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ABSTRAKT

Tato prdca je zamerand na pozorovanie zmien chovania fotovoltaického cClanku v Case
vplyvom zmeny teploty. V divode price je popisane slnko ako zdkladny zdroj energie pre
fotovoltaické systémy. Praca d'alej obsahuje vysvetlenia zdkladnych pojmov v oblasti
fotovoltaiky ako aj teoreticky navrh pre vypocet tepelného chovania fotovoltaického clanku
v Case. Vysledkom préce je fungujici matematicky model nasimulovany v simulaénom programe
PSCAD.

KEUCOVE SLOVA. fotovoltaicky ¢lanok, fotoelektricky jav, teplota, PSCAD
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ABSTRACT

This thesis deals with the observation of changes in behavior of photovoltaic cell due to
changes in tempertature. In the beginning of the thesis is the desscription of sun as the primary
source of energy for photovoltaic systems. The thesis also includes explanations of basic concepts
in photovoltaic area and also a theoretical design for the calculations of thermal behaviour of
photovoltaic cell in time. The result is a functional mathematical model, which is simulated in
a simulation program PSCAD.

KEY WORDS: photovoltaic cell, photovoltaic effect, temperature, PSCAD



Obsah 6

OBSAH
ZOZNAM OBRAZKOV 7
Z0OZNAM TABULIEK 8
ZOZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK 9
T UV OD caeeeeeeeeeeeesessessasssssssssssssssssssssassssssssssssssesssnssssessssessssssossssessssssessssesssssessssesesnssssessssesessasasessessssnes 10
2 FOTOVOLTAIKA 11
2.1 SLNKO AKO ZAKLADNY ZDROJ ENERGIE 11
2.2 HISTORIA 11
2.3 FOTOELEKTRICKY JAV 11
2.4 FOTOVOLTAICKY CLANOK 12
2.5 VYROBA FOTOVOLTAICKYCH CLANKOV ccececcsueeecsssseeessssseeesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassassssassssssss 12
2.6 GENERACNY VYVOJ FOTOVOLTAICKYCH CLANKOV 14
2.6.1 FV CLANKY 1. GENERACIE. ... ..eeteteeieeeeeeeeeeeeseeeeeeeirsereesessassassssssesssssssnsassssesesnsssssssssesesesnsssssees 14
2.6.2 FV CLANKY 2. GENERACIE. ... .ueeeeteeieeeeeeeteeeeeseeeesessereesesssssssssssesssssnsssssssssseseesssssssesesssnsssssnes 14
2.6.3 FV CLANKY 3. GENERACIE .....eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesesaeeeeseessssssnsssessssesssssasssseseseesssssssesesesnsnsnnns 15
2.7 DOSTUPNE TECHNOLOGIE V OBLASTI FOTOVOLTAIKY 15
2.8 VYHODY A NEVYHODY FOTOVOLTAIKY auueeeeeeeeeercesssssssseasssssssssssssssssssssssssssssssassessssssssasasssssssssssssasas 16
AT VA 4 5 (0) ) 'FUNNNN s URRUOU S PP UPUPURRNt 16
2.8 2 NEVYHODY ..oeeeeeeeeeeeeeeeseesaeseeeeeaeeseesassaeaeesesessessasssesesssssssmssssssessssonmtssssssesessenssesssseseseseenses 17
3 VPLYVY TEPLOTY NA FOTOVOLTAICKY CLANOK 18
4 VYPOCET ZMENY TEPLOTY TEPLOTY FV CLANKU 20
4.1 VYPOCET TEPELNEJ KAPACITY FV PANELU ceeeeeeeerersseneereessssssssseasassssssssssssssssssessssssssasasssssssssssssasas 20
4.2 VYPOCET PRESTUPU TEPLA KRATKOVLNNYM ZIARENIM ...eeeerrueersaeecsnsessesesssncessssesssssessnsessanessaase 20
4.3 VYPOCET PRESTUPU TEPLA DLHOVLNNYM ZIARENIM 21
4.4 VYPOCET PRESTUPU TEPLA PRUDENIM 21
4.5 VYPOCET CELKOVEJ VYROBENEJ ENERGIE 22
4.6 VYSLEDNY TEORETICKY TEPELNY MODEL 22
5 REALIZA CIA MODELU ..aueeieeeeeceseecsssesscssssssssssssssssssssessssssessssessssssessssesssssssssssssessssssassssesssssssssssssss 23
5.1 SPRACOVANIE NAMERANYCH VYSLEDKOV 23
5.2 SIMULACNY PROGRAM PSCAD 25
5.3 VYSLEDKY SIMULACIE 28
6 ZAVER 33
7 POUZITA LITERATURA ...eeveeeeeereecnssessessssssssssssssssssssssssssssssssessssssessssesssssssssssssessssssessssesesssssssssssse 34
ZOZNAM PRILOH 36




Zoznam obrazkov 7

Z.0ZNAM OBRAZKOV

Obrdzok 3-1 Zmena volta-ampérovej charakteristiky vplyvom zmeny teploty [15] ...................... 18
Obrdzok 3-2 Zmena vykonu FV Cldnku vplyvom zmeny teploty[15] ..........c.cccccoovvivviiviiinninnnnnnn. 19
Obrdzok 5-1 Teplota FV panela v priebehu ditqu.....................ccccocveuiiviiiniiniiiniiiiiiiiieciecieene 23
Obrdzok 5-2 Teplota okolia v priebehu ditq.......................cccoeevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiic e 24
Obrdzok 5-3 Intenzita Ziarenia v horizontdlnej rovine v priebehu dita .......................cccccovvvnnnnne. 24
Obrdzok 5-4 Matematicky tepelny model zostrojeny v programe PSCAD ..................cccccoeveneee. 26
Obrdzok 5-5 Prestup tepla dIhovInYm ZiQrenim................cccoeevviiviiiiiiniiiiieeniieiecieeecie e 26
Obrdzok 5-6 Prestup tepla krdtkovInym Ziarenim.................cccoeuvevvuiiiiiiiiinniiiiiniieiiiie e 27
Obrdzok 5-7 Celkovd vYrobend energia..............c.coocueeeeuiivvuiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiecciiie e 27
Obrdzok 5-8 Prestup tepla pruidenini...............ccceeccueeeeeueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenie e 27
Obrdzok 5-9 PouZité hodnoty pri SIMULACTL............c..coueecueeeceiriiiiiieiiiiiiieiie it 28
Obrdzok 5-10 Porovnanie nasimulovanych a nameranych hodnot teploty panela........................ 28

]

Obrdzok 5-11 Porovnanie nasimulovanych a nameranych hodnot teploty panela pre rychlost

VEITE 5,70 /S ..ottt ettt ettt sttt et e s sa s sa et sa e saa e ea s 29
Obrdzok 5-12 Zmena priebehu teploty panela pri zmene hodnoty intenzity Ziarenia.................... 30
Obrdzok 5-13 Zmena priebehu teploty panela pri zmene hodnoty teploty okolia.......................... 30
Obrdzok 5-14 Zmena priebehu teploty panela pri zmene absorpcie.....................ooueevueeveeenneenne. 31

Obrdzok 5-15 Zmena priebehu teploty panela pri zmene hriibky celného skia ............................. 32



Zoznam tabuliek

Z.0ZNAM TABULIEK
Tabulka 1 Vypocet kapacity FV PANEIU ................cccueeeeueeeeeeeeeieeeeieeeeeieeeeie e evae e eaae e eaaeeevaeeenae s

Tabulka 2 Vplyv zmeny hriibky celného skla na kapacitu FV panela...................cccoueeeueeeerveeennnn..



Zoznam symbolov a skratiek

Z.0ZNAM SYMBOLOYV A SKRATIEK

EVA
FV
USD

plocha panelu

konstanta faktoru plnenia

tepelna kapacita panelu

mernd tepelnd kapacita
dopadajice slnecné Ziarenie
energia

kinetick4 energia uvol'neného elektronu
view faktor

prud FV ¢lanku

dlhovlnné Ziarenie emitované z povrchu
vykon

vyrobeny elektricky vykon

teplota

napitie FV ¢lanku

napétie naprazdno FV ¢lanku
vizbova energia elektronu
rychlost svetla

Sirka vrstvy v panely

frekvencia

Planckova konStanta

sucinitel’ prestupu tepla

konStanta

hmotnost’

prestup tepla dlhovlnnym Ziarenim
prestup tepla kratkovlnnym Ziarenim
prestup tepla pridenim

pohltivost’

emisivita

hustota materidlu

vlnova dizka
Stefan-Blotzmannova konStanta
teplota FV ¢lanku

dopadajica energia

konStanta dmery

ethylene-vinyl acetate
fotovoltaicky
americky dolar

K.m’
JK!
J .kg'l.K'1
W.m?>

EEELEE TS

2

W.m2K*
°C

W.m2K??



Uvod 10

1 Uvop

Fotovoltaické systémy st pomerne novou technoldgiou ziskavania energie z obnovitelnych
zdrojov. Energiu vyprodukovand pomocou tychto systémov mdzeme zaradit medzi tzv. zelenu
energiu, ked’Ze v procese premeny energie svetla na elektricki energiu nedochddza k produkcii
Ziadnych vedlajSich latok. Fotovoltaické clanky si prevazne vyrabané z kremika, jednou
z najlacnejSich surovin na trhu, ¢o ich radi medzi vel'mi lacné spdsoby vyroby energie. Kvoli
tymto vlastnostiam prebieha neustdle experimentovanie a vyrabanie novych technoldgii v oblasti
fotovoltaiky, ktord by mohla v budicnosti nahradit’ ostatné technoldgie a byt tak primarnym
zdrojom elektrickej energie.

Cielom prace je popisat’ funkciu fotovoltaického clanku, oboznamenie sa s materidlmi
pouzitymi na ich vyrobu a dostupnymi technolégiami na trhu.

Praca d’alej zahriiuje informdacie o vplyvoch teploty na fotovoltaicky ¢lanok a teoretické
vypocty potrebné k vypoctu teploty Clanku a jej premeny v Case.

Sucast'ou tejto prace je aj prehl'ad spracovanych hodndt, ako aj vypocty, ktoré si nasledne
pouZzité krealizdcii daného matematického modelu. Matematicky model bude realizovany
v simula¢nom prostredi PSCAD.

Obsahom priace je aj grafické zdokumentovanie daného matematického modelu, jeho
realizacia a nasledné vyhodnotenie a oddvodnenie ziskanych hodnot, ktoré sd sucastou vystupu
simulécie programu PSCAD.
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2 FOTOVOLTAIKA

2.1 SInko ako zakladny zdroj energie

Jadrova fiizia alebo inak povedané spojovanie jadier vodiku za vzniku hélia a d’alSich prvkov
patri medzi primarny zdroj energie v Slnku. Kazdi sekundu dochddza k premene okolo 600
miliénov ton vodika na hélium. Ked'Ze nastiva rozdiel hmotnosti pri vystupe hélia oproti
hmotnosti vodiku pri vstupe do reakcie, je mozné pomocou Einsteinovho vztahu E = m.c’
prepocitat’ tento rozdiel na energiu. Priemerne sa teda uvolni zhruba 3,8.10% J energie za
sekundu. Energie zo slnka je na zemsky povrch prendSand pomocou svetla [1].

Svetlo je v podstate prieCne elektromagnetické vinenie, ktoré na to, aby sa §irilo nepotrebuje
Ziadne latkové prostredie, takze sa modze Sirit aj vdkuom. Svetlo je charakterizované vlnovou
diZkou, ktord uréime zo vztahu:

A= 2.1

<
7

kde 4 je vlnova dizka (m), f je frekvencia svetla (Hz) ac je rychlost svetla vo vikuu
(¢=299792458 m.s'l). Ludské oko vnima svetlo s vlnovou dizkou v rozmedzi 390 nm aZ 790 nm,
o je iba ast spektra, ktord sa v skuto&nosti pohybuje od vinovych diZok infraderveného az po
ultrafialové Ziarenie [2].

Medzi najzakladnejSie hladiskd, podla ktorych modZeme svetlo charakterizovat patria
fotometrické charakteristiky (svietivost, svetelny tok ai.), kalorimetrické charakteristiky
(frekvencia, farba), koherencia a polarizicia (uhol vinenia) [3].

2.2 Historia

Historia fotovoltaiky zacina objavenim fotoeletrického javu a nislednym objavom javu
fotovoltaického. V roku 1839 odprezentoval Alexandre Edmond Becquerel poznatok pridu
meniaceho sa medzi kovovymi elektrédami, ktoré si ponorené v kvapaline, v zdvislosti na
intenzite osvetlenia. Neskor v roku 1887 Heinrich Rudolf Hertz popisal d’als§i vztah medzi
svetlom a elektrinou pomocou elektrického vyboja vo vzduchu, ktory vznikne TlahSie na
elektrodach pod dopadom ultrafialového Zziarenia. Tuto teériu vSak nedokazal vysvetlit na
zaklade vlnovej tedrie svetla, atak vroku 1905 Albert Einstein popisal teoreticky fyzikdlny
princip fotoeletrického javu za pomoci kvantovej tedrie, ktord publikoval Max Karl Ernst Ludwig
Planck[4].

Podrla kvantovej tedrie nemdze byt energia elektromagnetického Ziarenia l'ubovol'na, pretoze
je kvantovana, ale zavisi na frekvencii Ziarenia [5].

2.3 Fotoelektricky jav

Fotoelektricky jav alebo fotoefekt méZeme rozdelit na vnitorny a vonkajsi fotoelektricky
jav. Jav, pri ktorom svetlo dopadajice na polovodi¢ generuje v polovodi¢i diery, priCcom
dochddza ku zvicSeniu vodivosti polovodi¢a nazyvame vnutorny fotoeletricky jav. Pri tomto jave
vol'né elektrony vygenerované elektromagnetickym Ziarenim ostavaji vo vnutri polovodicove;j
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latky. V pripade, Ze elektrony vystupuji z polovodiCa do okolia hovorime o vonkajSom
fotoeletrickom jave. Kinetickd energiu uvolnenych elektrénov moZeme urcit ako energiu
foténov zniZend o vidzbovu energiu elektronu, ktory bol povodne viazany v atdme:

Emax + W = h.f, 2.2)

kde E,. je maximdalna kinetickd energia uvolneného elektronu (J), W je vidzbova energia
elektrénu (J),  je Planckova konstanta (h=6,62606896.10>* J.s = 4,13566733.107"° eV.s) af je
frekvencia Ziarenia [6].

2.4 Fotovoltaicky ¢lanok

Zékladny prvok pri premene svetelnej energie na energiu elektrickd. Jednd sa prakticky
o polovodicovi didédu, ktorej zdklad tvori kratka kremikova dosticka s vodivostou typu P, na
ktorej sa pri procese vyroby vytvori tenkd vrstva polovodica typu N medzi ktorymi je tzv. P-N
prechod. Pri osvetleni ¢lanku dochadza v polovodici k vzniku vnitorného fotoelektrického javu
pricom sa zacinaji uvolfiovat’ zaporné elektrony z krystalickej mriezky v polovodici. Vzniknuté
elektrické napitie na P-N prechode mé pre kremikové &lanky hodnotu okolo 0,5 V. Dalej
v ¢lanku nastdva premena elektrickej energie z energie dopadajiceho svetla. Pri pripojeni
spotrebica do obvodu sa za¢nd vyrovnavat kladné a zdporne naboje a obvodom zacina tiect
elektricky prdd. Pri potrebe vicSieho napitia alebo pridu je potreba zostavit' fotovoltaické
panely, ktoré vznikajd zapojenim samostatnych ¢lankov paralelne alebo sériovo [7].

2.5 Vyroba fotovoltaickych ¢lankov

Vlastnosti fotovoltaickych ¢lankov ale aj cena zadvisi na pouZitom vyrobnom materidly.
Vlastnosti si dané pouZitym materidlom a cena z4visi na dostupnosti tohto materialu na trhu. Cim
vzacnejSi je materidl potrebny k vyrobe, tym bude aj cena Clanku drahSia. Preto vicSina
fotovoltaickych Clankov je v dneSnej dobe vyrobena z kremiku, ktory patri k najpouZivanejSim
surovindm na svete. Medzi €asto pouZivane materidly na vyrobu fotovoltaickych ¢lankov patri:

Monokrystalicky kremik

Utinnost fotovoltaickych &lankov, ktoré su vyrobené z monokrystalického kremiku je
zhruba 16-19%. Monokrystalicky kremik sa ziskava z kremika, ktory ako je spomenuté vysSie
patri medzi najpouzivanejSie suroviny na vyrobu, takzvanou Czochralského metédou [8].

Polykrystalicky kremik
Utinnost  tychto  ¢&lankov  nepresahuje  hodnotu  11-15%. NiZ§ia dginnostako
u monokryStalického kremiku je spdsobend tym, Ze proces vyroby atym pidom aj cena

samotnych clankov z polykryStalického kremiku je lacnejSia ako pri monoktryStalickych
¢lankach[8].
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Multikrystalicky kremik

Patri medzi akiisi odrodu polykrystalického kremiku. U¢innost &lankov vyrobenych z tejto
suroviny naberd hodnoty 12-14% aich cena je odost menSia ako pri monokrystalickych.
V dneSnej dobe sa pracuje na mozZnostiach zniZenia strét, ktoré vznikaju pri prechode elektrénov
medzi kryStdlmi. Jednou takouto moZnostou je vyroba multikrystalického kremiku s ¢o
najvacsimi kryStalmi. TaktieZ je moZzné zvySenie dcinnosti tychto ¢lankov pomocou chemickych
uprav [8].

Hydrogenizovany amorfny kremik

Na rozdiel od ostatnych troch kremikov, ktoré si spomenuté vysSie, sa jednd o material bez
kryStalickej Struktiry, nie je prili§ Cisty aje chemicky upraveny vodikom. Hydrogenizovany
amorfny kremik je lacny a kedZe absorbuje vicSinu energie slne¢ného Ziarenia uz vo vrstve
tendej ako 1 pm, na jeho vyrobu nie je potrebné velké mnozstvo materidlu. DalSou vyhodou je
fakt, Ze sa dokdze I'ahko kombinovat s inymi materidlmi, z ktorych sa neskor ziskavaju zliatiny
s roznymi Sirkami zakdzaného pasma energii. Jeho nevyhodou vSak je, Ze fotovoltaické Clanky
vyrobené z tohto materidlu maji nizku ucinnost’ (4-8%) [9].

Arzenid galia

Druhy najpouZivanejsi material na vyrobu fotovoltaickych ¢lankov. Clinky z tohto materialu
dosahujui v priemere ucinnost’ 18%, lenZe su cenovo drahSie ako Clanky z predchadzajicich
materidlov. Vyhodou tohto materidlu je, Ze za zvySenej teploty dochadza len k vel'mi malému
zniZeniu d&innosti oproti kremiku. Dal$ou vyhodou je, Ze nie je potreba pouZitia velkych ploch
ale staci pomocou odrazov koncentrovat Ziarenie na menSie plochy vd’aka spominanej prvej
vyhode. Medzi d’alSie vyhody s urcCitostou patri jeho hustota, ktord ndAm umoZziuje vyrobu tensich
clankov zhruba o 60% bez toho aby sa zniZila ich absorpcia. V kombinécii s hlinikom je moZzné
zvySenie u¢innosti ¢lankov na hodnotu az zhruba 41% [9].

Telurid kadmia

Vyrdba sa chemickou reakciou kadmia ateldru a ¢lanky vyrobené z tohto materidlu
zarad’'ujeme do skupiny tenkovrstvych solarnych ¢lankov CdTe. Je vkladand vel'kd nidej do tohto
materidlu, ked'Ze jeho vyskum prebieha kratko. Ma vynikajice absorp¢né vlastnosti, co umoziiuje
jeho vyrobu vo vel'mi tenkych vrstvach 1,2 um az po 1,5 um. Jeho vyskyt v zemskej kore je vSak
vel'mi maly [9].

Sulfid kademnaty

Pouziva sa predovsetkym v kozmickom inZinierstve vd’aka svojej malej hmotnosti. Dosahuje
ucinnost’ okolo 10% lenZe do budicna sa kvoli jeho malej stabilite vel'mi nepocita [9].
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2.6 Generacny vyvoj fotovoltaickych ¢lankov

2.6.1 FV clanky 1. generacie

Tato generacia FV modulov je tvorend z monokryStalickych a polykrystalickych modulov,
ktoré si vyrdbane prevazne z kremiku a maji odliSné vlastnosti, podla ktorych sa urcuje ich
pouZitie. Spolo¢nou vlastnost'ou, ktorou sa vyznacuji je, Ze su vstavané do montdznych ramov
montovanych pomocou d’alSich konstrukénych dielov[10].

Bezna uc¢innost’ monokrystalickych ¢lankov dosahuje hodnoty okolo 14- 15%, v Specidlnych
podmienkach az 25%. Téato hodnota tcinnosti sa odliSuje od hodnoty zo zdroja [8]. FV panely sa
skladajui do tzv. ,,sendvica®“, ktory je poskladany z bezpecnostného skla, folie (EVA), sériovo-
paralelne prepojenych kremikovych ¢lankov, znova féliou (EVA) anakoniec podkladového
materidlu (TELDAR alebo TEZFEL). Neskor sa pomocou tepelnej laminicie tento celok zatavi
do sendvica a zaramuje do vhodného rdmu. Vyvodné kable si upevnené vo vhodnej skrinke na
zadnej strane panelu alebo vyvedené volne aukoncené Specidlnymi montaZnymi
rychlokonektormi[10].

Ucinnost polykrystalickych ¢lankov sa pohybuje okolo 14%. Vyrobnd technolégia je
podobna vyrobe monokrystalickych €lankov [10].

2.6.2 FV clanky 2. generacie

Tidto generdciu Clankov tvoria tenkovrstvé Clanky na baze amorfného kremiku (a-Si),
amorfnych zliatin Si-Ge (a-Si-Ge), mikrokrystalického Si (/uc-Si) alebo polykrystalického
tenkovrstvého Si (poly-Si). Medzi vyhodné vlastnosti tychto ¢€lankov patri menSia spotreba
materidlu (vdcSinou kremiku), pruznost, ohybnost, taktieZ su tenSie a l'ahSie.. Znacnou
nevyhodou je vSak ich stile mensia ucinnost premeny. Metddou tzv. a-Si Triple Junction je
mozné zlepsit' vlastnosti &lanku, napr. ako umoZnenie vyssieho vyuZitia spektra vinovych dizok
slne¢ného Ziarenia alebo zlepSenie jeho té&innosti. Clanok o rozmeroch 240x340 mm je tvoreny
troma nad sebou vdkuovo nanesenymi bunkami amorfného kremiku v troch P-I-N Struktirach na
podkladovu vrstvu z uslachtilej ocele. Zaporny spodny pol ¢lanku tvoriaci zakladnd f6liu vhodne
upravend plastickymi potahmi. Na tieto potahy sa kontinuidlne nanaSaji jednotlivé P-I-N
prechody. Kladny horny pdl je prevedeny z priehl'adnej mriezky, vytvorenej z vlakien usl'achtilej
ocele. Materidl na prevedenie P-N prechodu sa 1iSi, kvoli docielenie vyuZitia celého spektra
slne¢ného Ziarenia. Jednotlivé prechody su tvorené najprv zliatinou a-Si, druhy tvori zliatina a-Si-
Ge atreti taktiez a-Si-Ge lenZe s vyS$im obsahom Ge. Vdaka tejto technoldgii su tieto ¢lanky
schopné vyuzivat rdzne zlozky dopadajiceho svetla a dokadZu pracovat aj pri difiznom svetle pri
zamraCenom pocasi. Z merani v oblasti strednej Eurépy s danou priemernou oblacnostou je
ucinnost’ tychto Clankov vysSSia aZ o 20-35% oproti krystalickym systémom. Fotovoltaické
moduly tohto typu funguji na rozpéalenych strechich ovela lepSie ako krystalické panely vd’aka
ich asi polovicnému teplotnému koeficientu fotoelektrického napétia oproti krysStalickym
modulom [10].
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2.6.3 FV clanky 3. Generacie

FV clanky 3. generécie st pokusom o revoliciu v oblasti fotovoltaiky, ktorej cielom je
zmaximalizovat absorbovanie foténov s ndslednym generovanim parov elektron-diera
a vyuZivanie energie dopadajiceho Ziarenia na maximum. Vyskumy tretej genericie sa venuju
hlavne:

® viacvrstvovym solarnym ¢lankom

e (lankom s viacndsobnymi pasmi

e (Clankom, ktoré by vyuzivali ,,horké nosi¢e naboja pre genericiu viacerych parov
elektron-diera

e termovoltaickej premene, kde absorbér stiCasne aj vyZaruje energiu

e termofotonickej premene, pri ktorej je absorbér nahradeny elektroluminiscenciou

e (Clankom, ktoré vyuZivaji kvantové javy v kvantovych bodoch alebo jaméch

e priestorovym Strukturovanym ¢lankom vznikajicim samoorganizaciou pri raste aktivnej
vIstvy

e organickym ¢lankom

Zatial' najvhodnejSim clankom 3. genericie je ¢lanok z viacerych solarnych vrstiev, ktory
pracuje na podobnom principe ako €lanky 2. genericie, kde kazda vrstva absorbuje ur€itd Cast
Ziarenia [11].

2.7 Dostupné technologie v oblasti fotovoltaiky

Existuje mnoho kritérii, podl'a ktorych sa mo6Zzu porovnavat najdostupnejSie technoldgie,
ktoré sa vyskytuji na trhu fotovoltaiky. Ddlezitym bodom, ktory je potrebné uviezt je fakt, Ze
fotovoltaické €lanky s najvdcSou ucinnostou nie si vhodné pre naSe klimatické pidsmo. Na
rozdiel od oblasti, pre ktoré je charakteristicky maly pocfet mracien (napriklad puste), by
fotovoltaické ¢lanky v naSej oblasti vyuZivali zhruba polovicu dopadajiceho Ziarenia.

NajuicinnejSie panely

Tieto panely su vyrdbané z monokryStalického kremiku od americkej firmy SunPower a su
jedinym typom panelov, ktorych uc¢innost dosahuje hodnotu 20%. Kazdy ¢lanok, z ktorého je
panel zloZeny dosahuje uc¢innost’ zhruba 22% ale panel ,ktorého celkova ucinnost by bola 22%

zatial' nebol vyrobeny. Farba ¢lankov a aj celého panelu je Cierna s kontaktmi na zadnej strane
plochy.

Najlepsi pomer ucinnost’/cena

Tento pomer dosahuji €lanky vyrdbané z multikryStalického kremiku. Momentélne patria
medzi najrozsirenejSie na trhu. Ich dcinnost sa pohybuje okolo 15% (v priemyselnej vyrobe
preskocila tc€innost’ hodnotu 17%).

NajlacnejSie panely

NajlacnejSimi panelmi v sicasnosti su tenkovrstvé fotovoltaické panely. Ich vyrobni cena je
mensia ako 1 USD za Watt-peak. Uginnost tychto panelov je poloviénd oproti krystalickym
panelom, niekedy sa pohybuje hlboko pod 10%.
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NajpomalsSia degeneracia

Patria sem panely vyrobené z monokrystalickych ¢lankov. Ich priemerny pokles vykonu za
rok bol v praxi potvrdeny, Ze je men$i ako garantuju vyrobcovia (0,8%/rok). Pri tenkovrstvych
paneloch sa udéva tzv. stabilizovand uc¢innost pretoZe v prvom roku Zivota tychto panelov ich
ucinnost’ prudko klesne a nasledne sa stili na hodnotu poklesu dc¢innosti krystalickych panelov.

Najdlhsia Zivotnost’

Panely s najdlhSou Zivotnostou zatial nie je mozné urCit, ked’Ze najstarSie vyznamnejSie

realizacie sd len 25 rokov staré. Do budicna sa vSak predpoklada s ovela vys$§imi hodnotami
Zivotnosti.

Najlepsia energeticka navratnost’

Toto kritérium predstavuju tenkovrstvé panely, ktorych energetickd navratnost sa v tychto
oblastiach pohybuje okolo 2 rokoch. U krystalickych paneloch je to zhruba 3 roky ale tento udaj
sa neustédle zniZuje. V inych oblastiach ako napriklad na juhu Eurépy je energetickd navratnost
menSia ako 1 rok [12].

2.8 Vyhody a nevyhody fotovoltaiky

2.8.1 Vyhody

Palivo zdarma

Na rozdiel od ostatnych sposobov vyroby elektrickej energie fotovoltaika vyuZiva energiu
slnka, ktord premieria na elektrickd energiu, o ju radi medzi zdroje energie, ktoré budeme moct’
vyuzivat az do konca sveta.

Neprodukuje hluk, zelena energia

KedZe fotovoltaika vyuZiva Cisto len energiu slnka na vyrobu energie, nedochadza v procese
vyroby k Ziadnemu uvoltiovaniu $kodlivych latok do okolia. NavySe sa vicSina ¢lankov vyraba
z kremiku, ktory nem4 toxické ucinky.

Bezpecnost’ a vysoka spol’ahlivost’

Zivotnost’ fotovoltaickych panelov ako som uZ spominal vysSie zatial nedokdZeme presne
urcit’ ale predpoklada sa u nich Zivotnost’ viac¢sia ako 30 rokov a vyrobcovia garantujd, Ze pokles
vykonu panelov po 25 rokoch neklesne pod 80%. Tieto body definuji fotovoltaiku ako
spolahlivy zdroj elektrickej energie v dlhodobom casovom obdobi.

Recyklovatel’nost’, nizka adrzba

Vicsina materidlov, vyuZitych pri procese vyroby mdze byt znova vyuzita k d’al§im dcelom.
TaktieZ mdzeme recyklaciou zniZit' mnoZstvo energie a cenu potrebnud k vyrobe. Instalcia tychto
panelov je vel'mi jednoduchai a ich ddrzba je takmer nulova.

Energeticka navratnost’

Vdaka velkej dobe Zivotnosti a pomerne vysokej energetickej navratnosti (1-3 roky) patri
fotovoltaika k ekonomicky vyhodnym zdrojom energie [13].
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2.8.2 Nevyhody
Geologicka lokacia

Uz vyssSie je spomenuté, Ze intenzita v tychto oblastiach Eurépy nie je takd velk4 ako
intenzita Ziarenia v oblastiach s minimalnymi hodnotami obla¢nosti ako napriklad v pusti. Preto
je moZné vyuzit’ oproti tymto oblastiam iba polovicu dopadajiceho Ziarenia a je nutné vyuzivat
okrem fotovoltaického zdroja aj doplnkovy ndhradny zdroj.

Obmedzena doba vyuZitia

Fotovoltaické panely vyuZivajui slne¢nu energiu, Co znamend, Ze v noci a v dni s neidedlnimi
poveternostnymi podmienkami su prakticky nevyuZiteIné a hodnota energie vyrobenej v noci je
zanedbatelI'na.

Upravy objektu pri instalacii

Pri inStalécii fotovoltaickych panelov je nutne previezt upravy na objekte, kde je planované
panely inStalovat’. Toto spdsobuje vel'ku pociatocnu investiciu do solarnej energie.

Degradacia

Aj ked’ je degradacia spomenutd vo vyhodéch a Ze ucinnosti neklesnu za 25 rokov pod 80%,
nemdze byt uplne ignorovanid. ZniZovanie ucinnosti fotovoltaickych c¢lankov spdsobuje
zniZzovanie vykonu fotovoltaického panelu, ¢o znamena mensi dodatok energie [14].
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3 VPLYVY TEPLOTY NA FOTOVOLTAICKY CLANOK

Teplota velkou Castou ovplyviiuje polohu pracovného bodu FV ¢lanku. Pri nedostatocnom
chladeni FV ¢lanku alebo pri dlhSom pdsobeni intenzity slne€ného Ziarenia na Clanok sa moze
teplota povrchu FV clanku pri teplote vzduchu 40 °C vysSplhat aZ na 80 °C. Takyto narast teploty
znacne ovplyvinuje elektrické vlastnosti FV ¢lanku a nastava pokles svorkového napitia ¢lanku na
jeho zat'azovacej charakteristike. Pokles tohto napitia znamend pokles dodavaného vykonu do
zataze. Tato zmena nastava pri vysokej slnecnej intenzite, ¢o znamena Ze vykon FV ¢lanku je
vyrazne vyS$$i v zime ako v lete. Zmenu vykonu FV ¢lanku m6Zeme vyjadrit’ vztahom [15]:

dP AP %
5 =55 = 045

= = 3.1
dy AY G-

kde 4P je zmena vykonu na svorkidch FV ¢lanku (W) a 49 je zmena teploty FV ¢lanku (°C).
Z tohto vzt'ahu vyplyva, Ze pri zmene teploty o 2,5 °C sa vykon zmeni o 1%. Typicky rozsah
teplot pre skladovanie pracu s FV ¢lankom byva od -35 °C do+85 °C.

Najvicsiu zmenu pri zmene teploty je mozné pozorovat’ na hodnote napéitia naprazdno Uy.
Podra teoretickych predpokladov dochadza k zmene o 0,4 % na kazdd zmenu teploty o 1 °C.

Zmena vykonu v (3.1) je spdsobend zmenou napétia a pridu FV ¢lanku. Vztah (3.1) je teda
mozné vyjadrit’ po dosadeni tychto hodnoét aj ako [15]:

d—P = E = A—U'Al, (3.2)
dd A9 49

kde AU je zmena napitia FV ¢lanku (V) a 41 je zmena prudu FV ¢lanku (A).

Zo vztahov 3.1 a 3.2 teda vyplyva, Ze na zmene vykonu FV ¢lanku v zavislosti na teplote
najviac vplyva zmena jeho napitia ked'Ze zmena hodnoty jeho pridu je zanedbatelna v dosledku
vel'mi malych zmien [15].

() a
4
= — ﬁ 25 °C
3
\sﬂﬂc\ \
2
75 oC
1
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 U vy

Obrdzok 3-1 Zmena volta-ampérovej charakteristiky vplyvom zmeny teploty [15]
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Obrdzok 3-2 Zmena vykonu FV Cldnku vplyvom zmeny teploty[15]

Na obrazkoch 3-1 a3-2 je zndzornend zmena V-A charakteristiky a zmena vykonu FV
Clanku v zavislosti na teplote.
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4 VYPOCET ZMENY TEPLOTY TEPLOTY FV CLANKU

Podrl'a zdroja [16] teplota FV panelu zavisi na roznych fyzikalnych veli¢inich fotovoltaického
panelu, na jeho konfiguricii do modulu, na danych poveternostnych podmienkach a takisto aj na
okoli prostredia. Je to sucet energetickych vstupov a vystupov cez tepelnd radidciu, vedenie
a prudenie tepla a vyrobenej elektrickej energie. Kvoli zmendm intenzity slne€ného Ziarenia
v Case sa nemdze teplota FV panelu merat v Casovom intervale. Preto sa v tychto intervaloch
pocita s mernou tepelnou kapacitou Cry FV panelu, ktord ma velky vyznam pri vypoctoch
teploty. Cinitele pridenia aradidcie z prednej a zadnej Casti panelu sd najvyznamnejsie pri
prestupe tepla. Pre mald styCnd plochu panelu a nosnej konStrukcie sa zanedbava prestup tepla
medzi tymito plochami vyslednd zmenu teploty v Case mdzZe byt vyjadrena pomocou rovnice:

dT,

panel
Cpanet T dT = Qav+qkv T Qpridenie — vastup: 4.1)

kde Cpaner je celkova tepelna kapacita panelu (J X, qay je prestup tepla v dosledku dlhovinného
Ziarenia (W.m'z), qr je prestup tepla v dosledku kratko vinného Ziarenia (W.m'z), Jpridenic J€
prestup tepla pridenim (W.m?) a P, ysup j€ vyrobeny elektricky vykon (W).

Pre vyrieSenie rovnice je potrebné vyjadrit’ jednotlivé €initele obsiahnuté v rovnici:

4.1 Vypocet tepelnej kapacity FV panelu

Pri vypocte povrchovej teploty FV panelu je potrebné vo vypoctoch zahrnit 3 vrstvy
materialu: vrstva materidlu, z ktorého je FV Cldnok vyrobeny (napr. monokrystalicky kremik),
vrstva na polyesérovom/tedlarovom trilaminate a Celny povrch ¢lanku, ktory tvori sklo. UvaZzuje
sa s rovhomernou teplotou pre vSetky vrstvy FV panelu. Pri vypocte sa zanedbava rdm panelu
kvdli jeho malej ploche. Celkova tepelnéd kapacita je teda vysledkom sictu vsetkych tepelnych
kapacit jednotlivych vrstiev:

Cpanel = z A.dy. pin- Cin, 4.2)
m

kde A je plocha panelu (m?), d,, je Sirka vrstvy v panely (m), p,, je hustota materialu (kg.m'3 )a Cy
je merné tepelna kapacita daného materialu (J .Kg'l.K'l) [16].

4.2 Vypocet prestupu tepla kratkovinnym Ziarenim

Ziarenie dopadajice na povrch FV panelu je funkciou intenzity priameho a rozptyleného
kratkovlnného Ziarenia takisto aj pohltivosti FV €lanku. Celkova vstupnd hodnota kratkovinného
Ziarenia je teda vyjadrena ako:

Qry = a.D. A, (4.3)

kde a je pohltivost’ povrchu FV ¢lanku a @ je celkovd dopadajica energia na plochu panelu
(W.m™) [16].

Pohltivost a alebo aj absorpcia je predavanie energie fotonov dopadajicich na povrch
Casticiam materidlu povrchu. Pri absorpcii dochddza k zvySovaniu strednej kinetickej energii
tychto Castic, Co znamena aj narast teploty [17].
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4.3 Vypocet prestupu tepla dlhovinnym Ziarenim

Pomocou Stefan-Boltzmannovho zdkona mdzZeme vyjadrit hodnotu dlhovinného
elektromagnetického Ziarenia na jednotku plochy:

Qay = A.0.e.T%, 4.4)
kde o je Stefan-Boltzmannova konStanta (6=5,669. 10" W.m?K"ae je emisivita povrchu.

Celkovu vymenu dlhovlnného Ziarenia medzi dvoma povrchmi x a y vyjadrime ako:

Qavey = Ax- Fry. (Lx - Ly) = Ay. Fyx. (Ly — Ly), 4.5)

kde F je view faktor a L predstavuje dlhovlnné Ziarenie emitované z povrchu na jednotku plochy
(W.m™).

Pre zjednoduSenie rovnice sa uvazuje o rovnakej alebo blizkej teplote zadnej Casti panelu
a povrchu, na ktorom je panel umiestneny, aby sa zanedbala vymena medzi tymito dvoma
povrchmi. Pre vypocet prestupu tepla dlhovinnym Ziarenim je teda potrebné vypocitat' iba
dlhovlnnd vymenu z predného povrchu panelu.

View faktor predstavuje zlomok Ziarenia, ktoré opusti jeden povrch a vstupuje do druhého.
Hodnota view faktoru pre naklonenie povrchu panela od vodorovnej roviny pod uhlom f je
F=(1+cos(p))/2 pre oblohu a F=(1-cos(f))/2 pre horizontdlny povrch zeme. Dosadenim tychto
dvoch rovnic a priloZenim koeficientov pre oblohu, povrch zeme a FV panelu sa celkovd vymena
na povrchu panelu vyjadri ako:

(1 + cosp) (1 —cosp)

Gav = A.0.\————— €obioha- T(;}bloha + " Ezem- Tz%em — Epanel- T{)}anel , (4.6)
2 2

kde podrla zdroja [15] st hodnoty parametrov v rovnici nasledujice: €,pi0n,=0,95pre jasni oblohu
a 1 pre zatiahnutd oblohu, €:0,=0,95, €,11ei=0,9, Topioha=(Torotie-0T) pre jasnd oblohu priCom 07=20
K a Topioha=Tokotie pre zatazend oblohu [16].

4.4 Vypocet prestupu tepla pridenim

Pre FV panel sa celkovd vymena energie pridenim vyjadri ako priama umera teplotnej
zmeny medzi povrchom panelu a okolnym prostredim:

qprﬁdenie = _hc-A- (Tpanel - Tokolie)r (4~7)

kde A, vyjadruje hodnotu sucinitel’a prestupu tepla pridenim (W.m™2K™). Jeho hodnota je zavisla
na konkrétnej fyzikalnej situacii.

Pridenie je kombinaciou vol'nych a nitenych efektov. Pri pokojnych dioch je prevladajicou
zlozkou volI'né pridenie na zadnej strane panelov aak je prednd strana vystavena vetru, tak
prevladajicou zlozkou je nitené pridenie. Pre voIné chladenie (prevazne turbulentné) chladenie
sa uvazuje sucinitel' prestupu tepla umerny k danej mocnine rozdielu teplot medzi panelom
a vzduchom. Vypocet sucinitel'a vol'ného pridenia FV panelu z vertikélnej plochy do vzduchu sa
potom vypocita ako:
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1

h. =1,31. (Tpanel - Tokolie)§» (4.8)

kde 1,31 vyjadruje konStantu dmery (W.m=K??).

Priemerny suCinitel’ prestupu tepla pre typické dni je dany ako sucet niteného pridenia
z prednej strany panelu /. ,; a niteného prddenia na zadnej strane panela A ,2. Vysledny vzt'ah
pre vypocet prestupu tepla pridenim ma tvar [16]:

Qpradenie = _(hc,nl + hc,nz)-A- (Tpanel - Tokolie) (4~9)

4.5 Vypocet celkovej vyrobenej energie
Vyrobena energia sa mdZe popisat’ pomocou tzv. faktoru plnenia FF a vyjadrime ju ako:

E.In(k,.E)
Pyut = Crr. 7 (4.10)

panel

kde Cgp predstavuje konStantu faktoru plnenia (K.m?), E je hodnota dopadajiceho slnecného
Ziarenia ( W.m™) a k; je konstanta (k;=10° m“W™) [16].

4.6 Vysledny teoreticky tepelny model

Po dosadeni rovnic (4.2), (4.3), (4.6), (4.9) a (4.10) do rovnice (4,1) je mozné vyjadrit vztah
pre zmenu teploty FV panelu v Case:

AT panel
Cpanel-% = 0. A (gobloha- (Tokolie - 6T)4 - gpanelT{)}anel)
E.n (ky.E)
ta.P.A— CFF' - (hc,nl + hc,nz)-A- (Tpanel - Tokolie) (4'11)

Tpanel
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5 REALIZACIA MODELU

Nasledujica kapitola obsahuje tdaje potrebné k zhotoveniu a prevedeniu tepelného modelu,
spracované udaje, ktoré ziskané z vystupu zostrojeného modelu ako aj grafickd ukazka findlneho

modelu.

5.1 Spracovanie nameranych vysledkov

V tabul'ke 1 je prehlad charakteristickych veliin potrebnych pre vypocet kapacity C danej
vrstvy a celkové vysledna kapacita FV panelu podla (4.2). Pri vypocte sa uvazovalo s plochou
FV panelu 1,46016 m?, pricom plocha ramu bola zanedbana.

Tabulka 1 Vypocet kapacity FV panelu

VRSTVA Cm [J/Kg.X] p [kg/m’] d [m] C [J/K]
Monokrystalicky
FV panel 2329 677 0,3.10° 691
Polyester Tedlar
Trilaminat 1200 1250 0,5.10° 1095
Celné sklo 3000 500 32.10° 7008
Spolu 8794

Na obrazku 5-1 je znazorneny priebeh teploty FV panela v priebehu diia a obrazok 5-2
zobrazuje priebeh teploty okolia v priebehu diia. Teplota bola merana tepelnym ¢idlom PT100,
ktoré bolo pripevnené na zadnej Casti FV panelu. Vysledky merania boli zaznamenavané
dataloggerom LOGBOX SD od spolo¢nosti Kipp & Zonen.
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Obrdzok 5-1 Teplota FV panela v priebehu dna
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Obrdzok 5-2 Teplota okolia v priebehu diia

Na obrazku 5-3 st zndzornené namerané hodnoty intenzity Ziarenia v priebehu diia. Dokopy
boli namerané 2 rozne hodnoty intenzity Ziarenia (v rovine panelu a v horizontalnej rovine). Dany
obrazok znizorniuje hodnoty intenzity nameranej v rovine panela, ktoré boli neskor pouZzité pri
simuldcii v PSCADe. Na meranie intenzity bol pouZity pyranometer CMP21 od spolocnosti
Kipp & Zonen.
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Obrdzok 5-3 Intenzita Ziarenia v horizontdlnej rovine v priebehu dia
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VSsetky hodnoty zobrazené v obrdzkoch 5-1, 5-2, 5-3 boli namerané diia 15.4.2016. Hodnoty
boli zaznamendvané dataloggerom v 30 sekundovych intervaloch. Meracie pristroje boli
umiestnené na streche Skoly VUT budovy T12 v Brne. Kompletné meracie stanovisko je mozné
vidiet' v prilohach A a B.

5.2 Simula¢ny program PSCAD

PSCAD (Power System Computer Aided Design) je vykonné a flexibilné grafické
uzivatel'ské rozhranie sliziace k simulécii elektrizaCnych sustav. Je zndme aj pod ndzvom
PSCAD/EMTDC, pretoZe zaklad programu tvori EMTDC (Electromagnetic Transients including
DC) — elektromagnetické prechodné javy zahriiajice DC prud [18].

PSCAD umoziuje pouzivatelovi schématicky skonsStruovat’' obvod, spustit simuldciu,
analyzovat’ a spracovat’ tdaje v plne integrovanom grafickom prostredi. V programe je zahrnuté
aj online vykresl'ovanie funkcii, ovladacie prvky a merace, Co pouZivatelovi umoZiiuje menit
systémové parametre priamo pocas simuldcie atym padom pozorovat zmeny zaroven
s prebiehajicou simuléciou [18].

Uzivatel'ské spektrum PSCADu zahriiuje inZinierov a vedcov vyroby, armady, vyskumu
a akademickych inStiticii. PouZiva sa pri planovani, projektovani, uvddzaniu do chodu ako aj pri

vzdeldvani a vyskume. Nasledujici zoznam obsahuje priklady Stidii, pri ktorych bol pouzity
program PSCAD:

e Stiddia striedavych sieti skladajicich sa z rotaénych strojov, budi¢ov, generatorov,
turbin, transformatorov, vedenia, kablov a zatazi

e Koordinécia relé

e Utinky transformatorovej saturicie

¢ Koordinacia izolacie transformatorov, istiCov a bleskoistiek

¢ Impulzné skisky transformatorov

® Vyhodnocovanie filtrov a harmonickej analyzy

e Navrh riadiaceho systému

e Optimalny ndvrh parametrov reguldtoru

¢ Vyskum novych obvodov a koncepcia riadenia

e Uder blesku, poruchy alebo vypinacie operécie

e Elektrické lodné konStrukcie plavidiel

Program PSCAD prichddza kompletne aj sknihoviiou s predprogramovanymi
a otestovanymi simulaénymi modelmi od jednoduchych pasivnych elementov az po viac
komplexné modely ako napriklad elektrické stroje alebo prenosové vedenia [18].

PSCAD a jeho simula¢né jadro mé za sebou takmer 30 rokov vyvoja inSpirovaného nipadmi
andvrhmi jeho Coraz sa zvidcSujicou celosvetovou pouzivatel'skou komunitou. Tato filozofia
vyvoja pomohla vytvorit PSCAD ako jeden z najsilnejSich programovacich balickov CAD pre
simuldciu v elektrotechnickom a elektroenergetickom obore [18].
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Obrdzok 5-4 Matematicky tepelny model zostrojeny v programe PSCAD

Na obrazku 5-4 je znazorneny hotovy model zostrojeny v simulaCnom prostredi PSCAD
podl'a rovnice 4.1). g_DVziarenie predstavuje prestup tepla dlhovinym Ziarenim, g_KVziarenie
predstavuje prestup tepla kratkovinnym Ziarenim, P_out predstavuje celkovi vyrobenu energiu,
q_prudenie predstavuje prestup tepla pridenim a C je celkové tepelnd kapacita panel, ktord je
vypocitana v tabul'ke 1.

KedZe sa jedna o diferencidlnu rovnicu pocitani pomocou Eulerovej metddy je potrebné
urcit’ pociatocnu teplotu, od ktorej sa bude d’alej vyvijat’ priebeh tejto simulacie. V naSom pripade
sme pouZzili prvi namerand hodnotu v dany deini, ¢o predstavuje 280,46 K. Pomocou Eulerove;j
metddy ziskame hodnotu DT, o ktord sa teplota panela zmeni. Tito hodnotu je eSte potrebné
pripocitat’ k teplote panela Tp. Komponent Comparator slizi k prepnutiu nami zadefinovanej
pociatocnej hodnoty teploty na novo vypocitanu teplotu, aby sa zabrinilo tomu, Ze hodnota DT
sa bude pripocitavat k tej jednej a tej istej hodnote.
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Obrdzok 5-5 Prestup tepla dlhovinym Ziarenim
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Na obrdzku 5-5 je graficky zndzornend zjednoduSend rovnica 4.6. Hodnoty e_obloha
a e_panel predstavuji hodnoty emisivity oblohy, resp. panela. SB_konst predstavuje Stefan-

Blotzmannovu konstantu. Kvoli obmedzenej kniZznici programu PSCAD nie je mozné priradit
spravne znaky k danym veli¢indm.

Ipaonel * ! q_KVinarenie

@] @]
A absorpcia
Obrdzok 5-6 Prestup tepla krdtkovinym Ziarenim

Obrazok 5-6 predstavuje vypracovand rovnicu 4.3. V simulédcii bola pouzitd hodnota
absorpcie 0,7 z dovodu neposkytnutia danej absorpcie panelu vyrobcom v data sheete. Pouzita
hodnota bola pouZita so zdroju [16], v ktorom ju autor udava pre podobny model.
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Obrdzok 5-7 Celkovd vyrobend energia

Rovnica 4.10 je zobrazena na obrazku 5-7. KonStanta faktoru plnenia Cff je definované ako
podiel dostupnej energie z panela pri maximilnom vykone ku sucinu napidtia naprazdno

a skratového praddu. Pri simulicii bola pouzita hodnota 0,82, ktord vyrobca uddva ako vykonnu
zéaruku.
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Obrdzok 5-8 Prestup tepla priidenim
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Na obrazku 5-8 je zndzornend rovnica 4.9. Hodnota A je sucet niteného a volného
koeficientu prestupu tepla. Tato hodnota je zavisla na hodnotach rychlosti vetra a ked’Ze rychlost
vetra nebola na pracovisku merand, budeme predpokladat’ konStantnu rychlost vetra pocas celého
dna. Ako referen¢né hodnoty koeficientov boli pouzité hodnoty zo zdroja [19], podla ktorého
pouzité hodnoty predstavuji hodnoty typické pre mierne az chladné oblasti.
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Obrdzok 5-9 PouZité hodnoty pri simuldcii

5.3 Vysledky simulacie

Obrazok 5-10 znazoriiuje priebeh teploty panela ziskanej zo simulécie v programe PSCAD
a priebeh teploty z hodn6t nameranych na pracovisku. Ako je vidiet’ teplota ziskand zo simulacie
je o niekol'’ko kelvinov vysSia ako namerana teplota, Co je spdsobené aj tym, Ze panel je chladeny
pradiacim vetrom, ktorého hodnoty neboli merané a model pocita s konStantnou hodnotou vetra,
ktora podl'a pouzitych koeficientov predstavuje rychlost’ vetra zhruba 2 — 2,5 m/s.
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Obrdzok 5-10 Porovnanie nasimulovanych a nameranych hodnot teploty panela
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Na obrazku 5-11 je znézorneny priebeh teploty s pozmenenymi hodnotami koeficientov
prestupu tepla. PouZzité teploty odpovedaji podla zdroja [20] rychlosti vetra zhruba 5,76 m/s.
Z obrazku 5-11 je vidno, Ze sa teplota panela medzi nasimulovanymi a nameranymi hodnotami
liSi poCas vicSiny diia zhruba okolo 3 K hore dole, Co znamend, Ze pocCas dia fikal vietor
o rychlosti priblizne 6 m/s. Vynimkou je obdobie diia okolo 10. a 12. hodiny kedy boli hodnoty
rychlosti vetra vicSie, respektive menSie.
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Obrdzok 5-11 Porovnanie nasimulovanych a nameranych hodnét teploty panela pre rychlost
vetra 5,76 m/s

Obrazok 5-12 ukazuje ako vplyva zmena intenzity Ziarenia na vyslednud teplotu panela.
Zmena intenzity o 100 W/m? sposobi zmenu teploty panela priblizne o3 K. Téato zmena je
priamo dmerné tzn. pri ndraste intenzity narasti aj teplota panela. Pri zmene intenzity o 200
W/m® nahor je vidiet, Ze teplota narastie o velkd hodnotu za kritky Gasovy usek oproti
referen¢nej hodnote. Dévodom tohto javu je fakt, Ze teplota panela bola po dobu do 8. hodiny
ustilend okolo hodnoty 280 K a intenzita sa taktieZ pohybovala v nizkych hodnotiach do 200
W/m?, tzn. Ze ddjde ku obrovskému skoku v néraste teploty. Simulécia na obrdzku 5-12 zacina
v 8. hodine, pretoZe hodnoty intenzity pred touto ¢asovou dobou neboli dostatocne vysoké, resp.
boli nulové na to, aby sme overili vplyv pri poklese hodnoty o 200 Wim?, kedze by hodnota
intenzity poklesla do neredlnych zapornych hodnot. Na obrazku 5-12 je taktiez vidno, Ze zmena
intenzity nemd Ziaden vplyv na zaciato¢nu teplotu panela a potvrdzuje fakt, Ze bola pouZzita
Eulerova metdda, pri ktorej je potrebné vediet’ pociato¢nd hodnotu pre d’alSie pocitanie.
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Obrdzok 5-12 Zmena priebehu teploty panela pri zmene hodnoty intenzity Ziarenia

Na obrazku 5-13 je vidiet’ podobne ako na obrazku 5-12, Ze pri zmene teploty okolia dojde
k priamotimernej zmene teploty panela. Zmena tejto teploty okolia o 10 K sp6sobi zmenu zhruba
8-10 K na vyslednej teplote panela.
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Obrdzok 5-13 Zmena priebehu teploty panela pri zmene hodnoty teploty okolia
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Na obrazku 5-14 je znazorneny priebeh vyslednej teploty panela, pri ktorom bola v simulacii
menend hodnota absorpcie. Pri absorpcii, alebo pohlcovani, dochddza k zoslabovaniu
a pohlcovani svetla pri prechode urditym prostredim. Cim vi&Sia je absorpcia materidlu, tym
menej fotonov sa odrazi od povrchu. Pohltené energia sa ndsledne meni na energiu tepelnd, Cize
teplota prostredia narastd. Ako mdZeme vidiet na obrazku 5-14, pri zvySeni absorpcie doslo ku
narastu teploty a naopak pri jej zniZeni teplota klesala. NajmenSie rozdiely teploty pri zmene
absorpcie sa vyskytuji v rannych hodindch priblizne do 8. hodiny, kedy intenzita nie je eSte
dostato¢né vel'ka aby nejako vyrazne ovplyvnila teplotu panela. V ostatnych hodinach je vidno,
Ze zmena hodnoty absorpcie o 0,1 vo vysledku zmeni teplotu panela priblizne o 3 K.
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Obrdzok 5-14 Zmena priebehu teploty panela pri zmene absorpcie

Na obrazku 5-15 je zndzorneny vplyv zmeny hribky Celného skla panela na vyslednu teplotu
panela. Pri simuldcii bola pouZita referencna hodnota vetra 5,76 m/s. KedZe pri zmene hribky
vrstvy dochadza ku zmene celkovej kapacity panela, ktord sa pouZiva pre vypoclet rozdielu
teploty DT, Co je zndzornené na obrazku 5-4. Hodnoty DT sa pohybuji rddovo v stotindch az
tisicinich, takZe tieto zmeny nejako vyrazne neovplyviiujui vysledny priebeh.

Tabulka 2 Vplyv zmeny hriibky celného skla na kapacitu FV panela

d [mm)] C [J/K]
3,2 8 794
4 10 547

5 12737
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Obrdzok 5-15 Zmena priebehu teploty panela pri zmene hribky celného skla

Plati vSak, Ze pri zvySeni hribky skla ateda aj kapacity dochadza ku poklesu vyslednej
teploty panela. Tento fakt potvrdzuji vzt'ahy 4.1 a 4.2 a graficky to je zndzornené na obrazku 5-4,
kde je sucet vSetkych Clenov predeleny celkovou kapacitou. V tabulke 2 je vidiet ako vplyva
zmena hribky ¢elného skla na kapacitu panela.
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6 ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto bakalarskej prace bolo oboznamenie sa s problematikou tykajicou sa
fotovoltaickych €lankov, principmi ich fungovania, zmenou ich vlastnosti v zavislosti na teplote
a vypracovanie matematickych vztahov, ktoré budd pouZité k zostaveniu simuldcie
fotovoltaického modelu v simulaénom prostredi PSCAD.

Pre dany tepelny model bola zostrojend matematickd simulécia, ktorej tulohou bolo
sledovanie zmien teploty fotovoltaického panelu pocas diia. Ako bolo predpokladané, najvicsie
hodnoty teploty panel dosahoval v obedfajSich hodinidch kedy je slnko najviac priblizené
k panelu a tym padom je aj jeho intenzita najvicsia.

Vystupom simuldcie modelu bola krivka, ktord bola porovnand s priamo nameranymi
hodnotami. Hodnoty sa miestami liSili minimalne (rozdiel okolo 3 K) ale miestami dochidzalo
k velkym teplotnym rozdielom. Toto bolo sposobené skutocnost'ou, Ze nie vSetky hodnoty, ktoré
boli pri simulécii pouZité si hodnotami priamo uvedenymi od vyrobcu. Niektoré hodnoty, ako
napriklad absorpcia ale bo kapacita boli dopocitané, respektive pouzité z inych odbornych prac,
pri ktorych sa pracovalo s typovo podobnym panelom.

Dal§im faktorom, ktory ovplyvnil vysledny priebeh teploty bol vietor, ktory slizi ako
chladenie panela. Dataloggerom neboli zaznamenavané rychlosti vetra v dany dein, CiZe bolo
potrebné pouzit’ uz hodnoty obsiahnuté v inych pracach. Taktiez, rychlost’ vetra nie je konStantna
ameni sa poCas dna azalezi na réznych poveternostnych podmienkach. Model vSak pocita
s konstantnou hodnotou a ku nameranym hodnotdm bolo mozné sa v naSom pripade len pribliZit.
Zo simulacie bolo zistené, Ze hodnota rychlosti vetra, ktory ochladzoval panel v dany den sa
pohybovala okolo 5,7 m/s.

Praca obsahuje aj rozne simuldcie, pri ktorych boli pozmenené niektoré hodnoty ako
napriklad dopadajica intenzita Ziarenia na panel, teplota okolitého prostredia alebo absorpcia
a bolo sledované aké to ma vplyvy na panel.

Pri zmene intenzity Ziarenia bolo zistené, Ze zmena o 100 W/m? sposobi vo vysledku zhruba
zmenu teploty panela o3 K. Zmena teploty okolia o 10 K predstavovala priblizne takd istd
zmenu na vyslednej teplote panelu. VSetky tieto zmeny boli priamo umerné, CiZe pri naraste
teploty alebo intenzity narastala aj teplota panela a naopak. S narastajicou absorpciou narastala aj
teplota panela, ked'Ze bolo pohlcované Coraz vicsie mnozstvo fotonov, ktoré sa neskor premienali
v teplo. Vysledna teplota sa pri zmene absorpcie o 0,1 zmenila o cca 3 K. Zmena hribky ¢elného
skla sice zmeni kapacitu panela o vyrazni hodnotu, avSak vyslednud teplotu panela to skoro
neovplyvni.
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Priloha A — Meracie prostredie na streche budovy T12 VUT Brno
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Priloha B — Tepelné ¢idlo PT100
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Priloha C - Data sheet FV panela Conergy PowerPlus 250M

T
[
W
Conergy PowerPlus 245M-260M CONERGY

faidnian Serprae Module dimensions (Lx W H): ! 1,651 x 986 x 46 mm
1 I Cell dimensions: 156 > 156 mm
No. of cells: 60
Cell type: Monocrystalline cell incorporating 3-busbar technology
£ D L NOCT: 2 48°C +-2°C
EE p— 55 £ Maximum permissible load: 6,000 Pa*
& o 5 Front cover type: Micro-structured solar glass, 3.2 mm thickness
Junction box: Huber + Suhner HA3, protection class IP 67,
201 x 141 x 1.7 mm
Cable: 2x 1,000 mm length, 4 mm? cross-section
— S asmm Plug type: Huber + Suhner: plug connector
i with integrated twist lock
Frame material: Anodised aluminium
o Module weight: 19.6kg
9xi5am W 2 Maximum permissible system voltage: 1,000V
f 8 8 Reverse current loadability (ls): 20A
E 3 Ee Reduction of efficiency from 1,000 W/m? to At 200W/m?, 97 % of
a5 538 200W/m2 in accordance with EN 60904-1: STC efficiency is achieved =
Certification: IEC/EN 61215 Ed. 2, IEC/EN 61730, SK I, MCS =
e B e Product warranty: ® 12 years
ECLE Qs Performance guarantee: ® >82% of nominal output in year 25

Conergy PawerPius | 2em [ 2som | 2sm | _ 260m |

Electrical ratings under standard test conditions

Nominal output (P,,.) 245W 250W 255 W 260W 2
Performance tolerance -0/+3% -0/+3% -0/+3 % -0/+3% _
Module efficiency (Pu.s) 15,05% 15,36 % 15,66 % 15,97 % g
Voltage at maximum performance (U,,,) 7 30,76V 31,06V 31,43V 31,79V

Current at maximum performance (lu,,) 7 8,09 A 814A 8,20A 8,26A

Off-load voltage (U,) 7 37,74V 37,90V 38,00V 38,29V

Short-circuit current (1.) 7 B61A 8,66A ar72A 8,78A :
Temperature coefficient (Puy) -0,44%/°C —0,44%/°C -0,44%/°C -0,44%/°C L
Temperature coefficient (U,) absolute =0,120V/°C -0,120V/°C 0,120V C —-0,120veC

Temperature coefficient (U..) in percent -0,33%/°C -0,33%/°C -0,33%/°C -0,33%/°C o
Temperature coefficient (L) absolute 5,08mA/° C 511mA/°C 5,14mA/°C 5,18 mA/°C
Temperature coefficient (1..) as a percentage 0,059%/°C 0,059%/°C 0,059%/°C 0,059%/°C
Elgctrical rating at 800W/m2 NOCT and AM 1.5
Power (P.,) 183,31W 186,27W 189, 91W 193,53 W s
Off-load voltage (U,) 34,39V 3454V 3472V 34,90V

Short-circuit current (L) 6,984 7.02A 707A 7124
Voltage (U,,..) 27.94V 28,22V 28,56V 28,90V ,_
Current (l,) 6,56A 6,60A 6,65A 6,70A

1 Dimensignal tolerange: +/~12 mm
2 Nominal operating temperature of the cell at 800 W/m? irradiation,
20°C ambient temperature, wind speed of 1m/s
*In accordance with IEC 61215 Ed. 2 r -1
“iWeight tolerance: +/—0.5kg
SValid for registered modules of the PowerPlus series.
Otherwise, standard warranty conditions apply.
£ Standard test conditions defined as follows: 1,000 W/m? radiant power
at a spectral density of AM 1.5 and a cell tem perature of 25° C.
7 Maasuring tolerance STC: +/-3% (Pmpp); +/-10% {lsc, Uoc, Impp, Umpp);
measuring tolerance NOCT: +/~5% (Pmpp); +/~10% {Isc, Uoc, Impp, Umpp)

Th complies with ifications of DIN EN 50380.
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4  SPECIFICATIONS

Number of analog differential inputs

Input ranges

Maximum number of without D
Maximum number of instrument + Pt-100
Maximum number of instrument + 10K thermistor
Maximum voltage allowed on each input
Resolution

Resolution

ure sensor

Number of analog single-ended inputs

Input ranges

Maximum number of instruments without temperature sensor
Maximum number of 10K thermistors

Maximum voltage allowed on each input

Resolution

Number of digital inputs

Input ranges

Maximum number of instruments
Maximum voltage allowed on each input
Max. input frequency

Logical level

General specifications

Input resolution

Input offset

Inaccuracy

Power supply

Maximum power supply

Intemal batteries for logging

internal battery for RTC

Power consumption in sleep mode
Power consumption in logging mode
Power consumption in logging mode
Power consumption in logging mode
Intemal memory (non vol)

Internal memory accesible through
Communication speed

SD memory card

SD memory card capacity

SD memory card accesible through
RTC crystal

RTC dnft

Output voltage level

Relay output

Dimensions Logbox SD

protection

Mounting plate

Temperature range

Priloha D — Data sheet dataloggera LOGBOX SD

N - W W

+5V
24bits
12bits

NN =N

12bits

+15V
1090Hz
3V

v

10pV max.
0.05%

4v-20V

24V

4x AA Alkeline
CR2032

20pA

SmA

7mA

1.7mA

128k8

RS232 / RS485
300 bps-115k2 bps
sD

512M8
removal
20ppm

1.7s / day
2,5V Vref

1
115x90x50mm
P65

45mm

-40 up 10 +60°C

AIN T - AIN 6
19,39,78,156.312,625.1250 and 2500mV
2-wire sginal outputs

2-weire signal inputs + 4-wire Pt-100

2-wvire sginal input + 2-wire 10K thermistor

for 2-wire signal inputs + 4-wire Pt-100
for 10K thermistors

AIN7 - AIN 8

3000mv

2-wire signal inputs, GND is retum line
2-wire signal inputs, GND is retum line

DIN 1-DIN 4
Time, Frequency, Counter
2-wire sginal outputs, GND is retumn line

CMOS

for 24 bits resolution
ZnMn, alkaline, NiCd, NiMH, lithium, Pb, or wall adapter

included. and can be inserted in the battery holder
power for memory and RTC
RTC active

including RS485

without SD card and LED off

for intemal data storage

Using supplied software interface

8N1

included

Higher capacity is possible but formatted 1o 512M8
Need intemal or extemnal SD card reader at PC

(20x24hx3600sec)

Switched (active dunng logging interval)
Switched (closed during logging interval)

pole/mast mounting
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Priloha E - Data sheet pre Pyranometer CMP 21

Specifications

Classification to 150 9060: 1950
Spectral range (50% points)
Sensitivity

Impedance

Expected output ringﬂu w1500 Wimi
Maximum operational irradiance

Hesponse time [§3%)
Response Hime [55%)

Lero nifsets

{a) thermal radiation (at 200 Wima)
[t} temperature change (5 ki)
Man-stahifity [change/year)
Man-linearity {100 b= 1000 Wimt)
Directional response

[ug b 80 with 1000 Wt beam)
Spectral sebectivity (350 te 1500 am)
Temperature response

Tilt response f0* 190" 2 1000 W)
Field of view

Accuracy of bubble level
Temperature sensor output

Detector type

Oiperationa] temperature rangs
Storage temperature range
Humidity range

Imgress Frotection (1) rating
Recommended applications

CMP3

Second Class
300 to 2800 nm
5 to 20 W m?
20 to 2000

O to 3I0mY
:ﬂmi_w,fm-

tBs
<185

© 15 Wfm?
15“‘}]11
1%
t15%

< 20Wjm2

1%

« 5% [-10% bo +40°C)
1%

180°

«0.2*

Thermaopile
-40% to +B0 %
-40% 1o 480

0 to 100 % non-condensing
&7

Economical solution for
routing measurements in
weather stations,

field testing

CMP&

First Class

285 to 2800nm
5 o 20pV/Wim?
2002000
ﬂ.ll:l lﬂ.ll'l'
2000 Wim2
<85

+ 185

€12 W/ me
<4 Wim?
1%
1%
<20 Wim

(1%
© 5% {10 to +405C)
1%

180°

0.3

Thermaopile

-40% to +B0%C

-50%C to +B0°C
010100% nan-condensing
&7

Gond quality measurements
for hydrobogy networks,
greenhouse climate control

More: The pedormasce specifcatioss quoted are worsi-case andjer manmum waluss

Standard 10k Thermizior or optmral PH-100 Sempessiure sensni with 009 17 aed CME 77

CMP10 & CMP 11

Sepondary Standard
285 to 2800 Am

T to 4/l jme

10 o 10011

0t 20mVY

4000 Wim2

175

+55

7 Wime
« 2 m?

«05%
2%
« 10'Wfm?

3%

1% [10% te +4050)
2%

180*

+0.1%

Thermapilz

-40%C to +B0°C
-40°C ta +H0°C

0 1o 100 % non-condensing
&7

Meteorological networks,
P penel and thermal
collector festing,
materials testing

CMP21

Serondary Standard
285 to ZB00Nm

7 to 14 gVl fma

10 o f000
0to20my

5000 W/m2

17s

€55

<7 Wim2
«2Wm2

C0.5%
£02%
<10 Wfm2

3%

1% (-20° to +50°C)
0.2%

180*

€317

10K Thermistor
[oatiosal Pi-300}
Thermapile

-40°C to +B0°C
-40°C 1o +B0°C
010 100% nes-rondensing
a7

Meteorological networks,
reference meassrements in
extreme climates, polar

of arid

CMp 22
Secondary Standard
200 1o 36008m

7 0014 VW m2

10 to 1000

e zomy

4000 W/ms

175

55

«3IWim2
«1Wm2

5%
2%
«5Wfm3

1%

« 05 % (-20°C bo +50°0)
2%

1&0*

o]

10K Thermistar
{ogtieaal Pt5oa)
Thermopile
-40°C to +80°0
-40°C to +80°C

0 o 100 % nos-condesing
67

Scientific resedrch

requdring the highest level
of mezsurement accoracy

and reliahifity

incaridusd directiomal besposse sad tooeperaiune drpondence lxst Sata with (MP 21 and CMP 2x
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PN Kipp &
& Zonen

Priloha F.1 — Data sheet pre tepelné cidlo PT100

2 TECHNICAL DATA

Output voltage
Power supply voltage

Power consumption

Max. voltage between power
supply and input/output
terminals

Environmental conditions
Reference conditions

Rated range of use

Safety

Measuring range K

Measuring range J

Measuring range Pt100
Linearization J and K
Linearization Pt100
Measurement current Pt100
Overall accuracy at reference
conditions {thermocouple
excluded)

Overall accuracy at reference
conditions (Pt100 element
excluded)

Additional error over rated
temperature range (cold junction
errar + temperature drift) J and K

Additional error at an ambient

1mVFrEC

3..9Vdc

(Absolute max. value 15 V)
<40 mW

42V dc or 30V ac.

Aco. to IE359

Ambient temperature +21...25°C
relative humidity 45... 75% power
supply voltage 6 V

Ambient temperature +5...40 °C
relative humidity 20...80% power
supply voltage 3...9 V

Acc. to IEC348, class 2
-50...+600 °C

-50...+1200°C

-100...+850 °C

According to IPTS 68

Based on DIN 43760

220 pA

+1°C + 0,25 % of reading

+0.3°C + 0.1% of reading

+0,05°C +0,02 % of reading per °C
deviation from T,

Reading —100...+400 °C:
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Priloha F.2 — Data sheet pre tepelné cidlo PT100

PN Kipp &
&Zonen

temperature T, outside the
reference temperature Tref (Tref
=21...25 °C, see also figure 1

Additional error due to Pt100
lead resistance (only for the
current wires, pins 1 and 4)

+(0.01 °C + 0.005% of reading) x
(Tamb = Tref)

Reading

+400...850 °C:

+0.03 °C + 0.03% of (reading - 400)}
X (Tamb — Tref)

4-wire measurement:

=0.12% of reading/Ohm

3-wire measurement:

-0.13% of reading + 2.56 °C/Ohm
2-wire measurement:

-1.87% of reading+ 5.15 °C/Ohm

400 500 600 700 800 900
READING °C

MAX ERROR AT T, 5..21 °C or 25...40 °C
== === = MAXERRORAT Tamp 21°C...25°C (Ter)

Figure 1. Accuracy graph for the Pt-100

10



