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Abstrakt 
Bakalářská práce se věnuje stanovení nejistot měření parametrů fotovoltaických panelů 

vyrobených různými technologiemi výroby. Jsou zde uvedeny technologie výroby 

jednotlivých typů fotovoltaických panelů, seznámení s problematikou nejistot měření  

a měření voltampérových charakteristik fotovoltaických panelů. Toto měření bude 

realizováno metodou flash na solárním simulátoru Pasan Sun Sim 3c. Z naměřených 

průběhů budou stanoveny základní parametry fotovoltaických článků a jejich nejistoty.  

Klíčová slova 
Fotovoltaický článek, fotovoltaický panel, nejistota měření, měření voltampérových 

charakteristik, standartní testovací podmínky, solární simulátor 

 

 

 

 

Abstract 
The bachelor´s thesis is devoted to the determination of uncertainties in the measurement 

of parameters of photovoltaic panels produced by different manufacturing technologies. 

The production technologies of different types of photovoltaic panels, introduction to the 

issue of uncertainties and measurement of volt-ampere characteristics of photovoltaic 

panels are presented. This measurement by flash method will be realized on solar 

simulator Pasan Sun Sim 3c. From the measured characteristics the basic parameters of 

the PV cells and their uncertainties will be determined. 

Keywords 
Photovoltaic cell, photovoltaic panel, measurement uncertainty, measurement of 

voltampere characteristics, standard test conditions, solar simulator 
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ÚVOD 

Výroba elektrické energie je dnes možná z několika různých zdrojů. Ne všechny jsou 

ovšem ekologické a mnohé zdroje mají omezené množství materiálu. Společnost se tedy 

snaží objevovat a zdokonalovat obnovitelné zdroje energie, kdy mezi nejvíce 

podporovaný obnovitelný zdroj patří sluneční energie. Elektrická energie se z ní získává 

pomocí fotovoltaického článku.  

Dnes existuje mnoho typů fotovoltaických článků, které se odlišují strukturou, 

technologií výroby, účinností přeměny energie a parametry. Parametry fotovoltaických 

článků, jako například maximální výkon, lze odečíst z voltampérových charakteristik. 

Solární simulátor PASAN dokáže proměřit celou voltampérovou charakteristiku 

fotovoltaických článků při změnách elektronické zátěže pomocí krátkého světelného 

záblesku. Metoda měření se nazývá FLASH.  Rozlišuje se standardní a reverzní způsob 

měření VA charakteristiky, které určují směr měření. Měření probíhá při standartních 

testovacích podmínkách (STC), které jsou definované normou ČSN EN IEC 60904. Byly 

testovány tyto panely: polykrystalický panel (Kyocera KD140GH-2PU), 

monokrystalický panel (Atersa A 130), tenkovrstvý panel z článků z amorfního křemíku 

(EPV-50) a monokrystalický panel s technologií PERC (R-TG 120n/340).   

Jelikož je sluneční záření simulováno, tak se musí počítat s jistými odchylkami. Tyto 

odchylky jsou známé jako nejistoty měření. Výpočet nejistot měření se provádí 

statistickým výpočtem. Nejistoty při standardních a reverzních metodách mohou být 

vlivem vnitřních kapacit článků odlišné, a proto je třeba se jim věnovat zvlášť.  
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1. ČINNOST FOTOVOLTAICKÝCH ČLÁNKŮ 

Fotovoltaický článek funguje jako polovodičová dioda, která se skládá z kontaktů  

a polovodičů s vodivostí typu P a typu N. 

Základní složkou polovodiče s vodivostí typu P je čtyřmocný křemík (Si), což 

znamená že má na sobě vázané čtyři valenční elektrony. Přidáním příměsí třímocného 

prvku (např. boru – B) do polovodiče typu P dojde k absenci jednoho elektronu ve vazbě 

příměsí (tři valenční elektrony ze čtyř), tedy vazba je prázdná. Prázdné místo ve vazbě 

popisujeme jako díru. Díru lze zaplnit přijmutím volného elektronu. Atomy příměsí 

označujeme jako akceptory.  

Základní složkou polovodiče s vodivostí typu N je opět čtyřmocný křemík a příměsí 

je pětimocný prvek (např. fosforu – P). To znamená, že příměsi obsahují pět valenčních 

elektronů, tedy jeden elektron je nadbytečný. Nadbytečný elektron je slabě vázán 

k atomům příměsí, a i při pokojových teplotách dojde k jeho uvolnění. Stává se z něj 

volný záporný elektron, který se volně pohybuje ve struktuře. Atomy těchto příměsí 

označujeme jako donory. 

Na přechodu mezi polovodičem s vodivostí typu P a N dojde k přechodu volných 

elektronů z N oblasti do P oblasti, kde volné záporné elektrony zrekombinují (zánik páru) 

s kladnými dírami. V okolí přechodu vznikne tzv. depletiční oblast, kde se nevyskytují 

žádní volní nositelé náboje (elektrony a díry). Zůstanou zde jenom kladné a záporné ionty 

příměsí, které vytvoří tzv. difúzní elektrické pole (ED) odpuzující volné nositelé náboje 

od přechodu.  

 

Obrázek 1.1 Vznik difúzního elektrického pole v depletiční oblasti [1] 
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Dopadem záření na polovodič může dojít k absorpci fotonu. Absorpce fotonu je 

podmíněna jeho energií, která musí překonat zakázané pásmo daného materiálu.  

U křemíku šířka zakázaného pásma činí přibližně 1,1 eV, tedy potřebuje alespoň IR 

(infračervené) záření k zaručené absorpci fotonu. [2] 

Po absorpci nadbytečná energie fotonu vytváří teplo, které u fotovoltaických článků 

je nežádoucí. Při nedostatku energie fotonu nedojde k jeho absorpci a záření projde skrz 

materiál.  

Při úspěšné absorpci fotonu v depletiční oblasti dochází k předání energie fotonu 

atomům křemíku a tím dojde k vytvoření volných nosičů náboje (elektronu a díry). 

Předtím, než dojde k rekombinaci nosičů náboje, dojde k jejich odpuzení vlivem 

elektrického pole. V polovodiči typu N se akumulují volné záporné elektrony  

a v polovodiči typu P se akumulují volné kladné díry. Tento rozdíl potenciálů vytváří 

napětí na svorkách diody. Připojením zátěže do obvodu dojde k průchodu elektrického 

proudu, tedy průchod elektronů skrz zátěž z oblasti N do oblasti P, kde nakonec 

zrekombinují.  
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2. ROZDĚLENÍ FOTOVOLTAICKÝCH PANELŮ A 

JEJICH TECHNOLOGIE VÝROBY 

S ohledem na použitý typ materiálu a technologii výroby při výrobě fotovoltaických 

panelů se fotovoltaické panely řadily do tzv. generací. Hlavními cíli jednotlivých generací 

bylo snížit náklady na výrobu, zvýšit účinnost přeměny energie a zlepšit cenovou 

dostupnost oproti předešlým generacím. [3] Dnes se řazení do generací již nevyužívá, 

řadí se následovně: 

2.1 Fotovoltaické články z krystalického křemíku 

Tato nejstarší skupina fotovoltaických článků používá jako hlavní materiál krystalický 

křemík (Si). Až 90 % všech vyrobených solárních článků je sestavena z destiček 

krystalického křemíku. [4] Fotovoltaické články na bázi křemíku jsou výhodné kvůli 

hojnosti křemíku v zemské kůře, vhodnosti jakožto polovodiče a relativně vysoké 

účinnosti přeměny energie. Jejich nevýhoda je v náročnosti na výrobu a ceně výsledného 

článku. Do této skupiny článků řadíme monokrystalické články, polykrystalické články, 

PERC články, Heterojunkční a bifaciální články. [3][4]  

2.1.1 Monokrystalické články 

Z názvu již vyplývá, že články tohoto typu jsou tvořeny z monokrystalu 

křemíku (krystaly jednotné orientace). Monokrystal křemíku vzniká Czochralského 

metodou růstu krystalu. V kelímku, který odolává vysokým teplotám (přes 1500 °C), je 

roztaven za těchto teplot křemík o velmi vysoké čistotě (obsah nečistot je v řádu jednotek 

částic na milión - ppm). [5] Následně se do taveniny velmi čistého křemíku lehce ponoří 

krystalický zárodek, na kterém za konstantní rychlosti otáčení a táhnutí zárodku, 

uchyceného na hřídeli, začne růst krystalová struktura jedné orientace. Takhle vznikne 

váleček monokrystalu křemíku, jehož průměr je ovlivněný rychlostí tažení zárodku 

z taveniny. Váleček monokrystalu se následně rozdělí pomocí laseru na destičky 

,,čtvercového“ tvaru o tloušťkách desetin milimetrů. Destičky následně projdou procesem 

chemického leptání, difuzí pro vytvoření vrstvy polovodiče typu N a nanesením 

antireflexní vrstvy a kovových kontaktů. [6] Účinnost přeměny energie u tohoto typu 

článku se pohybuje v rozmezích mezi 15-24 %. [4] 

2.1.2 Polykrystalické články 

Tyto články oproti předešlému typu jsou tvořeny z více menších monokrystalů křemíku. 

Vznikají metodou blokového lití, kdy velmi čistý křemík je roztaven za teploty 1500 °C. 

Následně se tavenina křemíku odlévá do čtvercových forem, které díky svému tvaru ušetří 

více materiálu při řezání odlitku na destičky v porovnání s válcovým monokrystalem.  
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Z tohoto důvodu je polykrystalický článek cenově dostupnější, ale na úkor menší 

účinnosti přeměny energie, která se pohybuje mezi 10-18 %. Menší účinnost přeměny 

energie je způsobena náhodným uspořádáním krystalů v struktuře. [4] [7] [8] 

 

Obrázek 2.1 Porovnání monokrystalického a polykrystalického článku + 

struktura článků  

 

2.1.3 PERC články 

Technologie PERC (passivated emitter rear cell) vylepšuje účinnost monokrystalických 

článku. Jedná se o klasický monokrystalický článek, u kterého na zadní straně buněk byla 

nanesena tenká dielektrická pasivační vrstva oxidu křemičitého (SiO2) anebo oxidu 

hlinitého (Al2O3). [9] Nanesením této vrstvy se zvýší účinnost klasického 

monokrystalického panelu, protože pasivační vrstva odráží světlo, které prošlo 

křemíkovou vrstvou (nedošlo k absorpci fotonu). Odraz umožní druhý pokus absorpce 

fotonu. [7] [9]  
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Obrázek 2.2 Struktura PERC článku [10] 

 

Další výhoda pasivační vrstvy je snížení elektronové rekombinace, tedy zvýšení 

pohybu volných elektronů články, což má pozitivní vliv na účinnost článků. [11] 

Poslední výhodou pasivační vrstvy je snížení absorpce tepla. Vrstva odráží IR 

(infračervené) záření nad určitou vlnovou délku (1180 nm). [11] U klasických 

monokrystalických článků bez pasivační vrstvy by zadní kovová vrstva akumulovala 

teplo, které má negativní vliv na účinnost článku. 

Výroba PERC článků rozšiřuje technologický postup klasických monokrystalických 

článků přidáním dvou výrobních kroků, a to aplikace pasivační vrstvy na zadní plochu  

a chemické leptání pasivační vrstvy za účelem vzniku malých kapes. Implementace 

výrobních kroků není cenově náročná vzhledem k zvýšení účinnosti přeměny energie, 

která se pohybuje okolo 20 %. [7] [9] 

2.1.4 Heterojunkční a bifaciální články 

Jedná se o další technologii, která vylepšuje účinnost solárních článků z krystalického 

křemíku. Technologie HJT (heterojunction technology) byla vyvinuta společností 

SANYO Electric v osmdesátých letech dvacátého století. [12] 

Heterojunkční články využívají dvě technologie fotovoltaických článků, kdy se 

nanáší vrstva amorfního křemíku na přední a zadní povrch článku z krystalického 

křemíku. Přední vrstva amorfního křemíku část slunečního světla o určité vlnové délce 

absorbuje, ale jelikož je vrstva velmi tenká, projde velká část světla skrz a dostane se 

k článku z krystalického křemíku. Zde dochází k další absorpci fotonů a také k odrazu 

části světla z krystalického křemíku zpět do přední vrstvy (další pokus o absorpci fotonů). 

Zadní vrstva amorfního křemíku dále absorbuje další část slunečního světla, které prošlo 

přes dvě výše zmíněné vrstvy. [12] [13]  
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Heterojunkční články mají vyšší účinnost než klasické články z krystalického 

křemíku, protože vrstvy amorfního křemíku absorbují další fotony, které neabsorbuje 

vrstva krystalického křemíku. Hlavní předností vrstev amorfního křemíku ale je, že 

odolávají vyšším teplotám (nízký teplotní koeficient), což zabraňuje snížení účinnosti 

článku. V porovnání s PERC technologií je nanesení amorfních vrstev levnější. Účinnost 

přeměny energie u heterojunkčních článků se pohybuje v rozmezí 19,9-21,7 %. [12] [13] 

Technologii je možno ještě vylepšit změnou konstrukce fotovoltaického panelu tak, 

aby zadní vrstva byla průhledná (skelná konstrukce). Následně by zadní strana 

heterojunkčního článku mohla zachytávat světlo, které se odrazí od země. Vylepšení 

konstrukce panelu je známé také jako bifaciální technologie. [7] [13]  

2.2 Tenkovrstvé fotovoltaické články 

Tato skupina fotovoltaických panelů cílí na snížení nákladnosti ve směru zmenšení 

tloušťky polovodičových destiček z desetin milimetrů na jednotky mikrometrů. Při 

výrobě tenkovrstvých článků se využívá až o 99 % méně polovodičového materiálu než 

u předešlé skupiny. [4] Z tohoto důvodu jsou náklady na výrobu a ceny finálních produktů 

nižší, ale články jsou méně účinné než články z předešlé skupiny. Do této skupiny řadíme 

články z amorfního křemíku, Cadmium Telluridové články (CdTe) a CIS/CIGS články 

(Cu+In+Se/Cu+In+Ga+Se). [3] [7]  

2.2.1 Články z amorfního křemíku 

Články z amorfního křemíku (a-Si) mají menší účinnost než články z krystalického 

křemíku. Amorfní křemík má totiž náhodně orientovanou strukturu krystalů v celém 

objemu látky. [7] 

Tenká vrstva amorfního křemíku se nanáší na nosnou podložku (substrát), který je 

zhotoven z materiálů jako sklo, kov, anebo plast. Nanáší se tzv. metodou chemické 

depozice z plynné fáze. Jedná se o čistě chemický proces, kdy při vysokých teplotách 

(150–300 °C) a ve vakuu reaguje teplá plynná polovodičová složka na povrchu studené 

pevné substrátové složky za účelem vzniku tenké polovodivé vrstvy na substrátu.[7] [8] 

[14]   

Velkou nevýhodou těchto článků je pokles účinnosti přeměny energie článku po 

prvních hodinách vystavení se slunečnímu záření. Jedná se o Staeblerovo-Wronského jev, 

který souvisí s nedokonalou náhodnou strukturou amorfního křemíku. [15]  

Tento jev je vratný, pokud článek dostatečně zahřejeme (nad 150 °C na určitou dobu) 

nebo vystavíme článek dlouhodobému provozu (stovky hodin). Samotný amorfní křemík 

má ve své struktuře tzv. visící vazby, na které se nic neváže. Jedná se o defekty, které 

zhoršují fotovodivost panelů. Snížení koncentrace těchto defektů lze dosáhnout tzv. 

hydrogenizací amorfního křemíku (a-Si:H) vodíkem. [7] [16] [17]  

 



18 

 

Články z amorfního křemíku disponují účinností přeměny energie v rozmezích  

5-12 %. Nejčastěji se používají u kalkulaček a hodinek. [3] [7]  

2.2.2 Články z telluridu cadmia (CdTe) 

Články z telluridu cadmia (CdTe) jsou tvořeny z polovodičových vrstev hlavního 

materiálu kadmia a telluru. Oba materiály jsou vedlejším produktem těžení zinku  

a zpracovávání mědi. Články CdTe jsou druhým nejvíc rozšířeným typem (5 %) hned za 

články z krystalického křemíku. [4] [18]  

Vznikají metodou sublimace v uzavřeném prostoru, kdy se ve vakuu zahřívá substrát 

(sklo) a CdTe prášek (prášek se zahřívá na vyšší teplotu než substrát). Při dostatečné 

teplotě se na substrát začnou napařovat vrstvy. Nejprve se nanese vrstva N typu ze sulfidu 

kademnatého (CdS), následně vrstva P typu z telluridu cadmia (CdTe). Vrstva CdS je 

mnohem tenčí než vrstva CdTe. Mezi substrát a vrstvu N typu se nanáší přední kontakt 

z oxidu cíničitého (SnO2) a na vrstvu P typu se nanáší zadní kontakt z hliníku (Al). [18] 

[19] [20] 

 

Obrázek 2.3 Struktura CdTe článku [21] 

 

Výroba těchto článků probíhá za nízkých teplot a je rychlá a levná. Dalšími výhodami 

těchto článků jsou vysoká absorpce fotonů (okolo 1,4 eV), která je optimální pro přeměnu 

energie a nízký teplotní koeficient, který nesnižuje účinnost článku při vyšších teplotách. 

[18]  

Nevýhody těchto článků jsou nedostatek telluru (špatně se získává) a také fakt, že 

cadmium je toxický prvek. Při špatné recyklaci po konci životnosti panelu znečišťuje 

prostředí, je proto potřeba ho recyklovat podle předpisů výrobce. [4] [7] [19] 

 

Účinnost přeměny energie u CdTe článků se pohybuje v rozmezích 15-16 %. [3] 
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2.2.3 CIS/CIGS články 

Jedná se o články, u kterých je v případě CIS (Copper-Indium-diSelenid) článků vrstva P 

typu složena z mědi (Cu), india (In) a selenu (Se). U CIGS (Copper-Indium-Gallium-

diSelenid) článku se nanáší navíc vrstva gália (Ga). Možností více prvků ve vrstvě P typu 

umožňuje článku mít větší rozptyl zakázaného pásma (1–2,4 eV), tedy článek dokáže 

zachytit větší spektrum světla (možnost zachycení UV a IR záření), což zvyšuje účinnost 

přeměny energie. [7] [8] 

Články tohoto typu mají podíl 2 % z celku všech vyrobených fotovoltaických panelů. 

[7] 

Vyrábí se depozicí mědi a india (CIS) anebo mědi, india a galia (CIGS) na kontaktní 

vrstvu molybdenu (Mo), přičemž jsou žíhány selenidovými parami. Molybdenová vrstva 

byla předtím nanesena na substrát (v tomto případě sklo). V případě substrátu z kovové 

fólie nemusí být vrstva molybdenu nanesena. Následně dojde k depozici N vrstvy ze 

sulfidu kademnatého (CdS). Nakonec se nanese vrstva transparentního oxidu zinečnatého 

(ZnO) zastupující přední kontakt. Proces depozice probíhá ve vakuu metodou napařování 

nebo naprašování. CIS/CIGS články mohou být vyrobeny na flexibilních substrátech, 

tedy mají větší rozsah aplikací než články z krystalického křemíku. Mezi nevýhody těchto 

článků patří nedostatek india a kratší živostnost panelů. [3] [22] [23] 

 

Obrázek 2.4 Struktura CIS/CIGS článku 

 

Účinnost přeměny energie u CIS/CIGS článků se pohybuje okolo 20 %. [3] 

2.3 Nové typy fotovoltaických článků 

Do této skupiny patří fotovoltaické články, které jsou stále ve vývoji. Komerční využití 

najdou, jakmile jejich účinnost přeměny energie, nákladnost, ekonomičnost a praktičnost 

bude konkurovat článkům předešlých skupin. Patří zde (např.) články z organických 

materiálů, perovskitových krystalů a další. 
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2.3.1 Organické články 

Články jsou tvořeny z organických materiálů jako jsou například polymery, pentaceny, 

polyphenylenvinyleny a fullereny carbonu. Struktura organických článků je tvořena 

na substrátu (nejčastěji sklo), transparentní kontaktní vrstvy indium cínového oxidu 

(ITO), fotoaktivní vrstvy (organické materiály) a zadní kontaktní vrstvy. Struktury se 

vytvářejí metodou ,,roll-to-roll“. Jedná se o tisk vrstev na rotačních tiskárnách, kdy se 

jednotlivé vrstvy tisknou na sebe pomocí válců. Tímto způsobem lze velmi rychle 

natisknout velké množství vrstev. Skleněný substrát může být nahrazen papírovým nebo 

plastovým substrátem anebo kovovou fólií. [4] [24] 

Mezi výhody organických článků patří jejich flexibilita, nízká hmotnost vyrobeného 

článku, nízké výrobní náklady a prodejní cena. Nevýhody článku jsou především 

relativně malá životnost a nízká účinnost přeměny energie, která se aktuálně pohybuje 

maximálně v rozmezí 9-11 %. [3] [7] [8] 

2.3.2 Perovskitové články 

Aktivní absorpční vrstva perovskitových článků je tvořena z halogenidových perovskitů 

jako methylamonného olova (CH3NH3PbX3). Perovskit je kvalitní polovodič, který má 

stejnou krystalovou strukturu jako minerál titanát vápenatý (CaTiO3). Byl objeven roku 

1839 v Rusku Gustavem Rose a popsán mineraologem Levem Perovskitem, po kterém 

materiál získal jméno. Šířka zakázaného pásma u perovskitových článků se pohybuje 

v rozmezích 1,2-2,4 eV, tedy disponují excelentní absorpcí fotonů v širším spektru zaření 

a zvyšuje se účinnost přeměny energie.  [7] [8] [25] 

Struktura perovskitových článků je tvořena na substrátu (nejčastěji sklo nebo plast), 

transparentního vodivého oxidu (TCO), elektronové transportní vrstvy (ETL – TiO2), 

absorpční perovskitové vrstvy, děrové transportní vrstvy (HTL – Spiro-OMeTAD)  

a kovových kontaktů. Perovskitová vrstva se vytváří metodou odstředivého potahování, 

kdy se na substrát s TCO a ETL nanese roztok halogenidu kovu (PbI2) a rotací podložky, 

na které je substrát osazen, se využije odstředivé síly, která rozprostře roztok po celém 

substrátu. Následně se nanese roztok organické složky (CH3NH3I) a opět dojde k rotaci 

podložky za účelem rozprostření roztoku po celém povrchu. Nastavením rychlosti a doby 

otáčení podložky se optimalizuje tloušťka a kvalita rozprostřeného filmu.  

Nakonec se vrstva vypálí za určitých teplot (60–90 °C), čímž vznikne krystalická 

struktura perovskitu s konečnou tloušťkou v řádech stovek nanometrů. Články taky lze 

vytvořit tisknutím na rotačních tiskárnách. [25] [26] [27] 
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Obrázek 2.5 Struktura perovskitového článku 

 

Mezi výhody perovskitových článků patří levná a jednoduchá výroba, nízká hmotnost 

finálního článku, flexibilita a vysoká účinnost přeměny energie, která se pohybuje okolo 

21 %. Nevýhody těchto článků jsou jejich nestabilita způsobena vnějšími degradačními 

faktory (počasí) a přítomnost toxického olova v perovskitových sloučeninách. [3][26]  

2.4 Porovnání jednotlivých technologií výroby fotovoltaických 

článků a jejich výhody a nevýhody 

Uvedené údaje účinností v tabulce 2.1 jsou přibližné odhady. [3] Přesné hodnoty 

účinností jednotlivých typů panelů jsou stanoveny výrobcem. Uvedené údaje účinností 

dle NREL jsou převzaté z grafu nejvyšších účinností článků jednotlivých technologií od 

roku 1976 do současnosti. [28] Uvedené údaje životností panelů jsou opět přibližné 

odhady. [3] Je třeba rozlišovat záruku panelu od životnosti panelu, protože živostnost 

panelů může být i dvojnásobná. Záruka, kterou výrobci udávají, je doba, za kterou nesmí 

maximální výkon článku poklesnout pod předepsanou úroveň (např 20 let při 80 % 

maximálního výkonu). [29] 
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Tabulka 2.1 Porovnání technologií fotovoltaických článků  

Technologie Účinnost Účinnost dle NREL Životnost 

Monokrystalické články 15 - 24  % 26,1 % 25 let 

Polykrystalické články 10 - 18 % 23,3 % 14 let 

PERC články 20 % 27,6 % - 

Heterojunkční články 19 - 22 % 26,8 % - 

Amorfní Si články 5 - 12 % 14,0 % 15 let 

CdTe články 15 - 16 % 22,1 % 20 let 

CIS/CIGS články 20 % 23,6 % 12 let 

Organické články 9 - 11 % 19,2 % - 

Perovskitové články 21 % 25,8 % - 

 

Mezi výhody monokrystalických článků patří vysoká účinnost přeměny energie  

a životnost, nevýhodou jsou velké výrobní náklady, ztráty na materiálu při řezání kulatého 

waferu na jednotlivé destičky, větší citlivost na teplotu a problém s absorpcí fotonu 

způsobený šířkou zakázaného pásma materiálu (1,1 eV). [3] 

Mezi výhody polykrystalických článků patří jednoduchost výrobního procesu, cenová 

efektivita, snížení materiálových ztrát oproti výrobě monokrystalických článků a lepší 

absorpce fotonu (1,7 eV). Nevýhodou je menší účinnost přeměny energie než  

u monokrystalických článků a větší citlivost na teplotu. [3] 

Výhody a nevýhody PERC článků a Heterojunkčních článků jsou uvedeny 

v kapitolách 2.1.3 a 2.1.4. 

Mezi výhody článků z amorfního křemíku patří jejich cenová dostupnost díky menší 

spotřebě výrobního materiálu a výborný absorpční koeficient (1,7 eV). Nevýhodou je 

nízká účinnost přeměny energie. [3] 

Mezi výhody článků z CdTe patří menší spotřeba výrobního materiálu a dobrý 

absorpční koeficient (1,45 eV). Nevýhodou je menší účinnost přeměny energie, větší 

citlivost na teplotu, toxicita cadmia a nedostatek telluru. [3] [4] [7] 

Mezi výhody CIS/CIGS článků patří menší spotřeba výrobního materiálu a výborný 

absorpční činitel (1,7 eV). Nevýhodou je cenová nedostupnost, větší citlivost na teplotu, 

nespolehlivost a živostnost článků. [3] [22] [23] 

Mezi výhody organických článků patří nízká hmotnost článků, flexibilita, malé 

výrobní náklady a nízká prodejní cena. Nevýhodou je malá účinnost přeměny energie. [3] 

[7] [8] 

Mezi výhody perovskitových článků patří levná a jednoduchá výroba, nízká hmotnost 

článku, flexibilita, vysoká účinnost přeměny energie. Nevýhodou je nestabilita způsobena 

vnějšími degradačními faktory (počasí) a přítomnost toxického olova v perovskitových 

sloučeninách. [3] [26] 
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3. NEJISTOTY MĚŘENÍ 

V praxi nejsou žádná měření absolutně přesná. Různé zdroje mají za následek odchýlení 

naměřené hodnoty od skutečné hodnoty. Z tohoto důvodu je definován pojem nejistota 

měření a udává rozsah hodnot blízkých skutečné hodnotě s určitou pravděpodobností. 

Stanovování anebo odhadování nejistot měření je požadováno normou ČSN EN ISO/IEC 

17 025. [30] [31] 

3.1 Zdroje nejistot 

Jevy, které přispívají k nejistotám anebo je způsobují, nazýváme zdroje nejistot. Řadíme 

zde např. neúplné definování měřené veličiny, výběr nereprezentativních vzorků, 

nedostatečná znalost vlivů okolního prostředí, lidský faktor při odečítání z analogových 

měřidel, omezená rozlišovací schopnost měřicího přístroje, nepřesnost měřících etalonů, 

nepřesné hodnoty konstant a dalších parametrů použitých v algoritmu výpočtu a další. 

[32] 

3.2 Standartní nejistota typu A 

Nejistota typu A (uA) se určuje pouze u opakovaných měření a s rostoucím počtem měření 

její hodnota klesá. Počítá se jako součin koeficientu ks (zastupující počet opakování 

měření) a směrodatné odchylky naměřených dat sx. [32] [33] 

 

Odhad hodnoty měřené veličiny je dán vztahem 

�̅� =
1

𝑛
∙ ∑ 𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 . (3.1) 

 

Směrodatná odchylka je dána vztahem 

𝑠�̅� = √
∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛∙(𝑛−1)
. (3.2) 

 

Nejistota typu A je definovaná následovně: 

𝑢𝐴 = 𝑘𝑠 ∙ 𝑠�̅�. (3.3) 

 

U těchto vztahů n představuje počet opakovaných měření, xi hodnotu opakovaného 

měření a ks koeficient, který je závislý na n počtu opakovaných měření. [33] 

 

Tabulka 3.1 Hodnoty koeficientů ks pro určitý počet měření [33] 

Počet měření n 2 3 4 5 6 7 8 9 > 9 

Koeficient ks 7,0 2,3 1,7 1,4 1,3 1,3 1,2 1,2 1,0 
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3.3 Standartní nejistota typu B 

Nejistotu typu B (uB) neurčujeme pomocí statistických výpočtů, ale pomocí známých 

údajů o měřicích přístrojích, zkušeností z předešlých měření a dalších zdrojů nejistot. 

V praxi jsou hlavním zdrojem nejistoty jednotlivé tolerance měřících přístrojů. Výsledná 

nejistota typu B je dána rovnicí (3.5). [30] [32] 

 

Zdroj nejistoty je dán vztahem  

𝑢𝐵𝑧 =
𝑍𝑚𝑎𝑥

χ
. (3.4) 

 

Nejistota typu B je definována následovně 

𝑢𝐵 = √∑ 𝑢𝐵𝑧
2𝑛

𝑖=1 . (3.5) 

 

U těchto vztahů Zmax představuje maximální odchylku od nominální hodnoty zdroje  

a χ koeficient zvoleného rozložení.  

 

Tabulka 3.2 Hodnoty koeficientů χ podle zvoleného rozložení [33] 

Rozložení Normální Rovnoměrné Trojúhelníkové 

X 2 √3 2,45 

3.4 Kombinovaná standartní nejistota 

Kombinovaná standartní nejistota (uC) určuje interval, ve kterém se nachází skutečná 

hodnota měřené veličiny s pravděpodobností 68 %. Je dána rovnicí (3.6). [33] 

 

Kombinovaná nejistota je dána vztahem 

𝑢𝐶 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵

2 .  (3.6) 

 

Kombinovaná nejistota s funkcí je dána vztahem [34] 

𝑢𝐶 = √𝐴2 ∙ 𝑢𝐴
2 + 𝐵2 ∙ 𝑢𝐵

2 .  (3.7) 

 

U těchto vztahů uA představuje nejistotu typu A, uB nejistotu typu B; A, B představuje 

koeficienty funkcí. 
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3.5 Rozšířená standartní nejistota  

Rozšířená standartní nejistota (U) zvyšuje pravděpodobnost kombinované standartní 

nejistoty, kdy pravděpodobnost výskytu skutečné hodnoty měřené veličiny na daném 

intervalu může dosahovat až 99,7 %. [33] Je dána vztahem (3.8).   

 

Rozšířená nejistota je dána vztahem 

𝑈 = 𝑘𝑢 ∙ 𝑢𝐶.  (3.8) 

 

U tohoto vztahu ku představuje koeficient pravděpodobnosti výskytu skutečné 

hodnoty měřené veličiny na daném intervalu. [33] 

 

Tabulka 3.3 Hodnoty koeficientů ku pro určitou pravděpodobnost výskytu [33] 

Koeficient ku 1 2 3 

Pravděpodobnost výskytu 68 % 95 % 99,7 % 
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4. MĚŘENÍ VA CHARAKTERISTIK FV PANELŮ  

Měření bylo zrealizováno v akreditované zkušební laboratoři CVVOZE v Brně. Bylo 

provedeno deset měření voltampérové charakteristiky vybraných fotovoltaických panelů 

standartní a reverzní metodou měření na solárním simulátoru PASAN SunSim 3c. 

4.1 Základní parametry fotovoltaických panelů při měření 

voltampérových charakteristik 

Pro vyhodnocování parametrů fotovoltaických panelů se využívá měření voltampérové 

charakteristiky měřeného panelu. Z charakteristiky můžeme odečíst tyto parametry: 

4.1.1 Proud nakrátko – ISC 

Proud nakrátko neboli zkratový proud představuje maximální proud, který panel při určité 

intenzitě slunečního záření může dodávat. Označuje se ISC a udává se v ampérech. [35] 

4.1.2 Napětí naprázdno – U0C 

Napětí naprázdno představuje maximální napětí panelu, které lze změřit při odpojení 

spotřebiče z obvodu při určité intenzitě slunečního záření. Označuje se U0C a udává se ve 

voltech. [35] 

4.1.3 Proud při maximálním výkonu panelu – IMP 

Jedná se o proud, při kterém panel dosahuje maximálního výkonu PMP. Označuje se IMP 

a udává se v ampérech. [35] 

4.1.4 Napětí při maximálním výkonu panelu – UMP 

Jedná se o napětí, při kterém panel dosahuje maximálního výkonu PMP. Označuje se UMP 

a udává se ve voltech. [35] 

4.1.5 Maximální výkon panelu – PMP  

Je dán součinem napětí UMP a proudu IMP. Udává se ve wattech. [35] 

4.1.6 Činitel plnění – FF 

Činitel plnění udává podíl mezi maximálním výkonem panelu PMP a součinem proudu 

nakrátko ISC s napětím naprázdno U0C. Maximální hodnota činitele plnění je 1. Čím větší 

je činitel plnění, tím větší je maximální výkon panelu. Označuje se FF a je bezrozměrný. 

[35] 

 

4.1.7 Účinnost panelu -  

Účinnost panelu je definována jako podíl maximálního výkonu článku PMP a výkonu 
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dopadajícího slunečního záření. Udává se v procentech. [35] 

Všechny tyto parametry se uvádějí v katalogových listech solárních panelů od daného 

výrobce. 

 

Obrázek 4.1 Teoretický průběh VA charakteristiky a výkonové charakteristiky 

fotovoltaických článků s vyznačenými parametry 

4.2 Standartní a reverzní metoda měření voltampérové 

charakteristiky 

Standartní a reverzní metoda měření voltampérové charakteristiky určuje, jakým směrem 

daná voltampérová charakteristika byla změřena. Standartní (vpřed – forward) metodou 

je voltampérová charakteristika měřena od bodu proudu nakrátko (ISC) po bod napětí 

naprázdno (U0C). Naopak reverzní (dozadu – backward) metodou je voltampérová 

charakteristika měřena od bodu napětí naprázdno po bod proudu nakrátko. Tyto průchody 

jsou řízeny změnou elektronické zátěže připojené do obvodu. [36] 

Při měření standartní a reverzní metodou může dojít k ovlivnění VA charakteristiky 

vnitřní kapacitou článku. Kapacita článku je složena z následujících příspěvků: 

Bariérová kapacita – Zastupuje náboj uchovaný v depletiční oblasti PN přechodu 

(dominantní pro reverzní směr a slabší vliv v standartním směru). [37] 

Difúzní kapacita – Zastupuje minoritní nosiče, které se pokoušejí dostat do 

rekombinační oblasti, uchované v blízkosti depletiční oblasti před rekombinací 

s majoritními nosiči (významné hlavně v standartním směru). Tato kapacita je významná 

u solárních článků s dlouhou dobu života minoritních nosičů. [37][38] 

Příspěvek kapacity, který je připisován k existenci defektů. [37] 

 Vliv kapacity na měřený proud lze vidět na obrázku 4.2, kde v blízkém okolí 

maximálního výkonu článku dochází k zásadním změnám chování voltampérové 

charakteristiky pro jednotlivé metody měření.  
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Obrázek 4.2 Voltampérová charakteristika FV panelu ovlivněná vnitřní kapacitou 

 

Vliv kapacity článku na měřený proud je výraznější u kratší doby vyvolaného 

záblesku, který osvítí článek při měření VA charakteristik, a s vyšším výkonem 

fotovoltaického článku. Použitím solárního simulátoru s větší délkou vyvolaného 

záblesku (> 100ms) se výrazně snižuje vliv kapacity na měřené průběhy VA 

charakteristik pro oba směry měření, viz obrázek 4.3. [36][37] 

 

 

Obrázek 4.3 Charakteristika změny výkonu při určitých dobách záblesku [37] 
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4.3 Standardní testovací podmínky (STC) 

Pro měření parametrů fotovoltaických panelů byly vytvořeny standardní testovací 

podmínky (STC). Jsou dány normou ČSN EN IEC 60904. Podmínky definují intenzitu 

dopadajícího slunečního záření (1000 W/m2), teplotu panelu (25 °C) a koeficient 

atmosférické masy (AM = 1,5), který definuje sluneční spektrum po průchodu zemskou 

atmosférou. [35][36] 

4.4 Solární simulátor PASAN SunSim 3c 

Jedná se o solární analyzátor, švýcarské firmy PASAN, PASAN Sun Sum 3c nejvyšší 

třídy A+/A+/A+ dle normy ČSN EN IEC 60904-9. Přístroje dané třídy splňují podmínky 

nehomogenity záření < 1 %, dlouhodobé nestability záření < 1 % a spektra záření  

≤ 12,5 %. Je určen k měření voltampérových charakteristik a základních parametrů 

fotovoltaických panelů. [39] 

Solární analyzátor se skládá ze zábleskového generátoru, zábleskové lampy, temné 

komory, monitorovacího článku, elektronické zátěže, PC a kabelů spojující jednotlivé 

prvky. 

 

Obrázek 4.4 Zapojení solárního analyzátoru PASAN SunSim 3c 

 

Zábleskový generátor slouží jako zdroj energie pro zábleskovou lampu. Je složen 

z několika vysokonapěťových kondenzátorů, které akumulují energii potřebnou 

k vytvoření záblesku. Chod zábleskového generátoru obstarávají elektronické karty 

(moduly). Každý modul je označen písmeny „BV‘‘ a následně číslem. [40] Zábleskový 

generátor obsahuje tyto moduly: 
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• BV 77-1 a BV 77-4: Jedná se o napájecí moduly. První modul obsahuje 

zapínací/vypínací přepínač a indikátor napájení zábleskové lampy [40] 

• BV 85-1: Řídící modul nabíjení obsahuje displej aktuálního napětí na 

kondenzátorech, indikátor alarmu a indikátor pro stav nabití kondenzátorů. Tento 

modul je připojen na elektronickou zátěž pomocí řídicího kabelu. [40] 

• BV 85-4: Řídicí modul pro vybíjení kondenzátorů a řízení teploty. [40] 

• BV 85-81: Řídící modul pro regulaci intenzity záblesku. Tento modul je připojen 

k zábleskové lampě pomocí řídicího kabelu (používá se při měřeních 

se spektrálními filtry). [40] 

 

Záblesková lampa je složena ze dvou xenonových výbojek, které rovnoměrně 

osvěcují fotovoltaický panel v krátkém časovém intervalu (při našem měření pro 

proměření celé voltampérové charakteristiky stačilo deset milisekund) zářením 

odpovídající podmínkám STC. Metoda osvěcování panelu je nazývána FLASH. 

Rovnoměrné ozáření testovaného modulu obstarává maska hvězdicového tvaru. [40] 

 

 

Obrázek 4.5 Zábleskový generátor a lampa za zadní části temné komory 
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Obrázek 4.6 Záblesková lampa s hvězdicovou maskou [40] 

 

Temná komora je prostor, ve kterém samotné měření probíhá. Na jednom konci 

komory je umístěna záblesková lampa a na druhém konci je umístěn testovaný 

fotovoltaický panel a monitorovací článek. Hlavní účel temné komory je izolovat záblesk, 

který má negativní vliv na lidské oko a izolovat vliv vnějšího světla.  

 

Obrázek 4.7 Temná komora 
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Monitorovací článek slouží k měření intenzity záření v daném bodě, proto se umisťuje 

vedle měřeného fotovoltaického panelu. Společně s moduly BV 66-9 a BV 85-81 tvoří 

tzv. řídící smyčku. [40] 

Elektronická zátěž je měřící zařízení simulátoru SunSim. K elektronické zátěži je 

připojen zábleskový generátor pomocí řídícího kabelu, PC pomocí USB kabelu, 

monitorovací článek a testovaný modul. Elektronická zátěž obsahuje několik 

elektronických karet (modulů), které jsou označeny písmeny „BV‘‘ a následně číslem. 

[40] Obsahuje tyto moduly:  

 

• BV 66-9: Modul řízení záblesku obstarává komunikaci se zábleskovým 

generátorem pomocí řídicího kabelu. Je vybaven čítačem záblesků a třemi 

stavovými indikátory (ready, charge a alarm). [40] 

• BV 67-2: USB modul, který hromadí měřená data a komunikuje s PC pomocí 

USB kabelu. Jedná se o logický modul pro řízení měření. [40] 

• BV 67-3: Modul měření napětí obstarává měření napětí na testovaném modulu 

a na monitorovacím článku při vyvolaném záblesku. Dále zaznamenává 

teplotu změřenou na monitorovacím článku. Monitorovací článek je připojen 

k tomuto modulu. [40] 

• BV 66-4: Modul měření proudu zajišťuje měření proudu testovacího modulu, 

který je generován při záblesku. [40] 

 

 

Obrázek 4.8 Elektronická zátěž 
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K inicializaci a vyhodnocování měření se využívá počítačový software SPROD od 

firmy PASAN.  

 

Obrázek 4.9 Vykreslená VA charakteristika v prostředí programu SPROD 

 

Program nabízí měření několika režimy (standardní, reverzní a další).  

 

Obrázek 4.10 Nabídka režimů měření v programu SPROD 

 

Před samotným měřením je třeba nastavit parametry testovaného fotovoltaického 

panelu z katalogového listu do nově vytvořeného/existujícího profilu daného panelu. Pro 

dodržení teplotní STC podmínky má program SPROD definované teplotní koeficienty 

(Alpha, Beta, Kappa), které upravují výsledky měření při nesprávné pracovní teplotě.  
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Obrázek 4.11 Nabídka pro nastavení parametrů panelu pro jednotlivé metody měření 
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5. STANOVENÍ NEJISTOT MĚŘENÍ PARAMETRŮ 

TESTOVANÝCH FOTOVOLTAICKÝCH PANELŮ 

Nejistoty měření parametrů testovaných panelů byly stanoveny z měření VA 

charakteristiky daných modulů standardní a reverzní metodou měření na solárním 

simulátoru PASAN SunSim 3c při STC podmínkách. Každou metodou měření bylo 

proměřeno deset VA charakteristik panelu.  

5.1 Výsledky měření  

5.1.1 Polykrystalický panel KYOCERA KD140GH-2PU 

Tabulka 5.1 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik standardní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 8,45 22,08 72,8 13,5 7,83 17,34 135,73 

2 8,45 22,09 72,7 13,5 7,85 17,28 135,69 

3 8,44 22,09 72,8 13,5 7,80 17,40 135,71 

4 8,44 22,09 72,7 13,5 7,88 17,21 135,65 

5 8,44 22,09 72,7 13,5 7,86 17,26 135,66 

6 8,44 22,09 72,7 13,5 7,84 17,30 135,58 

7 8,44 22,09 72,7 13,5 7,81 17,36 135,62 

8 8,44 22,09 72,7 13,5 7,88 17,21 135,65 

9 8,44 22,09 72,7 13,5 7,88 17,21 135,65 

10 8,44 22,09 72,7 13,5 7,83 17,32 135,61 

Tabulka 5.2 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik reverzní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 8,45 22,06 72,9 13,6 7,83 17,36 135,85 

2 8,45 22,06 72,9 13,6 7,85 17,31 135,93 

3 8,45 22,05 72,9 13,6 7,86 17,28 135,86 

4 8,45 22,06 72,9 13,6 7,84 17,33 135,87 

5 8,45 22,06 72,9 13,6 7,83 17,36 135,87 

6 8,45 22,05 72,9 13,6 7,83 17,35 135,84 

7 8,45 22,05 72,9 13,6 7,83 17,36 135,85 

8 8,45 22,06 72,9 13,6 7,85 17,30 135,84 

9 8,45 22,06 72,9 13,6 7,85 17,32 135,87 

10 8,45 22,06 72,9 13,6 7,87 17,26 135,83 
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5.1.2 Monokrystalický panel ATERSA A-130 

Tabulka 5.3 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik standardní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 7,21 21,15 59,7 9,3 6,24 14,60 91,09 

2 7,22 21,15 60,3 9,4 6,20 14,84 92,07 

3 7,22 21,15 60,7 9,5 6,22 14,89 92,56 

4 7,21 21,14 60,6 9,5 6,33 14,60 92,45 

5 7,21 21,15 60,8 9,5 6,23 14,89 92,78 

6 7,21 21,15 60,6 9,5 6,25 14,80 92,45 

7 7,21 21,14 60,8 9,5 6,31 14,70 92,67 

8 7,22 21,14 60,7 9,5 6,20 14,93 92,61 

9 7,22 21,14 60,9 9,5 6,22 14,93 92,91 

10 7,22 21,14 60,7 9,5 6,26 14,79 92,57 

 

Tabulka 5.4 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik reverzní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 7,2 20,60 63,2 9,6 6,28 14,94 93,78 

2 7,2 20,14 64,5 9,6 6,26 14,95 93,56 

3 7,2 19,91 65,2 9,6 6,21 15,05 93,46 

4 7,2 20,62 63,1 9,6 6,26 14,94 93,56 

5 7,2 20,10 64,6 9,6 6,26 14,94 93,49 

6 7,2 20,47 63,4 9,6 6,28 14,89 93,49 

7 7,2 20,34 63,8 9,6 6,23 15,00 93,42 

8 7,2 19,73 65,8 9,6 6,28 14,88 93,48 

9 7,2 19,51 66,5 9,6 6,24 14,99 93,46 

10 7,2 20,50 63,4 9,6 6,22 15,05 93,56 
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5.1.3 Tenkovrstvý panel z amorfního křemíku EPV-50 

Tabulka 5.5 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik standardní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 1,39 63,18 61,6 6 1,14 47,69 54,13 

2 1,39 63,18 61,6 6 1,15 47,30 54,17 

3 1,39 63,19 61,7 6 1,14 47,69 54,20 

4 1,39 63,19 61,6 6 1,14 47,60 54,18 

5 1,39 63,19 61,6 6 1,14 47,69 54,20 

6 1,39 63,17 61,6 6 1,13 47,98 54,19 

7 1,39 63,18 61,6 6 1,14 47,54 54,17 

8 1,39 63,19 61,6 6 1,14 47,70 54,15 

9 1,39 63,18 61,6 6 1,14 47,49 54,19 

10 1,39 63,19 61,6 6 1,14 47,69 54,20 

 

Tabulka 5.6 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik reverzní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 1,39 63,27 62 6,1 1,15 47,34 54,57 

2 1,39 63,28 62 6,1 1,15 47,49 54,60 

3 1,39 63,30 62 6,1 1,15 47,59 54,58 

4 1,39 63,29 62 6,1 1,13 48,13 54,56 

5 1,39 63,28 62 6,1 1,13 48,13 54,56 

6 1,39 63,28 62 6,1 1,15 47,59 54,58 

7 1,39 63,29 62 6,1 1,13 48,27 54,59 

8 1,39 63,30 62 6,1 1,15 47,49 54,60 

9 1,39 63,28 62 6,1 1,15 47,49 54,60 

10 1,39 63,30 62 6,1 1,16 47,20 54,54 
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5.1.4 Monokrystalický panel R-TG 120n/340 s technologií PERC 

Tabulka 5.7 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik standardní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 9,88 40,96 78,9 18,6 9,54 33,49 319,48 

2 9,88 40,96 79,0 18,6 9,51 33,59 319,43 

3 9,87 40,94 79,0 18,6 9,51 33,59 319,43 

4 9,87 40,95 79,0 18,6 9,41 33,93 319,20 

5 9,87 40,95 79,0 18,6 9,41 33,93 319,20 

6 9,87 40,96 78,9 18,6 9,40 33,94 318,96 

7 9,87 40,96 78,9 18,6 9,40 33,94 318,96 

8 9,87 40,96 79,0 18,6 9,41 33,93 319,20 

9 9,87 40,95 78,9 18,6 9,39 33,94 318,75 

10 9,87 40,96 78,9 18,6 9,50 33,60 318,99 

 

Tabulka 5.8 Výsledky měření parametrů z VA charakteristik reverzní metodou 

Číslo 

měření  

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

1 9,87 41,28 89,1 21,1 9,79 37,08 362,97 

2 9,86 41,25 89,1 21,1 9,79 37,04 362,47 

3 9,87 41,30 89,1 21,1 9,80 37,04 363,01 

4 9,87 41,31 89,1 21,1 9,81 37,04 363,19 

5 9,87 41,30 89,1 21,1 9,79 37,08 363,13 

6 9,86 41,29 89,1 21,1 9,78 37,08 362,77 

7 9,87 41,28 89,1 21,1 9,80 37,04 363,01 

8 9,87 41,30 89,0 21,1 9,77 37,13 362,88 

9 9,87 41,30 89,0 21,1 9,86 36,80 362,83 

10 9,87 41,28 89,1 21,1 9,87 36,80 363,01 
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5.2 Stanovení nejistot měření parametrů testovaných panelů 

Teoretický postup výpočtu nejistot je uveden v třetí kapitole. Příklad výpočtu nejistot 

parametrů panelů je aplikován na výpočtu nejistoty proudu nakrátko ISC panelu 

KYOCERA KD140GH-2PU. Nejistoty dalších parametrů u dalších panelů byly 

vypočteny obdobným způsobem.  

5.2.1 Standartní nejistota typu A 

Byla stanovena statistickým výpočtem: 

Odhad hodnoty proudu nakrátko je dán vztahem (3.1). Dosazením naměřených 

hodnot do vztahu definujeme odhad hodnoty ISC. 

 

�̅� =
1

10
∙ ∑ 𝑥𝑖 =

1

10
∙ (8,447 + 8,446 + 8,444 + 8,444 + 8,444 +10

1

8,442 + 8,441 + 8,442 + 8,444 + 8,442 = 8,444 𝐴  
(5.1) 

 

Směrodatná odchylka je dána vztahem (3.2). Dosazením vypočtených a naměřených 

hodnot do vztahu definujeme směrodatnou odchylku. 

 

𝑠�̅� = √
∑ (𝑥𝑖−�̅�)2𝑛

𝑖=1

𝑛∙(𝑛−1)
= √

∑ (𝑥𝑖−�̅�)210
1

10∙(10−1)
=  

      = √
(8,447−8,444)2+(8,446−8,444)2+..+(8,442−8,444)2

10∙9
= 0,0006 𝐴  

  

(5.2) 

Nejistota typu A je definována vztahem (3.3). Bylo provedeno deset měření VA 

charakteristiky, tedy hodnota koeficientu kS činí 1. Dosazením do vztahu definujeme 

nejistotu typu A. 

 

𝑢𝐴 = 𝑘𝑠 ∙ 𝑠�̅� = 1 ∙ 0,0006 = 0,0006 𝐴  (5.3) 

5.2.2 Standartní nejistota typu B 

Byla stanovena pomocí dostupných nejistot výstupních parametrů, které jsou závislé na 

nejistotách jednotlivých komponentů solárního simulátoru Pasan SunSim 3c. Výpočet je 

uveden v Příloha B - Výpočet nejistot solárního simulátoru Pasan. 
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Tabulka 5.9 Nejistoty výstupních parametrů solárního analyzátoru Pasan 

Parametr Nejistota uB% [%] Nejistota [-] Nejistota uB pro výpočet 

ISC  2,9 0,029 0,1224 A 

U0C  1,7 0,017 0,1877 V 

FF  4,2 0,042 1,5271 % 

 3,5 0,035 0,2363 % 

IMP 3,1 0,031 0,1216 A 

UMP  2,0 0,020 0,1729 V 

PMP  3,2 0,032 2,1705 W 
 

 

Uvedená procentuální hodnota odpovídá rozšířené nejistotě daného parametru při  

95 % pravděpodobnosti výskytu hodnoty na určitém intervalu. Pro správné definování 

nejistoty typu B je potřeba procentuální hodnotu vynásobit s vypočteným odhadem 

měřeného parametru a následně podělit hodnotou 2, aby nejistota byla pouze 

s pravděpodobností 68 % výskytu hodnoty na určitém intervalu. Dosazením do vztahu 

definujeme příklad výpočtu nejistoty typu B. 

 

𝑢𝐵 =
𝑢𝐵%∙�̅�

2
=

0,029∙8,444

2
= 0,1224 𝐴  (5.4) 

5.2.3 Kombinovaná standartní nejistota 

Je dána vztahem (3.6). Dosazení jednotlivých nejistot do vztahu: 

 

𝑢𝐶 = √𝑢𝐴
2 + 𝑢𝐵

2 = √(0,0006)2 + (0,1224)2 = 0,1224 𝐴  (5.5) 

5.2.4 Kombinovaná standartní nejistota s funkcí 

Z charakteristiky v 4.3 vychází, že skutečná hodnota maximálního výkonu není určena 

průměrnou hodnotou maximálního výkonu metod standard a reverz, ale skutečná hodnota 

náleží v třetině intervalu mezi těmito metodami.  Charakteristika je platná pro metody 

měření, které byly výrazně ovlivněny vnitřní kapacitou článků (v našem případě panel  

R-TG 120n/340). Odhad maximálního výkonu lze zohlednit zavedením váhy 

jednotlivých metod. Obdobně je upraveno i napětí v bodě maximálního výkonu.  

 

Odhad hodnoty maximálního výkonu je dán vztahem: 

𝑃𝑆𝑘 = �̅�𝑆𝑡 +
1

3
∙ (�̅�𝑅𝑒 − �̅�𝑆𝑡) = 319,16 +

1

3
∙ (362,93 − 319,16) = 

         = 333,75 𝑊  

(5.6) 

 

U tohoto vztahu �̅�𝑆𝑡 představuje odhad hodnoty maximálního výkonu standartní 

metody a �̅�𝑅𝑒 metody reverzní.  
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Odhad hodnoty napětí v bodě maximálního výkonu lze určit dosazením odhadu 

hodnoty maximálního výkonu do směrnice spojnice (y = 13,935x – 153,65) bodů 

maximálního výkonu (viz graf C.16). Osu Y zastupuje výkon (P) a osu X napětí (U).  

 

Odhad hodnoty napětí v bodě maximálního výkonu je dána vztahem: 

𝑦 = 13,935 ∙ 𝑥 − 153,65 → 𝑃𝑆𝑘 = 13,935 ∙ 𝑈𝑆𝑘 − 153,65 

→ 𝑈𝑆𝑘 =
𝑃𝑆𝑘+153,65

13,935
=

333,75+153,65

13,935
= 34,98 𝑉  

(5.7) 

Váhy jednotlivých metod jsou dány vztahem: 

𝑉𝑃𝑚𝑝−𝑆𝑡 =
�̅�𝑆𝑡

𝑃𝑆𝑘
=

319,16

333,75
= 0,96 (−) 

𝑉𝑃𝑚𝑝−𝑅𝑒 =
�̅�𝑅𝑒

𝑃𝑆𝑘
=

362,93

333,75
= 1,09 (−) 

(5.8) 

 

U tohoto vztahu �̅�𝑆𝑡 představuje odhad hodnoty maximálního výkonu standartní 

metody, �̅�𝑅𝑒 metody reverzní a PSk odhad hodnoty maximálního výkonu. Příklad výpočtu 

váhy je uveden pro maximální výkon PMP, stejný postup byl následně proveden 

analogicky pro napětí v bodě maximálního výkonu UMP.  

U kombinované nejistoty maximálního výkonu (PMP) a napětí v bodě maximálního 

výkonu (UMP) panelu R-TG 120n/340 je potřeba vzorec upravit následovně: 

 

𝑢𝐶 = √
𝑉𝑃𝑚𝑝−𝑆𝑡

2 ∙ 𝑢𝐴−𝑆𝑡
2 + 𝑉𝑃𝑚𝑝−𝑆𝑡

2 ∙ 𝑢𝐵−𝑆𝑡
2 +

+𝑉𝑃𝑚𝑝−𝑅𝑒
2 ∙ 𝑢𝐴−𝑅𝑒

2 + 𝑉𝑃𝑚𝑝−𝑅𝑒
2 ∙ 𝑢𝐵−𝑅𝑒

2 = 

                 = √
(0,96)2 ∙ (0,08)2 + (0,96)2 ∙ (5,11)2 +

+(1,09)2 ∙ (0,06)2 + (1,09)2 ∙ (5,81)2 = 7,98 𝑊  

(5.9) 

 

U tohoto vztahu VSt představuje váhu standartní metody, VRe váhu reverzní metody, 

uA-St nejistotu typu A pro standartní metodu, uB-St nejistotu typu B pro standartní metodu, 

uA-Re nejistotu typu A pro reverzní metodu a uB-Re nejistotu typu B pro reverzní metodu. 

Příklad výpočtu kombinované nejistoty s funkcí je uveden pro maximální výkon PMP, 

stejný postup byl následně proveden analogicky pro napětí v bodě maximálního výkonu 

UMP.  

5.2.5 Rozšířená standartní nejistota 

Je dána vztahem (3.8). Pro 95 % pravděpodobnost výskytu skutečné hodnoty měřené 

veličiny (proudu nakrátko) na daném intervalu hodnota koeficientu ku činí 2. Dosazení 

hodnot do vztahu: 

 

𝑈 = 𝑘𝑢 ∙ 𝑢𝐶 = 2 ∙ 0,1224 = 0,2449 𝐴  (5.10) 
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5.3 Výsledky výpočtů 

5.3.1 Polykrystalický panel KYOCERA KD140GH-2PU 

Tabulka 5.10 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu standardní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 8,44 22,09 72,72 13,5 7,85 17,29 135,65 

Směrodatná 

odchylka 0 0 0,01 0 0,01 0,02 0,01 

Nejistota typu 

A 0 0 0,01 0 0,01 0,02 0,01 

Nejistota typu 

B 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17 

Kombinovaná 

nejistota 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,24 0,38 3,05 0,47 0,24 0,35 4,34 

Tabulka 5.11 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu reverzní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 8,45 22,06 72,9 13,6 7,84 17,32 135,86 

Směrodatná 

odchylka 0 0 0 0 0 0,01 0,01 

Nejistota typu 

A 0 0 0 0 0 0,01 0,01 

Nejistota typu 

B 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17 

Kombinovaná 

nejistota 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,25 0,37 3,06 0,48 0,24 0,35 4,35 
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Tabulka 5.12 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu pro obě metody 

Parametry 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 8,45 22,07 72,81 13,55 7,84 17,31 135,76 

Směrodatná 

odchylka 0 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 

Nejistota typu 

A 0 0 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 

Nejistota typu 

B 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17 

Kombinovaná 

nejistota 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,24 0,38 3,06 0,47 0,24 0,35 4,34 

Tabulka 5.13 Porovnání výsledků nejistot mezi metodami měření a katalogovými 

údaji 

Parametry Standard Reverse Standard + Reverse Katalogový list 

ISC [A] 8,44 ± 0,24 8,45 ± 0,25 8,45 ± 0,24 8,68 

U0C [V] 22,09 ± 0,38 22,06 ± 0,37 22,07 ± 0,38 22,1 

FF [%] 72,72 ± 3,05 72,9 ± 3,06 72,81 ± 3,06 / 

 [%] 13,5 ± 0,47 13,6 ± 0,48 13,55 ± 0,47 13,9 

IMP [A] 7,85 ± 0,24 7,84 ± 0,24 7,84 ± 0,24 7,91 

UMP [V] 17,29 ± 0,35 17,32 ± 0,35 17,31 ± 0,35 17,7 

PMP [W] 135,65 ± 4,34 135,86 ± 4,35 135,76 ± 4,34 140 

 

Zápis výsledku nejistot měření je definován jako odhad hodnoty měřené  

veličiny ± rozšířená nejistota, kdy odhad hodnoty měřené veličiny reprezentuje 

průměrnou hodnotu a rozšířená nejistota hodnotu odchylky od průměrné hodnoty. 

Rozšířená nejistota garantuje výskyt naměřených hodnot v tomto intervalu 

s pravděpodobností 95 %. 

Z naměřených (podkapitola 5.1.1) a vypočtených (podkapitola 5.3.1) hodnot měření 

byla vynesena VA charakteristika (příloha C.3) a výkonová charakteristika (příloha C.4), 

ve kterých jsou znázorněny i limity nejistot kolem průměrných odhadů daných parametrů. 

V grafech (příloha C.1 a C.2) jsou vyneseny změřené hodnoty maximálního výkonu 

v okolí průměrného odhadu maximálního výkonu i s definovanými limity vypočtené 

nejistoty. Vliv kapacit článků na VA charakteristiku panelu Kyocera KD140GH-2PU je 

zanedbatelný. Vynesené charakteristiky odpovídají teoretickým předpokladům z obrázku 

4.1. Zápisy výsledků nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.13 a výsledek nejistot obou metod 

(Standard + Reverse) odpovídá údajům z katalogového listu výrobce panelu zde 

uvedených. 
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5.3.2 Monokrystalický panel ATERSA A-130 

Tabulka 5.14 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu standardní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 7,21 21,15 60,58 9,47 6,25 14,8 92,41 

Směrodatná 

odchylka 0 0 0,11 0,02 0,01 0,04 0,16 

Nejistota typu 

A 0 0 0,11 0,02 0,01 0,04 0,16 

Nejistota typu 

B 0,1 0,18 1,27 0,17 0,1 0,15 1,48 

Kombinovaná 

nejistota 0,1 0,18 1,28 0,17 0,1 0,15 1,49 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,21 0,36 2,55 0,33 0,2 0,31 2,98 

Tabulka 5.15 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu reverzní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 7,2 20,19 64,35 9,6 6,25 14,96 93,53 

Směrodatná 

odchylka 0 0,12 0,37 0 0,01 0,02 0,03 

Nejistota typu 

A 0 0,12 0,37 0 0,01 0,02 0,03 

Nejistota typu 

B 0,1 0,17 1,35 0,17 0,1 0,15 1,5 

Kombinovaná 

nejistota 0,1 0,21 1,4 0,17 0,1 0,15 1,5 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,21 0,42 2,8 0,34 0,19 0,3 2,99 
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Tabulka 5.16 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu pro obě metody 

Parametry 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 7,21 20,67 62,47 9,54 6,25 14,88 92,97 

Směrodatná 

odchylka 0 0,12 0,47 0,02 0,01 0,03 0,15 

Nejistota typu 

A 0 0,12 0,47 0,02 0,01 0,03 0,15 

Nejistota typu 

B 0,1 0,18 1,31 0,17 0,1 0,15 1,49 

Kombinovaná 

nejistota 0,1 0,22 1,39 0,17 0,1 0,15 1,5 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,21 0,43 2,79 0,34 0,19 0,3 2,99 

Tabulka 5.17 Porovnání výsledků nejistot mezi metodami měření a katalogovými 

údaji 

Parametry Standard Reverse Standard + Reverse Katalogový list 

ISC [A] 7,21 ± 0,21 7,2 ± 0,21 7,21 ± 0,21 8,1 

U0C [V] 21,15 ± 0,36 20,19 ± 0,42 20,67 ± 0,43 21,3 

FF [%] 60,58 ± 2,55 64,35 ± 2,8 62,47 ± 2,79 75,3 

 [%] 9,47 ± 0,33 9,6 ± 0,34 9,54 ± 0,34 13,3 

IMP [A] 6,25 ± 0,2 6,25 ± 0,19 6,25 ± 0,19 7,54 

UMP [V] 14,8 ± 0,31 14,96 ± 0,3 14,88 ± 0,3 17,2 

PMP [W] 92,41 ± 2,98 93,53 ± 2,99 92,97 ± 2,99 130 

 

Z naměřených (podkapitola 5.1.2) a vypočtených (podkapitola 5.3.2) hodnot měření 

byla vynesena VA charakteristika (příloha C.7) a výkonová charakteristika (příloha C.8), 

ve kterých jsou znázorněny i limity nejistot kolem průměrných odhadů daných parametrů. 

V grafech (příloha C.5 a C.6) jsou vyneseny změřené hodnoty maximálního výkonu 

v okolí průměrného odhadu maximálního výkonu i s definovanými limity vypočtené 

nejistoty. Vliv kapacit článků na VA charakteristiku panelu Atersa A-130 je 

zanedbatelný. Vynesené charakteristiky odpovídají teoretickým předpokladům z obrázku 

4.1. Zápisy výsledků nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.17 a výsledky nejistot obou metod 

(Standard + Reverse) neodpovídají údajům z katalogového listu výrobce panelu zde 

uvedených. Neshoda s katalogovými údaji je nejpravděpodobněji způsobena stářím či 

poškozením panelu.  

Rozptyl nejistot u napětí naprázdno U0C panelu Atersa A 130 není způsoben vlivem 

vnitřních kapacit článků, ale neoptimálním nastavením parametrů panelu pro reverzní 

metodu měření, které způsobilo změření nedostačujícího množství bodů v blízkém okolí 

napětí naprázdno U0C.  
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5.3.3 Tenkovrstvý panel z amorfního křemíku EPV-50 

Tabulka 5.18 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu standardní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 1,39 63,18 61,61 6 1,14 47,64 54,18 

Směrodatná 

odchylka 0 0 0,01 0 0 0,06 0,01 

Nejistota typu 

A 0 0 0,01 0 0 0,06 0,01 

Nejistota typu 

B 0,02 0,54 1,29 0,11 0,02 0,48 0,87 

Kombinovaná 

nejistota 0,02 0,54 1,29 0,11 0,02 0,48 0,87 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,04 1,07 2,59 0,21 0,04 0,96 1,73 

Tabulka 5.19 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu reverzní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 1,39 63,29 62,02 6,10 1,15 47,67 54,58 

Směrodatná 

odchylka 0 0 0,01 0 0 0,12 0,01 

Nejistota typu 

A 0 0 0,01 0 0 0,12 0,01 

Nejistota typu 

B 0,02 0,54 1,3 0,11 0,02 0,48 0,87 

Kombinovaná 

nejistota 0,02 0,54 1,3 0,11 0,02 0,49 0,87 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,04 1,08 2,6 0,21 0,04 0,98 1,75 
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Tabulka 5.20 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu pro obě metody 

Parametry 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 1,39 63,24 61,82 6,05 1,14 47,65 54,38 

Směrodatná 

odchylka 0 0,01 0,05 0,01 0 0,06 0,05 

Nejistota typu 

A 0 0,01 0,05 0,01 0 0,06 0,05 

Nejistota typu 

B 0,02 0,54 1,3 0,11 0,02 0,48 0,87 

Kombinovaná 

nejistota 0,02 0,54 1,3 0,11 0,02 0,48 0,87 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,04 1,08 2,6 0,21 0,04 0,96 1,74 

Tabulka 5.21 Porovnání výsledků nejistot mezi metodami měření a katalogovými 

údaji 

Parametry Standard Reverse Standard + Reverse Katalogový list 

ISC [A] 1,39 ± 0,04 1,39 ± 0,04 1,39 ± 0,04 1,41 

U0C [V] 63,18 ± 1,07 63,29 ± 1,08 63,24 ± 1,08 60 

FF [%] 61,61 ± 2,59 62,02 ± 2,6 61,82 ± 2,6 / 

 [%] 6 ± 0,21 6,1 ± 0,21 6,05 ± 0,21 / 

IMP [A] 1,14 ± 0,04 1,15 ± 0,04 1,14 ± 0,04 1,12 

UMP [V] 47,64 ± 0,96 47,67 ± 0,98 47,65 ± 0,96 45 

PMP [W] 54,18 ± 1,73 54,58 ± 1,75 54,38 ± 1,74 50 ± 2,5 

 

Z naměřených (podkapitola 5.1.3) a vypočtených (podkapitola 5.3.3) hodnot měření 

byla vynesena VA charakteristika (příloha C.11) a výkonová charakteristika (příloha 

C.12), ve kterých jsou znázorněny i limity nejistot kolem průměrných odhadů daných 

parametrů. V grafech (příloha C.9 a C.10) jsou vyneseny změřené hodnoty maximálního 

výkonu v okolí průměrného odhadu maximálního výkonu i s definovanými limity 

vypočtené nejistoty. Vliv kapacit článků na VA charakteristiku panelu EPV-50 je 

zanedbatelný. Vynesené charakteristiky odpovídají teoretickým předpokladům z obrázku 

4.1. Zápisy výsledků nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.21 a výsledek nejistot obou metod 

(Standard + Reverse) odpovídá údajům z katalogového listu výrobce panelu zde 

uvedených. 
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5.3.4 Monokrystalický panel R-TG 120n/340 s technologií PERC 

Tabulka 5.22 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu standardní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 9,87 40,95 78,95 18,6 9,45 33,79 319,16 

Směrodatná 

odchylka 0 0 0,02 0 0,02 0,06 0,08 

Nejistota typu 

A 0 0 0,02 0 0,02 0,06 0,08 

Nejistota typu 

B 0,14 0,35 1,66 0,33 0,15 0,34 5,11 

Kombinovaná 

nejistota 0,14 0,35 1,66 0,33 0,15 0,34 5,11 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,29 0,7 3,32 0,65 0,3 0,69 10,21 

Tabulka 5.23 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu reverzní metodou 

Parametr 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 9,87 41,29 89,08 21,1 9,81 37,01 362,93 

Směrodatná 

odchylka 0 0,01 0,01 0 0,01 0,04 0,06 

Nejistota typu 

A 0 0,01 0,01 0 0,01 0,04 0,06 

Nejistota typu 

B 0,14 0,35 1,87 0,37 0,15 0,37 5,81 

Kombinovaná 

nejistota 0,14 0,35 1,87 0,37 0,15 0,37 5,81 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,29 0,7 3,74 0,74 0,3 0,74 11,61 
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Tabulka 5.24 Výsledky výpočtů nejistot parametrů panelu pro obě metody 

Parametry 

ISC 

[A] 

U0C 

[V] 

FF 

[%] 

 

[%] 

IMP 

[A] 

UMP 

[V] 

PMP 

[W] 

Odhad hodnoty 

měřené veličiny 9,87 41,12 84,02 19,85 9,63 34,98 333,75 

Směrodatná 

odchylka 0 0,04 1,16 0,29 0,04 - - 

Nejistota typu 

A 0 0,04 1,16 0,29 0,04 - - 

Nejistota typu 

B 0,14 0,35 1,76 0,35 0,15 - - 

Kombinovaná 

nejistota 0,14 0,35 2,11 0,45 0,16 0,51 7,98 

Rozšířená 

nejistota (95 %) 0,29 0,7 4,23 0,9 0,31 1,03 15,97 

Tabulka 5.25 Porovnání výsledků nejistot mezi metodami měření a katalogovými 

údaji 

Parametry Standard Reverse Standard + Reverse Katalogový list 

ISC [A] 9,87 ± 0,29 9,87 ± 0,29 9,87 ± 0,29 10,4 

U0C [V] 40,95 ± 0,7 41,29 ± 0,7 41,12 ± 0,7 41,35 

FF [%] 78,95 ± 3,32 89,08 ± 3,74 84,02 ± 4,23 / 

 [%] 18,6 ± 0,65 21,1 ± 0,74 19,85 ± 0,9 19,8 

IMP [A] 9,45 ± 0,3 9,81 ± 0,3 9,63 ± 0,31 9,96 

UMP [V] 33,79 ± 0,69 37,01 ± 0,74 34,98 ± 1,03 34,13 

PMP [W] 319,16 ± 10,21 362,93 ± 11,61 333,75 ± 15,97 340 

 

Z naměřených (podkapitola 5.1.4) a vypočtených (podkapitola 5.3.4) hodnot měření 

byla vynesena VA charakteristika (příloha C.15) a výkonová charakteristika (příloha 

C.16), ve kterých jsou znázorněny i limity nejistot kolem průměrných odhadů daných 

parametrů. V grafech (příloha C.13 a C.14) jsou vyneseny změřené hodnoty maximálního 

výkonu v okolí průměrného odhadu maximálního výkonu i s definovanými limity 

vypočtené nejistoty. Vliv vnitřní kapacity článků se projevil u tohoto panelu výrazně. 

Z grafu (příloha C.15) lze vidět průběhy jednotlivých metod a jejich rozdílnosti, které 

odpovídají teorii z kapitoly 4.2. Zápisy výsledků nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.25  

a výsledek nejistot obou metod (Standard + Reverse) odpovídá údajům z katalogového 

listu výrobce panelu zde uvedených. 
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5.3.5 Přehled vypočtených nejistot 

Tabulka 5.26 Výsledky vypočtených rozšířených nejistot v absolutních hodnotách  

  Kyocera KD140GH-2PU Atersa A 130 

Parametry Standard Reverse Standard+Reverse Standard Reverse Standard+Reverse 

ISC [A] 0,24 0,25 0,24 0,21 0,21 0,21 

U0C [V] 0,38 0,37 0,38 0,36 0,42 0,43 

FF [%] 3,05 3,06 3,06 2,55 2,8 2,79 

 [%] 0,47 0,48 0,47 0,33 0,34 0,34 

IMP [A] 0,24 0,24 0,24 0,2 0,19 0,19 

UMP [V] 0,35 0,35 0,35 0,31 0,3 0,30 

PMP [W] 4,34 4,35 4,34 2,98 2,99 2,99 

  EPV 50 R-TG 120n/340 

Parametry Standard Reverse Standard+Reverse Standard Reverse Standard+Reverse 

ISC [A] 0,04 0,04 0,04 0,29 0,29 0,29 

U0C [V] 1,07 1,08 1,08 0,7 0,7 0,70 

FF [%] 2,59 2,6 2,60 3,32 3,74 4,23 

 [%] 0,21 0,21 0,21 0,65 0,74 0,90 

IMP [A] 0,04 0,04 0,04 0,3 0,3 0,31 

UMP [V] 0,96 0,98 0,96 0,69 0,74 1,03 

PMP [W] 1,73 1,75 1,74 10,21 11,61 15,97 

 

Přepočet absolutní hodnoty rozšířené nejistoty na relativní hodnotu je dán vztahem: 

𝐼𝑆𝐶[%] =
𝑈𝐼𝑠𝑐[𝐴]

�̅�𝐼𝑠𝑐
∙ 100 =

0,24

8,44
∙ 100 = 2,84 % (5.11) 

 

U tohoto vztahu ISC [%] reprezentuje relativní rozšířenou nejistotu proudu nakrátko, 

UIsc [A] absolutní rozšířenou nejistotu proudu nakrátko a �̅�𝐼𝑠𝑐 odhad hodnoty proudu 

nakrátko.  
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Tabulka 5.27 Výsledky vypočtených rozšířených nejistot v relativních hodnotách  

  Kyocera KD140GH-2PU Atersa A 130 

Parametry Standard Reverse Standard+Reverse Standard Reverse Standard+Reverse 

ISC [%] 2,84 2,96 2,84 2,91 2,92 2,90 

U0C [%] 1,72 1,68 1,72 1,70 2,08 2,08 

FF [%] 4,19 4,20 4,20 4,21 4,35 4,46 

 [%] 3,48 3,53 3,47 3,48 3,54 3,52 

IMP [%] 3,06 3,06 3,06 3,20 3,04 3,11 

UMP [%] 2,02 2,02 2,02 2,10 2,00 2,04 

PMP [%] 3,20 3,20 3,20 3,22 3,20 3,22 

  EPV 50 R-TG 120n/340 

Parametry Standard Reverse Standard+Reverse Standard Reverse Standard+Reverse 

ISC [%] 2,87 2,88 2,90 2,94 2,94 2,90 

U0C [%] 1,69 1,71 1,70 1,71 1,70 1,71 

FF [%] 4,20 4,19 4,20 4,21 4,20 5,03 

 [%] 3,50 3,44 3,52 3,49 3,51 4,54 

IMP [%] 3,52 3,49 3,12 3,18 3,06 3,22 

UMP [%] 2,02 2,06 2,02 2,04 2,00 2,91 

PMP [%] 3,19 3,21 3,20 3,20 3,20 4,68 
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6. ZÁVĚR 

Hlavním cílem této bakalářské práce bylo stanovení nejistot měření parametrů 

fotovoltaických panelů Kyocera KD140GH-2PU, Atersa A 130, EPV-50  

a R-TG 120n/340 na solárním simulátoru PASAN SunSim 3c. Dalšími cíli bylo seznámit 

se s technologiemi výroby starších, používaných a nově vznikajících fotovoltaických 

panelů, problematikou samotných nejistot měření a měření VA charakteristik 

fotovoltaických článků při podmínkách STC. 

Naměřené voltampérové a výkonové charakteristiky všech panelů souhlasí 

s teoretickými předpoklady uvedené v obrázku 4.1. Měření byly prováděny za 

standardních testovacích podmínek, tedy při teplotě panelu 25 °C, intenzitě dopadajícího 

slunečního záření 1000 W/m2 a koeficientu atmosférické masy AM = 1,5. Podmínky byly 

ošetřeny monitorovacím článkem umístěného v blízkosti panelu pro podmínku intenzity 

dopadajícího slunečního záření, teplotními koeficienty programu SPROD pro teplotní 

podmínku a vlastnostmi xenonových výbojek pro podmínku spektra záření.  

Nejlepšího výkonu a účinnosti dosahoval monokrystalický panel R-TG s technologií 

PERC, kdy výkon dosahoval hodnoty 333,75 W a účinnosti 19,85 %. Dále následuje 

polykrystalický panel Kyocera, kdy výkon dosahoval hodnoty 135,76 W a účinnosti  

13,55 %. Následuje monokrystalický panel Atersa, kdy výkon dosahoval hodnoty  

92,97 W a účinnosti 9,54 %. Nejhoršího výkonu a účinnosti dosahoval tenkovrstvý panel 

z článků z amorfního křemíku EPV-50, kdy výkon dosahoval hodnoty 54,38 W  

a účinnosti 6,05 %.  

U všech panelů lze vidět na grafech výskytu naměřených hodnot maximálního 

výkonu okolo průměrných odhadů maximálního výkonu (příloha C) vliv vnitřních 

kapacit článků na měřený maximální výkon. Při standardní metodě průchodu VA 

charakteristikou (číslo měření 1-10) jsou hodnoty maximálního výkonu menší než 

průměrná hodnota maximálního výkonu a při reverzní metodě průchodu VA 

charakteristikou (číslo měření 11-20) jsou hodnoty maximálního výkonu větší než 

průměrná hodnota maximálního výkonu. Vlivem vnitřních kapacit článků byly ovlivněny 

i VA a výkonové charakteristiky, které byly pro jednotlivé metody měření navzájem 

posunuty. Čím větší byl vliv vnitřních kapacit článků, tím větší posun nastal. 

Vliv vnitřních kapacit článků byl znatelný u panelu R-TG, u ostatních panelů je vliv 

téměř zanedbatelný. Zde je důležité poznamenat, že nejistota při metodě reverz má větší 

podíl na výsledné nejistotě než nejistota při metodě standard, je proto potřeba upravit 

vzorec zavedením váhy jednotlivých metod pro výpočet rozšířené nejistoty.  

Vypočtené výsledky nejistot parametrů jednotlivých panelů byly stanoveny výpočtem 

a porovnány s katalogovými hodnotami od výrobců daných panelů. Výsledná nejistota je 

z velké části ovlivněna nejistotou typu B, která reprezentuje nejistoty jednotlivých částí 

simulátoru PASAN. Všechny parametry panelů až na parametry panelu Atersa A 130 
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vyhovovaly katalogovým hodnotám. U panelu Atersa A 130 to nejspíš bylo způsobeno 

stářím panelu anebo viditelným poškozením článků na panelu.  

Vliv vnitřních kapacit článků na měřené hodnoty lze potlačit použitím solárního 

simulátoru, který dokáže vytvářet delší světelné impulsy, ale u takových simulátorů 

nastává problém s přehříváním a optimalizací teplotních koeficientů. Proto je lepší 

upravit metodu měření, kdy se využívá metody „multiflash bod po bodu“, kdy při 

záblesku pro určitou hodnotu napětí je změřen proud. Charakteristika se následně sestaví 

z více záblesků měřených pro různé hodnoty napětí.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 

Zkratky: 

Ppm Parts per million (částic na milión) 

VA Voltampérová 

Si Křemík 

IR Infračervené záření 

PERC Passivated Emitter and Rear Contact (pasivace zadní strany) 

HJT Heterojunction technology (heterojunkční technologie) 

CdTe Tellurid cadmia 

CdS Sulfid cademnatý 

CIS Měď + Indium + Selen 

CIGS Měď + Indium + Galium + Selen 

UV Ultrafialové záření 

CVVOZE Centrum výzkumu a využití obnovitelných zdrojů energie 

STC Standardní testovací podmínky 

Symboly: 

ED difúzní elektrické pole  (N · C-1) 

uA nejistota typu A (-) 

sx směrodatná odchylka (-) 

ks koeficient pro určitý počet měření při výpočtu uA (-) 

n počet měření (-) 

uB nejistota typu B (-) 

χ koeficient zvoleného rozložení pro výpočet uB (-) 

uC kombinovaná nejistota (-) 

U rozšířená nejistota (-) 

ku koeficient pravděpodobnosti výskytu (-) 

ISC proud nakrátko (A) 

U0C napětí naprázdno (V) 

IMP proud v bodě maximálního výkonu (A) 

UMP napětí v bodě maximálního výkonu (V) 

PMP maximální výkon  (W) 

FF činitel plnění (%) 

η účinnost panelu (%) 

AM koeficient atmosférické masy (-) 

PSk skutečná hodnota výkonu (W) 

USk skutečná hodnota napětí v bodě max. výkonu (V) 

             �̅� odhad měřené veličiny (-) 
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Příloha A - Katalogové listy měřených panelů 

A.1 Panel Kyocera KD140GH-2PU 
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A.2 Panel Atersa A 130  

Electrical Characteristics 

STC Power Rating Pmp (W) 130 

Open Circuit Voltage Voc (V) 21.3 

Short Circuit Current Isc (A) 8.10 

Voltage at Maximim Power Vmp (V) 17.2 

Current at Maximim Power Imp (A) 7.54 

Panel Efficiency (%) 13.3 

Fill Factor (%) 75.3 

Power Tolerance   

Maximum System Voltage Vmax (V) 600 

Maximum Series Fuse Rating (A)  

Temperature Coefficients 

Temperature Coefficiency of Isc   

Temperature Coefficiency of Voc -0.38 %/ºC 

Temperature Coefficiency of Pmp   

Mechanical Characteristics 

Cell Type Monocrystalline Cell 

Cell Size(mm)   

Cells 36 

Dimensions   

Weight   

Junction Box (Safety Rating, Bypass Diodes)  

Positive Cable (Length, Cable Cross-Section)  

Negative Cable (Length, Cable Cross-Section)  

Plug Connector (Type, Safety)  

Front Cover (Thickness,Material)  

Backsheet Cover (Color, Thickness, Material)  

Encapsulation Materials  

Frame Material  
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A.3 Panel EPV 50 
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A.4 Panel R-TG 120n/340 
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Příloha B - Výpočet nejistot solárního simulátoru 

Pasan 
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Příloha C - Grafy 

C.1 Graf výskytu naměřených hodnot  

       maximálního výkonu okolo průměrného    

       odhadu maximálního výkonu panelu  

       Kyocera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

135,50

135,55

135,60

135,65

135,70

135,75

135,80

135,85

135,90

135,95

136,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P
M

P
[W

]

Číslo měření [-]

Naměřené hodnoty
Odhad hodnoty maximálního výkonu obou metod měření
Odhad hodnoty maximálního výkonu standardní metody
Odhad hodnoty maximálního výkonu reverzní metody



74 

 

C.2 Graf výskytu naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu panelu 

Kyocera s definovanými limity pro 

pravděpodobnost 95 % výskytu 

naměřeného výkonu 
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C.3 VA charakteristika panelu Kyocera 

s definovanými limity nejistot určitých 

parametrů 
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C.4 Výkonová charakteristika panelu Kyocera 

s definovanými limity nejistot maximálního 

výkonu 
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C.5 Graf výskytu naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu panelu Atersa  
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C.6 Graf výskytu naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu panelu Atersa 

s definovanými limity pro pravděpodobnost 

95 % výskytu naměřeného výkonu 
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C.7 VA charakteristika panelu Atersa 

s definovanými limity nejistot určitých 

parametrů 
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C.8 Výkonová charakteristika panelu Atersa 

s definovanými limity maximálního výkon 
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C.9 Graf výskytu naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu panelu EPV 
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C.10 Graf výskytu naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu panelu EPV 

s definovanými limity pro pravděpodobnost 

95 % výskytu naměřeného výkonu 
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C.11 VA charakteristika panelu EPV 

s definovanými limity nejistot určitých 

parametrů  
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C.12 Výkonová charakteristika panelu EPV 

s definovanými limity maximálního výkonu 
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C.13 Graf výskytu naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu panelu R-TG  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

315

320

325

330

335

340

345

350

355

360

365

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P
M

P
[W

]

Číslo měření [-]

Naměřené hodnoty

Odhad hodnoty maximálního výkonu obou metod měření

Odhad hodnoty maximálního výkonu standardní metody

Odhad hodnoty maximálního výkonu reverzní metody



86 

 

C.14  Graf výskytu naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu panelu R-TG 

s definovanými limity pro pravděpodobnost 

95 % výskytu naměřeného výkonu  
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C.15 VA charakteristika panelu R-TG 

s definovanými limity nejistot určitých 

parametrů 
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C.16 Výkonová charakteristika panelu R-TG 

s definovanými limity maximálního výkonu 
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C.17 Poměrový graf naměřených hodnot 

maximálního výkonu okolo průměrného 

odhadu maximálního výkonu 


