkovy prubéh, spodni graf postupnou zménu sériové, paralelné nebo sériové — paralelné

zapojenych clanka.
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Obrazek 31: Okno programu pro simulovani dvou - diodového modelu s rozvinutym ¢lenem

I zde se postupnym zadavanim hodnot do poli nebo pomoci posuvnikii nastavi
pozadované hodnoty. Opét spusténi simulace 1ze pomoci tlacitka ,, SIMULACE® nebo v menu

start — simulace. Po vykresleni grafii se zobrazi dopocitané hodnoty.

Pro oba modely a jejich okna pro simulovani jsou nastavované hodnoty zaokrouhlovany

na cela cCisla. Pribehy jsou zaznamenavany do Exelu, pro piipadné dalsi porovnani.
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Obrazek 32: Simulace panelu
Na obrazku 32 je zobrazena simulace panelu, ktery se sklada ze 48 Clankt. Panel je
zapojen ve 2 paraleln€ spojenych 24 sériové zapojenych ¢lanka. Napéti naprazdno je 14,4 V,
proud nakratko 5,478 A, maximalni vykon je asi 69,5 W a ucinnost panelu za simulovanych

podminek je témer 18,1 %.

Hodnoty, které nejsou nastavovany, a které byly pouzity pfi vypoctech, jsou uvedeny

v tabulce 4.
¢ [m?/V] ¢ [m*(V*K)] | Cg [A/KY] | Cs [A/KYY
0,00251 2. E-06 372 1,20E-02
T [K] q [C] k [J/K]
273,15 1,602E-19 1,38E-23

Tab. 4: Tabulka konstant pro vypocty [14]
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5 SIMULACE

5.1 Mérici pracovisté

Jako vychozi, referencni hodnoty byly brany hodnoty ze zméfeného fotovoltaického
&lanku, které jsou uvedeny v piiloze 1 a 2. Clanek byl zméfen &tyiikrat a pro vypoéty byla
zvolena primé€rna hodnota ze vSech Ctyf méfeni. Pracovisté je vyfoceno na obrazku 33.

Pouzité pristroje jsou uvedeny v tabulce 5.

Obrazek 33: Pracovisté pro méreni fotovoltaického clanku

Pro méfeni byl pouzit program Solar Cell Tester 1.1.0.98, pro méfeni FVC. Hodnoty
byly méfeny pii teploté 20° C a intenzité zafeni 1074,1 W-m™,

MeéFici pristroje

PC se SW pro méfeni ¢lanku
Monokrystalicky kiemikovy ¢lanek 100 x 100
mm

Lampa

Baterie pro napéjeni lampy
Tab. 5: Pouzité pristroje
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Uoc [V] | Isc [A] | Vm [V] | Im [A] |Pm [W]| FF[-] | n[%] |Rs [m®]| Rp [Q]
0,5132 | 2477 | 0317 | 2,085 | 0,652 | 0513 | 6,29 70 23
Tab. 6: Tabulka zmérenych referencnich hodnot
V tabulce 6 jsou zprumérované hodnoty z méfeni.
V-A charakteristika naméreného ¢lanku a
simulovaného
2.000 \\\\
z 1.000 \ \
-0.300 -0.200 -0.100 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 600 0.700

= éfeni ==Simulace
Obrazek 34: Porovnani V-A charakteristiky naméfeného a simulovaného FVC
Na obrazku 34 a 35 jsou zobrazeny prob&hy zméfeného a simulovaného FVC. Na
prvnim obrazku je vidét, ze naméreny clanek ma pied kolenem charakteristiky témer stejny

prubéh. Koleno ma jiz pozvolnéjsi pribeh, coz muze byt dano dalsimi moznymi odpory pfi

zapojeni kontakti nebo vzniklé kapacity pii méfeni.
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P-V charakteristika naméreného ¢lanku a

simulovaného
2.000
1.000
3 0:500 e — \
< \ \
T T T O-OO T T T T T T 1
-0.300 -0.200 ” 0.000 0.100 0.200 0.300 0.400 0.500 600 0.700
fali¥aYal
1.500

s Simulace e Meéreni

Obrazek 35: Porovnani P-V charakteristiky naméifeného a simulovaného ¢lanku

Druhy obrazek vyjadiuje idealni pribéh P - V charakteristiky ¢lanku. Opét je videt, ze
prubéh méfeného clanku je ze zacatku stejny. Maximalni vykon méfeného Clanku je témér
polovi¢ni, coz muze byt dano pravé vlivy, s kterymi modely pro simulaci ¢lankt nepocitaji.

Simulované prubéhy jsou idealni prabéhy, kterych by mél ¢lanek dosahnout.

Nahradni schémata jsou urCena pro teoretické prubéhy a vypocty. Jedna se o
zjednodusené modely FVC a nezahrnuji dalsi vlivy, jako miZe byt material ¢lanku nebo
ptipadné chyby pii vyrobe. Kazdy c¢lanek, 1 kdyz je vyroben ze stejného materialu, nemusi mit

stejné vlastnosti.
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5.2 Simulace FVC se zmé&ami parametri

Simulace byly provadény pomoci programu MATLAB. Na obrazcich nize jsou

zobrazeny pouze grafy na zménach parametru.

Zména intenzity zafeni

3 T —_— N— 1 1

25

0.5

D 1 1 1 1 1 !
] 01 0.2 03 0.4 0s 0B 0.7

U [v]

Obrazek 36: Simulace FVC na zméné intenzity zafeni
Na obrazku 36 je zobrazena zména intenzity zafeni dvou - diodového modelu. Se

zvysujici se intenzitou zafeni roste proud ¢lanku a napéti se témef nemeni.

Simulace byla provedena se zménou od 100 — 1000 W-m? s krokem 100 W'm®.
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Zména teploty

25

0at+

|:| | | | 1 | :: |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7

U]
Obrazek 37: Simulace FVC se zménou teploty

Obrazek vyse simuluje zménu teploty na FVC. Hodnoty byly nastavovany od 0 az
100°C s krokem 20° C. Je vidét, ze pti zméné teploty se méni napéti, ale proud zdstava témer

stejny.
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Sériové zapojeni Elanku
35 T T T T

25

| [A]

15 .

0.5

D | | |
a 045 1 1.5 2 25

U V]

Obrazek 38: Simulace pro 4 sériové zapojené FVC

Na obrazku je znazornéna simulace 4 sériové zapojenych FVC. Je vidét, ze s kazdym

zapojenym ¢lankem do série se zaroven zvysSuje napéti a proud se méni minimalné.
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Paralelni zapojeni Elanku
1""1' I T T T T T

LA]

D | | | 1 | |
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.4 0.6 0.7

U ]

Obrazek 39: Simulace zapojeni 4 paralelné zapojenych FVC

Na obrazku 39 je znazornéna zmeéna proudu pii paralelnim zapojeni FVC. Se

zvySujicim se poctem paralelné zapojenych FVC se zvySuje proud, napéti se téméf nemeéni.
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12

10

LA]

Seriové paralelni zapojeni Elanku

)

a 0.4

U ]

2

Obrazek 40: Simulace 4 paralelné zapojenych FVC s napétim 4 sériové zapojenych FVC

Obrazek 40 znazorfiuje prubéh zmény 4 paralelné zapojenych clanka s napétim, které je

dano 4 sériové zapojenych FVC. Z obrazku je patrné, Ze se zménou zapojenim FVC do série a

paralelné se zvySuje jak napéti, tak 1 proud.

Vsechny vySe uvedené simulace vychazely z tabulky 7. Uvedené hodnoty jsou urené

jako vychozi. Ostatni hodnoty jsou dopocitavany pomoci vzorct uvedenych v kapitole 2.

Simulace byly provedeny pomoci dvou - diodového modelu.

Tab. 7: Vychozi hodnoty pro simulaci FVC
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T [K] q[C] k [J/K] t [°C] E [W/m”2] | Rs [mQ] | Rp [Q]
273,15 1,602E-19 1,38E-23 25 1000 70 22
cl [m"2/V]| 2 [m"2/(V*K)] | CS1 [A/K"3] | CS2 [A/K5/2] ml [-] m2 [-] | Is1[A]
0,00251 2,.E-06 372 1.20E-02 1 2 1,5E-09
Is2 [A]
7.2E-06




6 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvorit uzivatelsky jednoduchy program, ktery simuluje
sériové, paralelni a sériové — paralelni zapojeni fotovoltaického ¢lanku. Program byl vytvoren
pomoci programu MATLAB. Jako referencni hodnoty byly pouzity hodnoty z naméfeného

fotovoltaického ¢lanku.

Prvni ¢ast ma seznamit s principem fotovoltaického ¢lanku. Jedna se o fotoelektricky

jev, kdy je dopadajici svétlo na solarni ¢lanek pfemeénéno na elektrické stejnosmeérné napéti.

Nasleduyjici kapitola jiz popisuje chovani a prubéh fotovoltaického ¢lanku. Jsou zde
uvedeny urcujici parametry fotovoltaického ¢lanku a matematické rovnice, které ho popisuji a
zapojovani ¢lanka. Zapojeni maze byt do série, dojde ke zvySeni napéti, paralelni, zvySuje se
proud a sériové paralelni dojde ke zvySeni jak napéti, tak i proudu. Spojovanim ¢lanku

vznikne fotovoltaicky panel, modul, ktery dosahuje pozadovaného vykonu.

Solarni Clanek je mozné simulovat pomoci tii modelt. Jedna se o jedno — diodovy
model, dvou — diodovy model a dvou — diodovy model s rozvinutym ¢lenem. Mezi urujici
parametry FVC patii fill factor, G&nnost &lanku, napéti naprazdno, proud nakratko,
maximalni vykon. Uvedeny jsou vlivy, které ovliviiuji fotovoltaicky ¢lanek, jako je zména

intenzity zareni, teplota, sériovy anebo paralelni odpor.

Treti kapitola seznamuje s programem MATLAB, ktery slouzi pro simulovani a
vytvafeni algoritmd pro rizné analyzy. Tento program obsahuje i uzivatelskou nastavbu —
GUI, kde je mozné vytvorit uzivatelské prostiedi pomoci nastroju, které maji za tikol usnadnit

uzivateli ovladani.

V praktické &asti je popsan vytvoreny program Simulace FVC. Ten umoziiuje pomoci
zvoleného modelu simulovat podle nastaveni uzivatele clanek. Po spusténi si je mozné vybrat
ze dvou modeld, které popisuji solarni ¢lanek a podle kterého se budou provadét simulace. Na
vybér je dvou — diodovy model nebo dvou — diodovy model srozvinutym clenem. Oba
modely umozfiuji nastavovani hodnot pomoci posuvniki nebo vepsani hodnoty. Po spusténi
simulace jsou zobrazeny 2 grafy. Prvni ukazuje V-A charakteristiku FVC a druhy graf jeho
vykonovou charakteristiku. Dale se zobrazi vypogitané hodnoty, které uréuji FVC jako je

napéti naprazdno, proud nakratko, maximalni vykon, fill factor a u€innost.
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Posledni cast diplomové prace je zaméfena na simulaci fotovoltaického c¢lanku.
Referencni hodnoty byly zméfeny na realném clanku za danych podminek a to pii teploté
20°C a intenzité zafeni 1074 W-m”. Naméfeny ¢lanek je v obrazcich 34 a 35 porovnan se

simulovanym ¢lankem.

Z porovnani naméfeného ¢lanku se simulovanym ¢lankem ve vySe uvedenych obrazcich
se muze vyvodit, Ze vypoctovy model ukazuje idealni prabéhy, které nezahrnuji dal§i mozné
veli¢iny, které ovliviiuji realny ¢lanek. Mezi tyto vlivy mohou patfit pfechodové kapacity,
chybny kontakt pfi méfeni nebo vzniklé odpory, které se vzniknout pfi pfipojeni méficich
kontaktt k ¢lanku. Méfeny Clanek muze mit také vady, které znehodnocuji ¢lanek a tim jsou i

ovlivnény naméfené hodnoty.

Dal§i simulace byly provedeny se zm&nami hodnot, které maji vliv na FVC. Zména
intenzity zafeni, kdy se zvySuyjici se intenzitou roste proud, vliv teploty nebo plocha ¢lanku.
Poctem c¢lankt sérioveé, paralelné lze simulovat zapojeni Clanki v panelu a zjistit jeho
teoretické vysledné hodnoty. Pomoci simulaci se ovéfilo teoretické chovani clanku

v zavislosti na jiz zmifiovanych zménach parametrti, které ovliviiuji solarni clanek.

Vytvotreny program by mél pomoci pfi zjistovani teoretickych hodnot fotovoltaickych
Clankd, kdy se jednotlivé vstupni veli¢iny mohou jednoduSe nastavit a ziskat vysledné
hodnoty ucinnosti, fill faktoru, maximalniho vykonu, maximalni napéti nebo maximalni
proud. Okamzité je vidét vysledna V-A a P-V charakteristika, kterou ma dany idealni ¢lanek.
Nastavenim poctu ¢lankt v sérii nebo paralelniho zapojeni je mozné simulovat i fotovoltaicky
panel. Vysledné hodnoty jsou idealni a téchto hodnot by mél clanek dosahnout za
predpokladu, ze by byl bez poruch a byl by méfen idealnimi pfistroji, které by nijak nemély

vliv na méfeni.

58



SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] BANNERT, Petr. Solarni fotovoltaicky systém a ,,Zelena energie v Ceském Svycarsku
a jeho okoli: Parametry fotovoltaickych clanki. Soldrni fotovoltaicky systéem a ,,Zelena
energie” v Ceském Svycarsku a jeho okoli. 2007, & 1, s. 8. Dostupné z:

http://www.vosvdf.cz/cmsb/userdata/487/FVS 001 cviceni/001 parametry fvec.pdf

[2] CZECHSOLAR SPOL. S R.O. Soldrni panely - cistd energie ze slunce [online]. 2008.
vyd. 2008 [cit. 2012-05-05]. Dostupné z: http://www.czechsolar.cz/fotovoltaika/princip-

fungovani/

[3] Fyzikalni podstata svétla. Vydavatelstvi FCC Public. 2000, ro¢. 2000, €. 4. Dostupné z:
http://www.odbornecasopisy.cz/index.php?id_document=22854

[4] Fyzikalni podstata fotovoltaické pifemény solarni energie. Vvdavatelstvi FCC Public.
2005, ro€. 2005, ¢. 1. Dostupné z: http://www.odbornecasopisy.cz/download/sv010532.pdf

[5] HUMUSOFT. MATLAB - Jazyk pro technické vypocty [online]. 1991-2012 [cit. 2012-05-
06]. Dostupné z: http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab/

[6] ISOLAR. Technologie - iSolar [online]. 2009-2012 [cit. 2012-05-05]. Dostupné z:

http://www isolar.cz/technologie.html

[7] Jak clanky zapojit?. Filutova dilna [online]. 2005 [cit. 2012-05-05]. Dostupné z:
http://www filutovadilna.cz/panely/jak-clanky-zapojit

[8] LIBRA, Martin a Vladislav POULEK. Soldrni energie, fotovoltaika - perspektivni trend
soucasnosti i blizké budoucnosti. Praha: Ceska zemé&délska univerzita v Praze, 2005, 122 s.

ISBN 80-213-135-8.

[9] MASTNY, Petr, Jiti DRAPELA, Stanislav MISAK, Jan MACHACEK, Michal PTACEK,
Luka§ RADIL, Toma§ BARTOSIK a Toma§ PAVELKA. Obnovitelné zdroje elektrické
energie. Praha: Ceské vysoké ugeni technické v Praze, 2011, 256 s. ISBN 978-80-01-04937-2.

[10] Numerické metody. KOCOUR, Pavel. KOCOUR. Uvod do numerickych metod [online].
Plzeii, 2000, 2001 [cit. 2012-05-05]. Dostupné z

http://www.kvd.zcu.cz/cz/materialy/numet/ numet.html

59


http://www.vosvdf.cz/cmsb/userdata/487/FVS_001_cviceni/001j3arametry_fvc.pdf
http://www.czechsolar.cz/fotovoltaika/princip-
http://www.odbornecasopisy.cz/index
http://www.odbornecasopisy.cz/download/sv010532.pdf
http://www.humusoft.cz/produkty/matlab/matlab/
http://www.isolar.cz/technologie.html
http://www.filutovadilna.cz/panely/jak-clanky-zapojit
http://www.kvd.zcu.cz/cz/materialy/numet/_numet.html

[11] QUASCHNING, Volker. UNDERSTANDING RENEWABLE ENERGY SYSTEMS.
Earthscan London: UK by Bath Press, Bath, 2005. ISBN 1-84407-136-7.

[12] STRIPEK, Martin. Monitoring provozu fotovoltaické elektrdrny. Brno, 2010. Bakalaiska
prace. Vysoké uceni technické v Brné€, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii.

Vedouci prace Ing. Jan Dolensky.

[13] STRIPEK, Martin. Simulace soldrniho clanku za pomoci matematického modelu. Brno,
2011. Semestralni projekt 2. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a

komunikaé¢nich technologii. Vedouci prace Ing. Kristyna Jandova, Ph.D.

[14] VANEK, Jifi. Simulace charakteristik fotovoltaického modulu. Brno, 2008 [cit. 2012-
05-15]. Laboratorni cviCeni. Vysoké uceni technické v Brné Fakulta elektrotechniky a

komunikaé¢nich technologii.

60



SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

FVC .. fotovoltaicky ¢lanek

h Plancova konstanta h = 6,626 - 10 ™* [J's]

\% frekvence [Hz]

A vinova délka [m]

c rychlost svétla [m/s’]

Pm maximalni vykon [W]

Um ... napéti, pfi kterém FVC dodava Pm [V]

Im proud, pfi kterém FVC dodava Pm [A]

Rm vnittni odpor, pfi kterém FVC dodava Pm [mQ]
FF . fill factor [-]

n . ucinnost [%]

Ut tepelné napéti [V]

k Boltzmannova konstanta [J'/K']k = 1,38 - 10
T . absolutni teplota [K]

e elementarni naboj [C]

Is saturacni proud [uA]

Cs1, Cs2 ... koeficienty pro nastaveni Uoc [A/K’], [A' K]
C,Cy ... koeficienty pro nastaveni proudu Iph(T) [m*/V], [m2/(VK)]
Co koeficient pro vypocet Iph [mz/V]

Iph, I, . fotoproud [A]

R, paralelni odpor [Q]
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Rs sériovy odpor [mQ]

P vykon [W]

m diodovy faktor [-]

n exponent lavinového prarazu [-]
b . korekéni vodivost [S]

Usg: napéti prirazu [V]

Uoc . napéti naprazdno [V]

Isc proud nakrétko [A]

I proud protékajici fotodiodou [A]
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Priloha 1: Namérené hodnoty, E=1074,1 W/m?

U V] 1[A] P [W] U V] 1[A] P [W] U V] 1[A] P [W]

-0,185 2,461 -0,454 0,153 2,445 0,375 0,325 2,123 0,690

-0,173 2,462 0,427 0,164 2,442 0,401 0,328 2,101 0,690

0,177 2,459 0,434 0,164 2,439 0,401 0,333 2,073 0,689

-0,180 2,456 -0,442 0,160 2,438 0,390 0,336 2,049 0,689

-0,167 2,456 0,411 0,159 2,438 0,387 0,338 2,039 0,688

-0,150 2,458 -0,368 0,166 2,438 0,405 0,338 2,042 0,690

-0,140 2,458 -0,344 0,182 2,435 0,442 0,338 2,048 0,692

-0,141 2,457 -0,345 0,197 2,431 0,478 0,339 2,044 0,692

-0,145 2,455 0,357 0,206 2,423 0,499 0,342 2,020 0,691

-0,147 2,454 -0,359 0,206 2,419 0,499 0,345 1,994 0,688

-0,136 2,454 -0,333 0,203 2,419 0,490 0,349 1,970 0,687

0,118 2,455 -0,290 0,202 2,420 0,489 0,350 1,960 0,686

-0,100 2,457 -0,246 0,208 2,419 0,503 0,351 1,962 0,688

-0,090 2,458 -0,220 0,221 2,412 0,532 0,351 1,965 0,690

-0,090 2,456 0,221 0,233 2,401 0,558 0,352 1,959 0,690

-0,094 2,455 -0,231 0,240 2,389 0,572 0,355 1,938 0,687
-0,096 2,453 -0,236 0,240 2,384 0,573 0,357 1,912 0,683
-0,086 2,453 0,211 0,239 2,385 0,569 0,360 1,889 0,680
-0,068 2,455 -0,166 0,237 2,388 0,566 0,362 1.877 0,679

-0,050 2,457 0,122 0,243 2,385 0,578 0,363 1,875 0,680

-0,039 2,457 -0,095 0,252 2,371 0,598 0,363 1.877 0,682

-0,041 2,455 -0,099 0,261 2,354 0,613 0,364 1.872 0,682

-0,046 2,453 0,112 0,266 2,339 0,622 0,367 1,846 0,678

0,047 2,452 0,114 0,267 2,335 0,622 0,370 1,820 0,673

-0,035 2,452 -0,086 0,266 2,337 0,622 0,373 1,793 0,669

0,016 2,454 -0,040 0,267 2,338 0,623 0,374 1,781 0,667

0,001 2,456 0,003 0,270 2,333 0,630 0,375 1,780 0,668

0,011 2,456 0,027 0,278 2,310 0,643 0,375 1,782 0,669

0,010 2,454 0,024 0,285 2,289 0,651 0,377 1,777 0,669

0,006 2,452 0,016 0,290 2,270 0,657 0,379 1,759 0,666

0,006 2,451 0,014 0,291 2,265 0,659 0,381 1,733 0,660

0,017 2,451 0,041 0,290 2,268 0,658 0,383 1,709 0,655

0,039 2,453 0,095 0,290 2,270 0,659 0,385 1,695 0,652

0,056 2,454 0,138 0,293 2,263 0,663 0,386 1,693 0,653

0,068 2,454 0,168 0,298 2,244 0,669 0,386 1,693 0,654

0,067 2,452 0,166 0,304 2,219 0,674 0,387 1,689 0,654

0,063 2,450 0,154 0,308 2,198 0,676 0,389 1,672 0,650

0,062 2,449 0,151 0,309 2,191 0,677 0,391 1,646 0,644

0,071 2,449 0,174 0,308 2,197 0,677 0,393 1,623 0,638

0,089 2,450 0,218 0,308 2,203 0,679 0,395 1,608 0,634

0,107 2,451 0,261 0,310 2,198 0,681 0,396 1,604 0,635

0,117 2,450 0,288 0,314 2,176 0,683 0,396 1,604 0,635

0,117 2,448 0,287 0,319 2,148 0,684 0,397 1,599 0,635

0,113 2,446 0,276 0,323 2,125 0,685 0,399 1,583 0,631

0,112 2,445 0,273 0,324 2,117 0,686 0,401 1,559 0,625

0,120 2,446 0,293 0,324 2,122 0,688 0,403 1,535 0,619

0,137 2,445 0,335 0,324 2,127 0,689 0,404 1,519 0,614




U [V] 1A] P [W] U [V] 1A] P [W] U [V] 1A] P [W]
0,405 1,514 0,614 0,464 0,879 0,408 0,516 0215 0,111
0,406 1,513 0,614 0,466 0,861 0,401 0,517 0,200 0,103
0,407 1,508 0,614 0,467 0,849 0,396 0,518 0,185 0,096
0,408 1,494 0,610 0,467 0,841 0,393 0,520 0,170 0,088
0,410 1,470 0,602 0,468 0,833 0,390 0,521 0,156 0,081
0,412 1,445 0,596 0,469 0,821 0,385 0,522 0,139 0,072
0,414 1,430 0,592 0,471 0,803 0,378 0,523 0,125 0,065
0,415 1,425 0,591 0,472 0,784 0,370 0,524 0,111 0,058
0,415 1,423 0,591 0,473 0,766 0,362 0,525 0,089 0,047
0,416 1,418 0,590 0,474 0,753 0,357 0,526 0,075 0,039
0,418 1,402 0,586 0,475 0,742 0,353 0,528 0,058 0,030
0,419 1,378 0,578 0,476 0,733 0,349 0,529 0,043 0,023
0,421 1,355 0,571 0,477 0,720 0,344 0,530 0,029 0,015
0,423 1,339 0,566 0,479 0,696 0,333 0,531 0,015 0,008
0,424 1,330 0,564 0,481 0,677 0,325 0,531 0,004 0,002
0,424 1,327 0,563 0,482 0,656 0,317 0,532 0,006 | -0,003
0,425 1,321 0,562 0,483 0,644 0,311 0,533 20,018 | -0,010
0,428 1,300 0,556 0,483 0,634 0,306 0,534 20,032 | -0,017
0,429 1277 0,548 0,485 0,624 0,303 0,536 20,055 | -0,029
0,431 1,251 0,540 0,486 0,612 0,298 0,537 20,070 | -0,037
0,433 1,234 0,534 0,487 0,595 0,290 0,538 20,085 | -0,046
0,434 1,227 0,532 0,489 0,576 0,282 0,539 20,101 | -0,054
0,434 1,223 0,531 0,490 0,560 0,274 0,540 0,115 | -0,062
0,435 1217 0,530 0,491 0,547 0,268 0,541 20,128 | -0,069
0,436 1,203 0,525 0,492 0,537 0,264 0,542 0,141 | -0,076
0,438 1,181 0,517 0,493 0,526 0,259 0,543 0,154 | -0,084
0,440 1,159 0,510 0,494 0,513 0,253 0,544 0,169 | -0,092
0,441 1,142 0,504 0,495 0,496 0,246 0,545 0,186 | -0,101
0,442 1,133 0,501 0,496 0,479 0,238 0,546 20,202 | -0,110
0,443 1,129 0,500 0,497 0,463 0,230 0,547 0,216 | -0.118
0,444 1,122 0,498 0,499 0,450 0,224 0,548 20,229 | -0,125
0,445 1,109 0,493 0,499 0,439 0,219 0,549 20,240 | -0,132
0,447 1,088 0,486 0,500 0,427 0214 0,550 20,253 | -0,139
0,448 1,067 0,478 0,501 0,414 0,208 0,551 20,268 | -0,148
0,450 1,049 0,471 0,503 0,398 0,200 0,552 0,286 | -0,158
0,451 1,039 0,468 0,504 0,381 0,192 0,553 20,303 | -0,167
0,451 1,034 0,467 0,505 0,366 0,185 0,554 0,318 | -0.176
0,452 1,027 0,464 0,506 0,352 0,178 0,555 20,329 | -0,183
0,453 1,014 0,460 0,507 0,340 0,172 0,556 20,340 | -0,189
0,455 0,994 0,452 0,508 0,328 0,167 0,557 20,352 | -0,196
0,456 0,973 0,444 0,509 0,315 0,160 0,558 20,367 | -0205
0,458 0,955 0,437 0,510 0,300 0,153 0,559 0,385 | -0215
0,459 0,944 0,433 0,511 0,283 0,145 0,560 20,403 | -0.226
0,460 0,937 0,431 0,512 0,268 0,137 0,560 0,419 | -0235
0,460 0,930 0,428 0,514 0,254 0,130 0,561 0,430 | -0241
0,462 0,918 0,424 0,514 0,241 0,124 0,563 20,440 | -0248
0,463 0,899 0,416 0,515 0,229 0,118 0,564 0,451 | -0254




U [V] 1A] P [W]
0,565 0,470 | -0,266
0,566 0,489 | -0277
0,566 20,507 | -0287
0,568 0,530 | -0,301
0,569 20,541 | -0,308
0,570 20,554 | -0316
0,571 20,565 | -0322
0,572 0,580 | -0,332
0,573 20,599 | -0,343
0,574 20,618 | -0,355
0,575 20,635 | -0,365
0,576 20,646 | -0372
0,577 20,654 | -0377
0,578 0,663 | -0,383
0,579 20,678 | -0,392
0,580 0,698 | -0405
0,580 0,719 | -0417
0,581 20,736 | -0,428
0,582 20,747 | -0435
0,583 20,754 | -0,440
0,584 20,763 | -0,446
0,585 20,777 | -0455
0,586 20,798 | -0,468
0,587 20,819 | -0481
0,588 0,837 | -0492
0,589 0,848 | -0,499
0,590 0,855 | -0,504
0,591 0,862 | -0,509
0,592 0,876 | -0518
0,593 0,896 | -0,531
0,593 20,919 | -0,545
0,594 20,938 | -0,557
0,595 20,949 | -0,565
0,596 20,955 | -0,569
0,597 20,961 | -0,574
0,598 20,974 | -0,582




Priloha 2: Simulované hodnoty, E = 1000 W/m?

U[vl I [A] P[W] U[vl I [A] P[W] U[vl I [A] P[W]

0,000 3,001 0,000 0,046 2,999 0,138 0,092 2,997 0,276

0,001 3,001 0,003 0,047 2,999 0,141 0,093 2,997 0,279

0,002 3,001 0,006 0,048 2,999 0,144 0,094 2,997 0,282

0,003 3,001 0,009 0,049 2,999 0,147 0,095 2,996 0,285

0,004 3,001 0,012 0,05 2,999 0,150 0,096 2,996 0,288

0,005 3,001 0,015 0,051 2,998 0,153 0,097 2,996 0,291

0,006 3,001 0,018 0,052 2,998 0,156 0,098 2,996 0,294

0,007 3,000 0,021 0,053 2,998 0,159 0,099 2,996 0,297

0,008 3,000 0,024 0,054 2,998 0,162 0,1 2,996 0,300

0,009 3,000 0,027 0,055 2,998 0,165 0,101 2,996 0,303

0,010 3,000 0,030 0,056 2,998 0,168 0,102 2,996 0,306

0,011 3,000 0,033 0,057 2,998 0,171 0,103 2,996 0,309

0,012 3,000 0,036 0,058 2,998 0,174 0,104 2,996 0,312

0,013 3,000 0,039 0,059 2,998 0,177 0,105 2,996 0,315

0,014 3,000 0,042 0,06 2,998 0,180 0,106 2,996 0,318

0,015 3,000 0,045 0,061 2,998 0,183 0,107 2,996 0,321

0,016 3,000 0,048 0,062 2,998 0,186 0,108 2,996 0,324

0,017 3,000 0,051 0,063 2,998 0,189 0,109 2,996 0,327

0,018 3,000 0,054 0,064 2,998 0,192 0,11 2,996 0,330

0,019 3,000 0,057 0,065 2,998 0,195 0,111 2,996 0,333

0,020 3,000 0,060 0,066 2,998 0,198 0,112 2,996 0,336

0,021 3,000 0,063 0,067 2,998 0,201 0,113 2,996 0,339

0,022 3,000 0,066 0,068 2,998 0,204 0,114 2,996 0,341

0,023 3,000 0,069 0,069 2,998 0,207 0,115 2,996 0,344

0,024 3,000 0,072 0,07 2,998 0,210 0,116 2,996 0,347

0,025 3,000 0,075 0,071 2,998 0,213 0,117 2,995 0,350

0,026 3,000 0,078 0,072 2,998 0,216 0,118 2,995 0,353

0,027 3,000 0,081 0,073 2,997 0,219 0,119 2,995 0,356

0,028 3,000 0,084 0,074 2,997 0,222 0,12 2,995 0,359

0,029 2,999 0,087 0,075 2,997 0,225 0,121 2,995 0,362

0,030 2,999 0,090 0,076 2,997 0,228 0,122 2,995 0,365

0,031 2,999 0,093 0,077 2,997 0,231 0,123 2,995 0,368

0,032 2,999 0,096 0,078 2,997 0,234 0,124 2,995 0,371

0,033 2,999 0,099 0,079 2,997 0,237 0,125 2,995 0,374

0,034 2,999 0,102 0,08 2,997 0,240 0,126 2,995 0,377

0,035 2,999 0,105 0,081 2,997 0,243 0,127 2,995 0,380

0,036 2,999 0,108 0,082 2,997 0,246 0,128 2,995 0,383

0,037 2,999 0,111 0,083 2,997 0,249 0,129 2,995 0,386

0,038 2,999 0,114 0,084 2,997 0,252 0,13 2,995 0,389

0,039 2,999 0,117 0,085 2,997 0,255 0,131 2,995 0,392

0,04 2,999 0,120 0,086 2,997 0,258 0,132 2,995 0,395

0,041 2,999 0,123 0,087 2,997 0,261 0,133 2,995 0,398

0,042 2,999 0,126 0,088 2,997 0,264 0,134 2,995 0,401

0,043 2,999 0,129 0,089 2,997 0,267 0,135 2,995 0,404

0,044 2,999 0,132 0,09 2,997 0,270 0,136 2,995 0,407

0,045 2,999 0,135 0,091 2,997 0,273 0,137 2,995 0,410
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U (V] 1 [A] PIw] | UI[V] 1 [A] PIw] | UI[V] 1 [A] P [w]
0,276 2,988 0,825 0,322 2,985 0,961 0,368 2,981 1,097
0,277 2,988 0,828 0,323 2,985 0,964 0,369 2,981 1,100
0,278 2,988 0,831 0,324 2,985 0,967 0,37 2,981 1,103
0,279 2,988 0,834 0,325 2,985 0,970 0,371 2,981 1,106
0,28 2,988 0,837 0,326 2,985 0,973 0,372 2,980 1,109
0,281 2,988 0,840 0,327 2,985 0,976 0,373 2,980 1,112
0,282 2,988 0,842 0,328 2,985 0,979 0,374 2,980 1,115
0,283 2,987 0,845 0,329 2,985 0,982 0,375 2,980 1,118
0,284 2,987 0,848 0,33 2,984 0,985 0,376 2,980 1,120
0,285 2,987 0,851 0,331 2,984 0,988 0,377 2,980 1,123
0,286 2,987 0,854 0,332 2,984 0,991 0,378 2,980 1,126
0,287 2,987 0,857 0,333 2,984 0,994 0,379 2,979 1,129
0,288 2,987 0,860 0,334 2,984 0,997 0,38 2,979 1,132
0,289 2,987 0,863 0,335 2,984 1,000 0,381 2,979 1,135
0,29 2,987 0,866 0,336 2,984 1,003 0,382 2,979 1,138
0,291 2,987 0,869 0,337 2,984 1,006 0,383 2,979 1,141
0,292 2,987 0,872 0,338 2,984 1,009 0,384 2,979 1,144
0,293 2,987 0,875 0,339 2,984 1,011 0,385 2,979 1,147
0,294 2,987 0,878 0,34 2,984 1,014 0,386 2,978 1,150
0,295 2,987 0,881 0,341 2,984 1,017 0,387 2,978 1,153
0,296 2,987 0,884 0,342 2,983 1,020 0,388 2,978 1,155
0,297 2,987 0,887 0,343 2,983 1,023 0,389 2,978 1,158
0,298 2,987 0,890 0,344 2,983 1,026 0,39 2,978 1,161
0,299 2,987 0,893 0,345 2,983 1,029 0,391 2,978 1,164

0,3 2,986 0,896 0,346 2,983 1,032 0,392 2,977 1,167
0,301 2,986 0,899 0,347 2,983 1,035 0,393 2,977 1,170
0,302 2,986 0,902 0,348 2,983 1,038 0,394 2,977 1,173
0,303 2,986 0,905 0,349 2,983 1,041 0,395 2,977 1,176
0,304 2,986 0,908 0,35 2,983 1,044 0,396 2,977 1,179
0,305 2,986 0,911 0,351 2,983 1,047 0,397 2,976 1,182
0,306 2,986 0,914 0,352 2,983 1,050 0,398 2,976 1,185
0,307 2,986 0,917 0,353 2,982 1,053 0,399 2,976 1,187
0,308 2,986 0,920 0,354 2,982 1,056 0,4 2,976 1,190
0,309 2,986 0,923 0,355 2,982 1,059 0,401 2,976 1,193
0,31 2,986 0,926 0,356 2,982 1,062 0,402 2,975 1,196
0,311 2,986 0,929 0,357 2,982 1,065 0,403 2,975 1,199
0,312 2,986 0,932 0,358 2,982 1,068 0,404 2,975 1,202
0,313 2,986 0,935 0,359 2,982 1,070 0,405 2,975 1,205
0,314 2,986 0,937 0,36 2,982 1,073 0,406 2,974 1,208
0,315 2,986 0,940 0,361 2,982 1,076 0,407 2,974 1,210
0,316 2,985 0,943 0,362 2,982 1,079 0,408 2,974 1,213
0,317 2,985 0,946 0,363 2,981 1,082 0,409 2,974 1,216
0,318 2,985 0,949 0,364 2,981 1,085 0,41 2,973 1,219
0,319 2,985 0,952 0,365 2,981 1,088 0,411 2,973 1,222
0,32 2,985 0,955 0,366 2,981 1,091 0,412 2,973 1,225
0,321 2,985 0,958 0,367 2,981 1,094 0,413 2,973 1,228




U (V] 1 [A] PIw] | UI[V] 1 [A] PIw] | UI[V] 1 [A] P [w]
0,414 2,972 1,231 0,46 2,945 1,355 0,506 2,821 1,427
0,415 2,972 1,233 0,461 2,944 1,357 0,507 2,815 1,427
0,416 2,972 1,236 0,462 2,943 1,359 0,508 2,809 1,427
0,417 2,971 1,239 0,463 2,941 1,362 0,509 2,803 1,427
0,418 2,971 1,242 0,464 2,940 1,364 0,51 2,797 1,426
0,419 2,971 1,245 0,465 2,939 1,367 0,511 2,790 1,426
0,42 2,970 1,248 0,466 2,938 1,369 0,512 2,783 1,425
0,421 2,970 1,250 0,467 2,936 1,371 0,513 2,776 1,424
0,422 2,970 1,253 0,468 2,935 1,374 0,514 2,769 1,423
0,423 2,969 1,256 0,469 2,933 1,376 0,515 2,761 1,422
0,424 2,969 1,259 0,47 2,932 1,378 0,516 2,753 1,421
0,425 2,968 1,262 0,471 2,930 1,380 0,517 2,745 1,419
0,426 2,968 1,264 0,472 2,929 1,382 0,518 2,736 1,417
0,427 2,968 1,267 0,473 2,927 1,385 0,519 2,727 1,415
0,428 2,967 1,270 0,474 2,925 1,387 0,52 2,718 1,413
0,429 2,967 1,273 0,475 2,924 1,389 0,521 2,708 1,411
0,43 2,966 1,276 0,476 2,922 1,391 0,522 2,698 1,408
0,431 2,966 1,278 0,477 2,920 1,393 0,523 2,688 1,406
0,432 2,965 1,281 0,478 2,918 1,395 0,524 2,677 1,403
0,433 2,965 1,284 0,479 2,916 1,397 0,525 2,665 1,399
0,434 2,964 1,287 0,48 2,914 1,399 0,526 2,654 1,396
0,435 2,964 1,289 0,481 2,911 1,400 0,527 2,641 1,392
0,436 2,963 1,292 0,482 2,909 1,402 0,528 2,629 1,388
0,437 2,963 1,295 0,483 2,907 1,404 0,529 2,615 1,384
0,438 2,962 1,298 0,484 2,904 1,406 0,53 2,602 1,379
0,439 2,962 1,300 0,485 2,902 1,407 0,531 2,587 1,374
0,44 2,961 1,303 0,486 2,899 1,409 0,532 2,572 1,369
0,441 2,961 1,306 0,487 2,897 1,411 0,533 2,557 1,363
0,442 2,960 1,308 0,488 2,894 1,412 0,534 2,541 1,357
0,443 2,959 1,311 0,489 2,891 1,414 0,535 2,524 1,350
0,444 2,959 1,314 0,49 2,888 1,415 0,536 2,506 1,343
0,445 2,958 1,316 0,491 2,885 1,416 0,537 2,488 1,336
0,446 2,957 1,319 0,492 2,881 1,418 0,538 2,469 1,328
0,447 2,957 1,322 0,493 2,878 1,419 0,539 2,450 1,320
0,448 2,956 1,324 0,494 2,875 1,420 0,54 2,429 1,312
0,449 2,955 1,327 0,495 2,871 1,421 0,541 2,408 1,303
0,45 2,954 1,329 0,496 2,867 1,422 0,542 2,386 1,293
0,451 2,953 1,332 0,497 2,863 1,423 0,543 2,362 1,283
0,452 2,953 1,335 0,498 2,859 1,424 0,544 2,338 1,272
0,453 2,952 1,337 0,499 2,855 1,425 0,545 2,313 1,261
0,454 2,951 1,340 0,5 2,851 1,425 0,546 2,287 1,249
0,455 2,950 1,342 0,501 2,846 1,426 0,547 2,260 1,236
0,456 2,949 1,345 0,502 2,841 1,426 0,548 2,232 1,223
0,457 2,948 1,347 0,503 2,837 1,427 0,549 2,202 1,209
0,458 2,947 1,350 0,504 2,832 1,427 0,55 2,172 1,194
0,459 2,946 1,352 0,505 2,826 1,427 0,551 2,140 1,179




U (V] 1 [A] PIw] | UI[V] 1 [A] P [w]
0,552 2,107 1,163 0,598 -2,528 -1,512
0,553 2,072 1,146 0,599 -2,759 -1,653
0,554 2,036 1,128 0,6 -2,999 -1,800
0,555 1,998 1,109
0,556 1,959 1,089
0,557 1,919 1,069
0,558 1,876 1,047
0,559 1,832 1,024
0,56 1,786 1,000
0,561 1,738 0,975
0,562 1,688 0,949
0,563 1,636 0,921
0,564 1,582 0,892
0,565 1,526 0,862
0,566 1,467 0,830
0,567 1,406 0,797
0,568 1,342 0,762
0,569 1,275 0,726
0,57 1,206 0,687
0,571 1,134 0,647
0,572 1,059 0,605
0,573 0,980 0,562
0,574 0,898 0,516
0,575 0,813 0,468
0,576 0,725 0,417
0,577 0,632 0,365
0,578 0,536 0,310
0,579 0,435 0,252
0,58 0,331 0,192
0,581 0,222 0,129
0,582 0,108 0,063
0,583 -0,010 -0,006
0,584 -0,134 -0,078
0,585 -0,263 -0,154
0,586 -0,397 -0,233
0,587 -0,537 -0,315
0,588 -0,683 -0,401
0,589 -0,835 -0,492
0,59 -0,993 -0,586
0,591 -1,158 -0,684
0,592 -1,330 -0,788
0,593 -1,510 -0,895
0,594 -1,697 -1,008
0,595 -1,892 -1,126
0,596 -2,095 -1,249
0,597 -2,307 -1,378




