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Abstrakt

Bakalaiska prace se vénuje stanoveni nejistot méfeni parametri fotovoltaickych panell
vyrobenych riznymi technologiemi vyroby. Jsou zde uvedeny technologie vyroby
jednotlivych typt fotovoltaickych paneld, seznameni s problematikou nejistot méteni
a méfeni voltampérovych charakteristik fotovoltaickych paneld. Toto méfeni bude
realizovano metodou flash na solarnim simuldtoru Pasan Sun Sim 3c. Z naméfenych
prub&hi budou stanoveny zakladni parametry fotovoltaickych ¢lanku a jejich nejistoty.

Klicova slova

Fotovoltaicky ¢lanek, fotovoltaicky panel, nejistota méteni, méfeni voltampérovych
charakteristik, standartni testovaci podminky, solarni simulator

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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Uvob

Vyroba elektrické energie je dnes mozna z n€kolika rtiznych zdrojii. Ne vSechny jsou
ovsem ekologické a mnohé zdroje maji omezené mnozstvi materialu. Spolecnost se tedy
snazi objevovat a zdokonalovat obnovitelné zdroje energie, kdy mezi nejvice
podporovany obnovitelny zdroj patii slune¢ni energie. Elektrickd energie se z ni ziskava
pomoci fotovoltaického ¢lanku.

Dnes existuje mnoho typu fotovoltaickych ¢lanki, které se odlisuji strukturou,
technologii vyroby, U€innosti pfemény energie a parametry. Parametry fotovoltaickych
¢lankd, jako naptiklad maximalni vykon, 1ze odeéist z voltampérovych charakteristik.
Solarni simuldtor PASAN dokaze proméfit celou voltampérovou charakteristiku
fotovoltaickych ¢lankt pfi zménach elektronické zatéze pomoci kratkého svételného
zablesku. Metoda méteni se nazyva FLASH. RozliSuje se standardni a reverzni zptisob
meéfeni VA charakteristiky, které urCuji smér méfeni. Méfeni probiha pii standartnich
testovacich podminkach (STC), které jsou definované normou CSN EN IEC 60904. Byly
testovany tyto panely: polykrystalicky panel (Kyocera KDI140GH-2PU),
monokrystalicky panel (Atersa A 130), tenkovrstvy panel z ¢lankti z amorfniho kiemiku
(EPV-50) a monokrystalicky panel s technologii PERC (R-TG 120n/340).

Jelikoz je sluneéni zafeni simulovano, tak se musi pocitat s jistymi odchylkami. Tyto
odchylky jsou znamé jako nejistoty méfeni. Vypocet nejistot méfeni se provadi
statistickym vypoctem. Nejistoty pii standardnich a reverznich metoddch mohou byt
vlivem vnitinich kapacit ¢lankii odlis§né, a proto je tieba se jim vénovat zv1ast'.

11



1. CINNOST FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Fotovoltaicky ¢lanek funguje jako polovodicova dioda, kterd se skladd z kontaktii
a polovodict s vodivosti typu P a typu N.

Zakladni slozkou polovodice s vodivosti typu P je ¢tyfmocny kiemik (Si), coz
znamena ze ma na sobé vdzané Ctyfi valencni elektrony. Pfidanim pfimési tfimocného
prvku (napft. boru — B) do polovodice typu P dojde k absenci jednoho elektronu ve vazbé
piimési (tfi valencni elektrony ze Ctyf), tedy vazba je prazdnd. Prazdné misto ve vazbé
popisujeme jako diru. Diru lze zaplnit pfijmutim volného elektronu. Atomy piimési
oznacujeme jako akceptory.

Zakladni slozkou polovodice s vodivosti typu N je opét ctyfmocny kiemik a pfimési
je petimocny prvek (napt. fosforu — P). To znamend, ze ptiméesi obsahuji pét valencnich
elektronti, tedy jeden elektron je nadbytecny. Nadbyte¢ny elektron je slabé véazan
k atomim piimé&si, a i pii pokojovych teplotach dojde k jeho uvolnéni. Stava se z ngj
volny zaporny elektron, ktery se voln¢ pohybuje ve struktufe. Atomy téchto piimési
oznacujeme jako donory.

Na prechodu mezi polovodi¢em s vodivosti typu P a N dojde k piechodu volnych
elektronti z N oblasti do P oblasti, kde volné zaporné elektrony zrekombinuji (zanik paru)
s kladnymi dirami. V okoli pfechodu vznikne tzv. depleti¢ni oblast, kde se nevyskytuji
zadni volni nositelé naboje (elektrony a diry). Zistanou zde jenom kladné a zaporné ionty
piimési, které vytvori tzv. difazni elektrické pole (Ep) odpuzujici volné nositelé naboje
od ptechodu.

P N

% . wolné diry ) donary

° valng elektrany ° akceptory

Obrazek 1.1 Vznik diftzniho elektrického pole v depleti¢ni oblasti [1]
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Dopadem zafeni na polovodi¢ muze dojit k absorpci fotonu. Absorpce fotonu je
podminéna jeho energii, kterd musi piekonat zakdzané pasmo daného materidlu.
U kiemiku $itka zakdzaného pasma cini piiblizné 1,1 eV, tedy potiebuje alespoin IR
(infracervené) zatfeni k zarucené absorpci fotonu. [2]

Po absorpci nadbytecna energie fotonu vytvaii teplo, které u fotovoltaickych ¢lanka
je nezadouci. Pii nedostatku energie fotonu nedojde k jeho absorpci a zatreni projde skrz
material.

Pfi Gspésné absorpci fotonu v depletiéni oblasti dochazi k ptedani energie fotonu
atomim kiemiku a tim dojde k vytvotfeni volnych nosi¢ii naboje (elektronu a diry).
Ptedtim, nez dojde k rekombinaci nosi¢li naboje, dojde k jejich odpuzeni vlivem
elektrického pole. V polovodi¢i typu N se akumuluji volné zaporné elektrony
a Vv polovodici typu P se akumuluji volné kladné diry. Tento rozdil potenciala vytvari
napéti na svorkach diody. Pfipojenim zaté¢ze do obvodu dojde k prichodu elektrického
proudu, tedy prichod elektronti skrz zatéz z oblasti N do oblasti P, kde nakonec
zrekombinuji.
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2. ROZDELENI FOTOVOLTAICKYCH PANELU A
JEJICH TECHNOLOGIE VYROBY

S ohledem na pouzity typ materidlu a technologii vyroby pii vyrobé fotovoltaickych
panelt se fotovoltaické panely fadily do tzv. generaci. Hlavnimi cili jednotlivych generaci
bylo snizit néklady na vyrobu, zvysit uCinnost piemény energie a zlepSit cenovou
dostupnost oproti predeslym generacim. [3] Dnes se fazeni do generaci jiz nevyuziva,
fadi se nasledovné:

2.1 Fotovoltaické ¢lanky z krystalického ki'emiku

Tato nejstarsi skupina fotovoltaickych ¢lankti pouziva jako hlavni material krystalicky
kifemik (Si). Az 90 % vSech vyrobenych solarnich ¢lankli je sestavena z desti¢ek
krystalického kiemiku. [4] Fotovoltaické ¢lanky na bazi kiemiku jsou vyhodné kvuli
hojnosti kfemiku v zemské kuie, vhodnosti jakozto polovodi¢e a relativné vysoké
ucinnosti pfemény energie. Jejich nevyhoda je v naro¢nosti na vyrobu a cené vysledného
¢lanku. Do této skupiny ¢lankt fadime monokrystalické ¢lanky, polykrystalické ¢lanky,
PERC ¢lanky, Heterojunkéni a bifacialni ¢lanky. [3][4]

2.1.1 Monokrystalické ¢lanky

Z nazvu jiz vyplyva, ze clanky tohoto typu jsou tvofeny z monokrystalu
kfemiku (krystaly jednotné orientace). Monokrystal kifemiku vznikd Czochralského
metodou ristu krystalu. V kelimku, ktery odolava vysokym teplotam (pfes 1500 °C), je
roztaven za téchto teplot kiemik o velmi vysoké €istoté (obsah necistot je v fadu jednotek
¢astic na milion - ppm). [5] Nasledné se do taveniny velmi ¢istého kiemiku lehce ponofi
krystalicky zarodek, na kterém za konstantni rychlosti otaceni a tdhnuti zéarodku,
uchyceného na hiideli, za¢ne rist krystalova struktura jedné orientace. Takhle vznikne
valeCek monokrystalu kfemiku, jehoZ primér je ovlivnény rychlosti tazeni zarodku
z taveniny. Valecek monokrystalu se nasledné rozdéli pomoci laseru na desticky
,»Ctvercového* tvaru o tlouStkach desetin milimetrd. Desticky nasledné projdou procesem
chemického leptani, difuzi pro vytvofeni vrstvy polovodi¢e typu N a nanesenim
antireflexni vrstvy a kovovych kontakttl. [6] U¢innost pfemény energie u tohoto typu
¢lanku se pohybuje v rozmezich mezi 15-24 %. [4]

2.1.2 Polykrystalické ¢lanky

Tyto ¢lanky oproti piedeSlému typu jsou tvoieny z vice mensich monokrystalt kifemiku.
Vznikaji metodou blokového liti, kdy velmi Cisty kiemik je roztaven za teploty 1500 °C.
Nésledné se tavenina kifemiku odléva do ¢tvercovych forem, které diky svému tvaru usetii
vice materidlu pfi fezani odlitku na desticky v porovnani s valcovym monokrystalem.
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Z tohoto davodu je polykrystalicky c¢lanek cenové dostupnéjsi, ale na tkor mensi
ucinnosti pfemény energie, kterd se pohybuje mezi 10-18 %. Mensi G¢innost piemeny
energie je zpusobena nahodnym uspotadanim krystala v struktute. [4] [7] [8]

Monokrystalicky ¢lanek Polykrystalicky ¢lanek
Predni kovovy
kontakt ~ S Struktura povrchu
Antireflexni o ¥ ) g o
vrstva —— >, 4 4 \ B
Vrstva N typu -,‘_[:- 5
Vrstva P typu l .
Zadni kovovy
kontakt ~——

Obrazek 2.1 Porovnani monokrystalického a polykrystalického ¢lanku +
struktura ¢lanka

2.1.3 PERC ¢lanky

Technologie PERC (passivated emitter rear cell) vylepSuje uc¢innost monokrystalickych
¢lanku. Jedna se o klasicky monokrystalicky ¢lanek, u kterého na zadni strané bunék byla
nanesena tenka dielektrickd pasivaéni vrstva oxidu kiemicitého (SiO2) anebo oxidu
hlinittho (Al20z). [9] Nanesenim této vrstvy se zvysi ucCinnost klasického
monokrystalického panelu, protoZze pasivacni vrstva odrazi svétlo, které proslo
kiemikovou vrstvou (nedoslo k absorpci fotonu). Odraz umozni druhy pokus absorpce
fotonu. [7] [9]
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Struktura povrchu

Antireflexni vrstva
! Y ' ' ' Odraz svétla od
pasivacni vrstvy
Kremikova
yrstva

\..k\ Pasivacni vrstva SiO2

Kovovy kontakt
Obrazek 2.2 Struktura PERC ¢lanku [10]

Dalsi vyhoda pasivacni vrstvy je snizeni elektronové rekombinace, tedy zvySeni
pohybu volnych elektroni ¢lanky, coz ma pozitivni vliv na uc¢innost ¢lanka. [11]

Posledni vyhodou pasivacni vrstvy je snizeni absorpce tepla. Vrstva odrazi IR
(infracervené) zafeni nad urCitou vinovou délku (1180 nm). [11] U Kklasickych
monokrystalickych ¢lankt bez pasivacni vrstvy by zadni kovova vrstva akumulovala
teplo, které ma negativni vliv na t¢innost ¢lanku.

Vyroba PERC ¢lankt rozsituje technologicky postup klasickych monokrystalickych
¢lankt pridanim dvou vyrobnich krokd, a to aplikace pasivacni vrstvy na zadni plochu
a chemické leptani pasivacni vrstvy za ucelem vzniku malych kapes. Implementace
vyrobnich krokl neni cenové narocna vzhledem k zvySeni G¢innosti pfemény energie,
ktera se pohybuje okolo 20 %. [7] [9]

2.14 Heterojunkéni a bifacialni ¢lanky

Jedna se o dalsi technologii, ktera vylepSuje Gi€innost solarnich ¢lankd z krystalického
kfemiku. Technologie HJT (heterojunction technology) byla vyvinuta spolecnosti
SANYO Electric v osmdesatych letech dvacatého stoleti. [12]

Heterojunkéni €lanky vyuZivaji dvé technologie fotovoltaickych ¢lanki, kdy se
nana8i vrstva amorfniho kifemiku na pfedni a zadni povrch ¢lanku z krystalického
kfemiku. Pfedni vrstva amorfniho kiemiku ¢ast slune¢niho svétla o urcité vinové délce
absorbuje, ale jelikoz je vrstva velmi tenka, projde velka cast svétla skrz a dostane se
k ¢lanku z krystalického kiemiku. Zde dochazi k dalsi absorpci fotont a také k odrazu
¢asti svétla z krystalického kiemiku zpét do predni vrstvy (dalsi pokus o absorpci fotonil).
Zadni vrstva amorfniho kiemiku déle absorbuje dalsi ¢ast slune¢niho svétla, které proslo
ptes dve vyse zminéné vrstvy. [12] [13]
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Heterojunkéni ¢lanky maji vys$i ucinnost nez klasické clanky z krystalického
kfemiku, protoze vrstvy amorfniho kifemiku absorbuji dalsi fotony, které neabsorbuje
vrstva krystalického kiemiku. Hlavni pfednosti vrstev amorfniho kiemiku ale je, Ze
odolavaji vyssim teplotam (nizky teplotni koeficient), coz zabrafniuje snizeni G¢innosti
&lanku. V porovnani s PERC technologii je naneseni amorfnich vrstev levngjsi. Uginnost
premény energie u heterojunk¢nich ¢lankd se pohybuje v rozmezi 19,9-21,7 %. [12] [13]

Technologii je mozno jesté vylepsit zménou konstrukce fotovoltaického panelu tak,
aby zadni vrstva byla prihledna (skelnd konstrukce). Nasledné by zadni strana
heterojunkéniho ¢lanku mohla zachytavat svétlo, které¢ se odrazi od zemé. VylepSeni
konstrukce panelu je znamé také jako bifacialni technologie. [7] [13]

2.2 Tenkovrstvé fotovoltaické ¢lanky

Tato skupina fotovoltaickych panelii cili na snizeni nékladnosti ve sméru zmenSeni
tloustky polovodi¢ovych desti¢ek z desetin milimetri na jednotky mikrometrd. Pii
vyrobé tenkovrstvych €lankl se vyuZziva az o 99 % méné polovodic¢ového materidlu nez
u piedeslé skupiny. [4] Z tohoto divodu jsou naklady na vyrobu a ceny finalnich produktd
niz8i, ale ¢lanky jsou mén¢ ucinné nez ¢lanky z predeslé skupiny. Do této skupiny fadime
¢lanky z amorfniho kfemiku, Cadmium Telluridové ¢lanky (CdTe) a CIS/CIGS ¢lanky
(Cu+In+Se/Cu+In+Ga+Se). [3] [7]

2.2.1 Clanky z amorfniho kitemiku

Clanky z amorfniho kfemiku (a-Si) maji mensi u¢innost nez ¢lanky z krystalického
kifemiku. Amorfni kifemik ma totiz ndhodné orientovanou strukturu krystalti v celém
objemu latky. [7]

Tenka vrstva amorfniho kifemiku se nandsi na nosnou podlozku (substrat), ktery je
zhotoven z materialt jako sklo, kov, anebo plast. Nanasi se tzv. metodou chemické
depozice z plynné faze. Jedna se o ¢isté chemicky proces, kdy pii vysokych teplotach
(150-300 °C) a ve vakuu reaguje tepla plynna polovodicova slozka na povrchu studené
pevné substratové slozky za i¢elem vzniku tenké polovodivé vrstvy na substratu.[7] [8]
[14]

Velkou nevyhodou téchto ¢lankl je pokles G¢innosti pfemény energie ¢lanku po

prvnich hodinach vystaveni se slune¢nimu zatfeni. Jedn4 se o Staeblerovo-Wronského jev,
ktery souvisi s nedokonalou ndhodnou strukturou amorfniho kifemiku. [15]
Tento jev je vratny, pokud ¢lanek dostate¢né zahiejeme (nad 150 °C na urcitou dobu)
nebo vystavime ¢lanek dlouhodobému provozu (stovky hodin). Samotny amorfni kfemik
ma ve své struktufe tzv. visici vazby, na které se nic nevaze. Jedna se o defekty, které
zhorSuji fotovodivost panelii. SniZzeni koncentrace téchto defektii lze dosahnout tzv.
hydrogenizaci amorfniho kiemiku (a-Si:H) vodikem. [7] [16] [17]
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Clanky zamorfniho kiemiku disponuji uéinnosti pfemény energie v rozmezich
5-12 %. Nejcastéji se pouzivaji u kalkulacek a hodinek. [3] [7]

2.2.2  Clanky z telluridu cadmia (CdTe)

Clanky z telluridu cadmia (CdTe) jsou tvofeny z polovodi¢ovych vrstev hlavniho
materialu kadmia a telluru. Oba materidly jsou vedlej$im produktem tézeni zinku
a zpracovavani médi. Clanky CdTe jsou druhym nejvic rozsifenym typem (5 %) hned za
¢lanky z krystalického kiemiku. [4] [18]

Vznikaji metodou sublimace v uzavieném prostoru, kdy se ve vakuu zahtiva substrat
(sklo) a CdTe prasek (prasek se zahtiva na vyssi teplotu nez substrat). Pii dostatecné
teploté se na substrat za¢nou napafovat vrstvy. Nejprve se nanese vrstva N typu ze sulfidu
kademnatého (CdS), nasledné vrstva P typu z telluridu cadmia (CdTe). Vrstva CdS je
mnohem ten¢i nez vrstva CdTe. Mezi substrat a vrstvu N typu se nands$i predni kontakt
z oxidu cinic¢itého (SnO2) a na vrstvu P typu se nanasi zadni kontakt z hliniku (Al). [18]
[19] [20]

Svetlo

Sklenény substrat

Predni kontakt (5102)
N typ CdS (100 nm)

P typ CdTe (4000 nm)

Obrazek 2.3 Struktura CdTe ¢lanku [21]

Vyroba téchto ¢lanki probiha za nizkych teplot a je rychla a levna. Dal$imi vyhodami
téchto ¢lankt jsou vysoka absorpce fotont (okolo 1,4 eV), kterd je optimalni pro preménu
energie a nizky teplotni koeficient, ktery nesnizuje uc¢innost ¢lanku pii vyssich teplotach.
[18]

Nevyhody téchto ¢lankl jsou nedostatek telluru (Spatné se ziskava) a také fakt, ze
cadmium je toxicky prvek. Pfi Spatné recyklaci po konci Zivotnosti panelu znecist'uje
prostiedi, je proto potieba ho recyklovat podle piedpist vyrobce. [4] [7] [19]

Uginnost premény energie u CdTe ¢lanki se pohybuje v rozmezich 15-16 %. [3]
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2.2.3 CIS/CIGS ¢lanky

Jedna se o ¢lanky, u kterych je v ptipad¢ CIS (Copper-Indium-diSelenid) ¢lankt vrstva P
typu slozena z médi (Cu), india (In) a selenu (Se). U CIGS (Copper-Indium-Gallium-
diSelenid) ¢lanku se nanasi navic vrstva galia (Ga). Moznosti vice prvki ve vrstvé P typu
umoziuje ¢lanku mit veétsi rozptyl zakdzané¢ho pasma (1-2,4 eV), tedy clanek dokaze
zachytit vétsi spektrum svétla (moznost zachyceni UV a IR zafeni), coz zvySuje G¢innost
pfemény energie. [7] [8]

Clanky tohoto typu maji podil 2 % z celku viech vyrobenych fotovoltaickych paneli.
[7]

Vyrabi se depozici médi a india (CIS) anebo médi, india a galia (CIGS) na kontaktni
vrstvu molybdenu (Mo), pficemz jsou zihany selenidovymi parami. Molybdenova vrstva
byla piedtim nanesena na substrat (v tomto piipadé¢ sklo). V pifipad¢ substratu z kovové
folie nemusi byt vrstva molybdenu nanesena. Nasledné dojde k depozici N vrstvy ze
sulfidu kademnatého (CdS). Nakonec se nanese vrstva transparentniho oxidu zine¢natého
(ZnO) zastupujici predni kontakt. Proces depozice probiha ve vakuu metodou napatovani
nebo naprasovani. CIS/CIGS ¢lanky mohou byt vyrobeny na flexibilnich substratech,
tedy maji vEtsi rozsah aplikaci nez ¢lanky z krystalického kifemiku. Mezi nevyhody téchto
¢lanka patii nedostatek india a kratsi Zivostnost panelu. [3] [22] [23]

Svétlo

= Predni kontakt (ZnO)
= N typ CdS

ey = P typ CIS/CIGS
W f Zadni kontakt (Mo)
g ™ Sklenény substrat
Obrazek 2.4 Struktura CIS/CIGS ¢lanku
Uginnost premény energie u CIS/CIGS ¢&lankt se pohybuje okolo 20 %. [3]
2.3 Nové typy fotovoltaickych ¢lanki
Do této skupiny patii fotovoltaické ¢lanky, které jsou stale ve vyvoji. Komer¢ni vyuziti
najdou, jakmile jejich Gi¢innost pfemény energie, ndkladnost, ekonomicnost a prakti¢nost

bude konkurovat ¢lankiim pfedeslych skupin. Patfi zde (napt.) ¢lanky z organickych
materidlti, perovskitovych krystalt a dalsi.
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2.3.1 Organické ¢lanky

Clanky jsou tvofeny z organickych materiald jako jsou napiiklad polymery, pentaceny,
polyphenylenvinyleny a fullereny carbonu. Struktura organickych ¢lanka je tvofena
na substratu (nejcastéji sklo), transparentni kontaktni vrstvy indium cinového oxidu
(ITO), fotoaktivni vrstvy (organické materialy) a zadni kontaktni vrstvy. Struktury se
vytvareji metodou ,,roll-to-roll*. Jedna se o tisk vrstev na rotacnich tiskarnach, kdy se
jednotlivé vrstvy tisknou na sebe pomoci valc. Timto zplisobem lze velmi rychle
natisknout velké mnozstvi vrstev. Sklenény substrat mtze byt nahrazen papirovym nebo
plastovym substratem anebo kovovou folii. [4] [24]

Mezi vyhody organickych ¢lankt patii jejich flexibilita, nizka hmotnost vyrobené¢ho
¢lanku, nizké vyrobni ndklady a prodejni cena. Nevyhody clanku jsou piedev§im
relativné mald zivotnost a nizk4 u€innost premény energie, kterd se aktudln¢ pohybuje
maximaln¢ v rozmezi 9-11 %. [3] [7] [8]

2.3.2 Perovskitové ¢lanky

Aktivni absorp¢ni vrstva perovskitovych ¢lankt je tvofena z halogenidovych perovskitii
jako methylamonného olova (CH3NH3PbX3). Perovskit je kvalitni polovodic, ktery ma
stejnou krystalovou strukturu jako mineral titanat vapenaty (CaTiO3). Byl objeven roku
1839 v Rusku Gustavem Rose a popsan mineraologem Levem Perovskitem, po kterém
material ziskal jméno. Sitka zakazaného pasma u perovskitovych ¢lankd se pohybuje
v rozmezich 1,2-2,4 eV, tedy disponuji excelentni absorpci fotonti v $ir§im spektru zafeni
a zvySuje se ucinnost premény energie. [7] [8] [25]

Struktura perovskitovych ¢lankt je tvofena na substratu (nejcastéji sklo nebo plast),
transparentniho vodivého oxidu (TCO), elektronové transportni vrstvy (ETL — TiO2),
absorpéni perovskitové vrstvy, dérové transportni vrstvy (HTL — Spiro-OMeTAD)
a kovovych kontaktl. Perovskitova vrstva se vytvari metodou odstfedivého potahovani,
kdy se na substrat s TCO a ETL nanese roztok halogenidu kovu (PbI2) a rotaci podlozky,
na které je substrat osazen, se vyuzije odstfedivé sily, kterd rozprostie roztok po celém
substratu. Nasledn¢ se nanese roztok organické slozky (CH3NH3I) a opét dojde k rotaci
podlozky za i¢elem rozprostieni roztoku po celém povrchu. Nastavenim rychlosti a doby
otaCeni podlozky se optimalizuje tlouStka a kvalita rozprostfeného filmu.

Nakonec se vrstva vypali za urcitych teplot (60-90 °C), ¢imz vznikne krystalicka
struktura perovskitu s kone¢nou tloustkou v fadech stovek nanometrii. Clanky taky lze
vytvorit tisknutim na rota¢nich tiskarnach. [25] [26] [27]
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Transparentni vodivy oxid (pfedni kontaldt)

Perovskitova vrstva

Zadni kovovy kontakt
Obrazek 2.5 Struktura perovskitového ¢lanku

Mezi vyhody perovskitovych ¢lankt patii levna a jednoduchd vyroba, nizka hmotnost
finélniho ¢lanku, flexibilita a vysoka ucinnost pfemény energie, kterd se pohybuje okolo
21 %. Nevyhody téchto ¢lanki jsou jejich nestabilita zptisobena vnéj$imi degrada¢nimi
faktory (pocasi) a ptitomnost toxického olova v perovskitovych slouceninach. [3][26]

2.4 Porovnani jednotlivych technologii vyroby fotovoltaickych
¢lanki a jejich vyhody a nevyhody

Uvedené udaje ucinnosti v tabulce 2.1 jsou pfiblizné odhady. [3] Piesné hodnoty
ucinnosti jednotlivych typt panelti jsou stanoveny vyrobcem. Uvedené udaje ucinnosti
dle NREL jsou pievzaté z grafu nejvyssich ucinnosti ¢lanka jednotlivych technologii od
roku 1976 do soucasnosti. [28] Uvedené udaje Zivotnosti panelit jsou opét piiblizné
odhady. [3] Je tieba rozliSovat zaruku panelu od Zivotnosti panelu, protoze Zivostnost
panelti mize byt i dvojnasobna. Zaruka, kterou vyrobci udavaji, je doba, za kterou nesmi
maximalni vykon c¢lanku poklesnout pod piedepsanou uroven (napi 20 let pii 80 %
maximalniho vykonu). [29]
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Tabulka 2.1 Porovnani technologii fotovoltaickych ¢lanki

Technologie Utinnost Utinnost dle NREL | Zivotnost
Monokrystalické ¢lanky |15-24 % 26,1 % 25 let
Polykrystalické ¢lanky 10 - 18 % 23,3 % 14 let
PERC ¢lanky 20 % 27,6 % -
Heterojunkéni ¢lanky 19-22% 26,8 % -
Amorfni Si ¢lanky 5-12% 14,0 % 15 let
CdTe ¢lanky 15-16 % 22,1% 20 let
CIS/CIGS ¢lanky 20 % 23,6 % 12 let
Organické ¢lanky 9-11% 19,2 % -
Perovskitové ¢lanky 21 % 25,8 % -

Mezi vyhody monokrystalickych ¢lankii patii vysokd ucinnost pfemény energie
a zivotnost, nevyhodou jsou velké vyrobni ndklady, ztraty na materidlu pti fezani kulatého
waferu na jednotlivé desticky, vEtsi citlivost na teplotu a problém s absorpci fotonu
zpusobeny $itkou zakazaného pasma materialu (1,1 eV). [3]

Mezi vyhody polykrystalickych ¢lanki patii jednoduchost vyrobniho procesu, cenova
efektivita, snizeni materidlovych ztrat oproti vyrobé monokrystalickych ¢lankt a lepsi
absorpce fotonu (1,7 eV). Nevyhodou je menSi ucinnost pfemény energie nez
u monokrystalickych ¢lanki a vétsi citlivost na teplotu. [3]

Vyhody a nevyhody PERC c¢lanki a Heterojunkénich ¢lankti jsou uvedeny
Vv kapitolach 2.1.3a 2.1.4.

Mezi vyhody ¢lanki z amorfniho kiemiku patii jejich cenova dostupnost diky mensi
spotfeb¢é vyrobniho materidlu a vyborny absorp¢ni koeficient (1,7 eV). Nevyhodou je
nizka u¢innost pfemény energie. [3]

Mezi vyhody ¢lankd z CdTe patii mensi spotfeba vyrobniho materialu a dobry
absorp¢ni koeficient (1,45 eV). Nevyhodou je mensi G¢innost pfemény energie, veEtsi
citlivost na teplotu, toxicita cadmia a nedostatek telluru. [3] [4] [7]

Mezi vyhody CIS/CIGS ¢lankt patii mensi spotieba vyrobniho materialu a vyborny
absorp¢ni Cinitel (1,7 eV). Nevyhodou je cenova nedostupnost, vétsi citlivost na teplotu,
nespolehlivost a zivostnost ¢lanki. [3] [22] [23]

Mezi vyhody organickych ¢lankl patii nizkd hmotnost ¢lankt, flexibilita, malé
vyrobni naklady a nizka prodejni cena. Nevyhodou je mala Gi¢innost pfemény energie. [3]
[7]11[8]

Mezi vyhody perovskitovych ¢lankt patii levna a jednoduchd vyroba, nizka hmotnost
¢lanku, flexibilita, vysokd ucinnost preméeny energie. Nevyhodou je nestabilita zplisobena
vnéjSimi degradacnimi faktory (pocasi) a pfitomnost toxického olova v perovskitovych
slouceninach. [3] [26]
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3. NEJISTOTY MERENI

V praxi nejsou zadna méefeni absolutné presna. Rizné zdroje maji za nasledek odchyleni
naméfené hodnoty od skute¢né hodnoty. Z tohoto divodu je definovan pojem nejistota
meéfeni a udava rozsah hodnot blizkych skute¢né hodnoté s urcitou pravdépodobnosti.
Stanovovani anebo odhadovéni nejistot méfeni je pozadovano normou CSN EN ISO/IEC
17 025. [30] [31]

3.1 Zdroje nejistot

Jevy, které piispivaji k nejistotam anebo je zptisobuji, nazyvame zdroje nejistot. Radime
zde napf. neuplné definovani meéfené veliiny, vybér nereprezentativnich vzorkd,
nedostate¢na znalost vlivii okolniho prostiedi, lidsky faktor pfi odecitani z analogovych
meftidel, omezend rozliSovaci schopnost méticiho pfistroje, nepiesnost méeficich etalont,
nepiesné hodnoty konstant a dalSich parametri pouzitych v algoritmu vypoctu a dalsi.
[32]

3.2 Standartni nejistota typu A

Nejistota typu A (ua) se uréuje pouze u opakovanych méfeni a s rostoucim poétem méfeni
jeji hodnota klesa. Pocita se jako soucin koeficientu ks (zastupujici pocet opakovani
méfeni) a smérodatné odchylky naméfenych dat sx. [32] [33]

Odhad hodnoty méfené veliCiny je dan vztahem
- _ 1 on

Smérodatna odchylka je ddna vztahem

_ /Z?:l(xi—f)z 2
Sx = n(n-1) 5.2

Nejistota typu A je definovana nasledovné:
uy = ks -+ s (3.3)

U teéchto vztahl n predstavuje pocet opakovanych méteni, Xi hodnotu opakovaného
meéfeni a ks koeficient, ktery je zavisly na n poctu opakovanych méfeni. [33]

Tabulka 3.1 Hodnoty koeficientl ks pro ur€ity pocet méfeni [33]

Pocet méfeni 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

23



3.3 Standartni nejistota typu B

Nejistotu typu B (ug) neuréujeme pomoci statistickych vypoctu, ale pomoci znamych
udaji o méficich piistrojich, zkusenosti z predeslych méfeni a dalSich zdroji nejistot.
V praxi jsou hlavnim zdrojem nejistoty jednotlivé tolerance méticich ptistrojii. Vysledna
nejistota typu B je dana rovnici (3.5). [30] [32]

Zdroj nejistoty je dan vztahem

Z
g, = (3.4)

Nejistota typu B je definovana nasledovné

Up = /2, Up,?. (3.5)

U téchto vztahl Zmax pfedstavuje maximalni odchylku od nominélni hodnoty zdroje
a y koeficient zvoleného rozlozeni.

Tabulka 3.2 Hodnoty koeficientl y podle zvoleného rozlozeni [33]

Rozlozeni |Normalni | Rovnomérné | Trojuhelnikové
X 2 V3 2,45

3.4 Kombinovana standartni nejistota

Kombinovana standartni nejistota (uc) ur¢uje interval, ve kterém se nachazi skuteéna
hodnota métené veli¢iny s pravdépodobnosti 68 %. Je dana rovnici (3.6). [33]

Kombinovana nejistota je dana vztahem

Uc = Jui + ui. (3.6)

Kombinovana nejistota s funkci je dana vztahem [34]
Uc = /A2 -u? + B2 - u. (3.7)

U téchto vztaht ua pfedstavuje nejistotu typu A, Us nejistotu typu B; A, B predstavuje
koeficienty funkci.
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3.5 RozSifena standartni nejistota

Rozsifend standartni nejistota (U) zvySuje pravdépodobnost kombinované standartni
nejistoty, kdy pravdépodobnost vyskytu skutecné hodnoty métené veli¢iny na daném

intervalu mtize dosahovat az 99,7 %. [33] Je dana vztahem (3.8).

Rozsifena nejistota je dana vztahem

U:ku'uC.

U tohoto vztahu ky predstavuje koeficient pravdépodobnosti vyskytu skutecné

hodnoty méfené veli¢iny na daném intervalu. [33]

Tabulka 3.3 Hodnoty koeficientd Ky pro uréitou pravdépodobnost vyskytu [33]

Koeficient ky

1

2

3

Pravdépodobnost vyskytu

68 %

95 %

99,7 %
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4. MERENI VA CHARAKTERISTIK FV PANELU

Mg¢teni bylo zrealizovano v akreditované zkusebni laboratofi CVVOZE v Brn¢€. Bylo
provedeno deset méfeni voltampérové charakteristiky vybranych fotovoltaickych panela
standartni a reverzni metodou méfeni na solarnim simulatoru PASAN SunSim 3c.

4.1 Zakladni parametry fotovoltaickych paneli pri méreni
voltampérovych charakteristik

Pro vyhodnocovani parametri fotovoltaickych panell se vyuziva méteni voltampérové
charakteristiky méfeného panelu. Z charakteristiky mtizeme odecist tyto parametry:

41.1 Proud nakratko — Isc

Proud nakratko neboli zkratovy proud pfedstavuje maximalni proud, ktery panel pti uré¢ité
intenzit¢ slune¢niho zafeni mize dodavat. Oznacuje se Isc a udava se v ampérech. [35]

4.1.2 Napéti naprazdno — Uoc

Napéti naprazdno predstavuje maximalni napéti panelu, které lze zméfit pii odpojeni
spotiebie z obvodu pfi urcité intenzité sluneéniho zatreni. Oznacuje se Uoc a udava se ve
voltech. [35]

4.1.3 Proud p¥i maximalnim vykonu panelu — Iup

Jedna se o proud, pii kterém panel dosahuje maximalniho vykonu Pwvp. Oznacuje se Ivp
a udava se v ampérech. [35]

4.1.4 Napéti pfi maximalnim vykonu panelu — Ump
Jedna se o napéti, pti kterém panel dosahuje maximalniho vykonu Pup. Oznacuje se Uvp
a udava se ve voltech. [35]

4.1.5 Maximalni vykon panelu — Pyp

Je dan sou¢inem napéti Ump a proudu Ive. Udava se ve wattech. [35]

4.1.6 Cinitel plnéni — FF

Cinitel plnéni udava podil mezi maximalnim vykonem panelu Pup a sou¢inem proudu
nakratko lsc s napétim naprazdno Uoc. Maximalni hodnota &initele plnéni je 1. Cim vétsi
je Cinitel plnéni, tim vétsi je maximalni vykon panelu. Oznacuje se FF a je bezrozmérny.
[35]

4.1.7 Utinnost panelu - 7

Utinnost panelu je definovana jako podil maximalniho vykonu &lanku Pwpe a vykonu
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dopadajiciho slune¢niho zatreni. Udava se v procentech. [35]
Vsechny tyto parametry se uvadéji v katalogovych listech solarnich panelti od daného
vyrobce.

1[A] P [W]

I

Isc

v O}

Une Uoc U [V]

Obrazek 4.1 Teoreticky pribéh VA charakteristiky a vykonové charakteristiky
fotovoltaickych ¢lankd s vyznacenymi parametry

r

4.2 Standartni a reverzni metoda méreni voltampérové
charakteristiky

Standartni a reverzni metoda méfeni voltampérové charakteristiky urcuje, jakym smérem
dana voltampérova charakteristika byla zméfena. Standartni (vpted — forward) metodou
je voltampérova charakteristika méfena od bodu proudu nakritko (lsc) po bod napéti
naprazdno (Uoc). Naopak reverzni (dozadu — backward) metodou je voltampérova
charakteristika méfena od bodu napéti naprazdno po bod proudu nakratko. Tyto prichody
jsou fizeny zménou elektronické zatéze pripojené do obvodu. [36]

Pfi méfeni standartni a reverzni metodou mize dojit k ovlivnéni VA charakteristiky
vnitini kapacitou ¢lanku. Kapacita ¢lanku je sloZena z nasledujicich pfispévkd:

Bariérova kapacita — Zastupuje naboj uchovany v depleticni oblasti PN ptechodu
(dominantni pro reverzni smér a slabsi vliv v standartnim sméru). [37]

Diftizni kapacita — Zastupuje minoritni nosice, které se pokouseji dostat do
rekombinac¢ni oblasti, uchované v blizkosti depleti¢ni oblasti pfed rekombinaci
S majoritnimi nosici (vyznamné hlavné v standartnim sméru). Tato kapacita je vyznamna
u solarnich ¢lankd s dlouhou dobu Zivota minoritnich nosic¢t. [37][38]

Prispévek kapacity, ktery je pripisovan k existenci defektt. [37]

Vliv kapacity na méteny proud lze vidét na obrazku 4.2, kde v blizkém okoli
maximalniho vykonu c¢lanku dochazi K zasadnim zménam chovéani voltampérové
charakteristiky pro jednotlivé metody méfeni.
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I[A] A

=== Standardni Isc — Uoc
== == Reverzni Uoc — Isc

w— Ustdleny stav
Obrazek 4.2 Voltampérova charakteristika FV panelu ovlivnéna vnitini kapacitou

[ 24

Vliv kapacity ¢lanku na méfeny proud je vyraznéjsi U kratSi doby vyvolaného
zablesku, ktery osviti ¢lanek pii méfeni VA charakteristik, a S vys$§im vykonem
fotovoltaického c¢lanku. Pouzitim soldrniho simulatoru s vétsi délkou vyvolaného
zablesku (> 100ms) se vyrazné¢ snizuje vliv kapacity na méfené pribéhy VA
charakteristik pro oba sméry méfeni, viz obrazek 4.3. [36][37]

1.25 | \

120 | .

115 | ;

110 | i /
— 105 | ;
E 1.00 I ‘i‘"""‘::fr‘_'__'_%——!”"_———x"".-——lﬁa"
A 095 | /—

0.90 |

085 | "ﬂfi\ﬁimndm‘d

0.88 i A/i/ i Doba ziblesku pii

075 | &° E"‘_mlé'em méfeni

1 10 100 1000 10000

Doba zibleskn [ms]

Obrazek 4.3 Charakteristika zmény vykonu pfi uréitych dobach zablesku [37]
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4.3 Standardni testovaci podminky (STC)

Pro méfeni parametri fotovoltaickych panelti byly vytvofeny standardni testovaci
podminky (STC). Jsou dany normou CSN EN IEC 60904. Podminky definuji intenzitu
dopadajiciho slunedniho zafeni (1000 W/m?), teplotu panelu (25 °C) a koeficient
atmosférické masy (AM = 1,5), ktery definuje slunecni spektrum po prichodu zemskou
atmosférou. [35][36]

4.4 Solarni simulator PASAN SunSim 3¢

Jedna se o solarni analyzator, Svycarské firmy PASAN, PASAN Sun Sum 3c nejvyssi
ttidy A+/A+/A+ dle normy CSN EN IEC 60904-9. Pistroje dané tiidy splituji podminky
nehomogenity zatfeni < 1 %, dlouhodobé nestability zafeni < 1 % a spektra zareni
< 12,5 %. Je uren k méfeni voltampérovych charakteristik a zékladnich parametrti
fotovoltaickych paneld. [39]

Soléarni analyzator se sklada ze zableskového generatoru, zableskové lampy, temné
komory, monitorovaciho ¢lanku, elektronické zatéze, PC a kabelt spojujici jednotlivé
prvky.

Monitorovaci ¢lanek

Zableskova lampa

Kabel monitorovaciho

! inku (7
ik m) . . USBkabel(1,8m) -
Elektronicka zatéz PC
[ Q‘ B

\”, Tiskarna

""Anakonda" kabel

Temm komora

Modulovy kabel
(5-8m)

Ridici kabel (15m)

15m prodluiovaci kabel ‘
>

Zableskovy -
generator < [ 230v/s0mz
Jisténi 16 A

(® PASAN

PASAN SA, a 3S Swiss Solar Industries company * www.pasan.ch

Obrazek 4.4 Zapojeni solarniho analyzatoru PASAN SunSim 3¢

Zableskovy generator slouzi jako zdroj energie pro zdbleskovou lampu. Je slozen
z n¢kolika vysokonapétovych kondenzator, které akumuluji energii potiebnou
k vytvofeni zablesku. Chod zableskového generatoru obstaravaji elektronické karty
(moduly). Kazdy modul je oznacen pismeny ,.BV‘‘ a nasledné Cislem. [40] Zableskovy
generator obsahuje tyto moduly:
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e BV 77-1 a BV 77-4: Jedna se o napdjeci moduly. Prvni modul obsahuje
zapinaci/vypinaci piepina¢ a indikator napajeni zableskové lampy [40]

e BV 85-1: Ridici modul nabijeni obsahuje displej aktualniho napdti na
kondenzatorech, indikator alarmu a indikator pro stav nabiti kondenzatord. Tento
modul je pfipojen na elektronickou zatéz pomoci fidiciho kabelu. [40]

e BV 85-4: Ridici modul pro vybijeni kondenzatort a fizeni teploty. [40]

e BV 85-81: Ridici modul pro regulaci intenzity zablesku. Tento modul je p¥ipojen
k zébleskové lampé pomoci fidiciho kabelu (pouziva se pfi méfenich
se spektralnimi filtry). [40]

Zableskova lampa je slozena ze dvou xenonovych vybojek, které rovnomérné
osvécuji fotovoltaicky panel v kratkém cCasovém intervalu (pfi naSem méfeni pro
proméfeni celé voltampérové charakteristiky stacilo deset milisekund) zafenim
odpovidajici podminkam STC. Metoda osvécovani panelu je nazyvana FLASH.
Rovnomérné ozarfeni testovaného modulu obstarava maska hvézdicového tvaru. [40]

Obrazek 4.5 Zableskovy generator a lampa za zadni ¢asti temné komory
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Obrazek 4.6 Zableskova lampa s hvézdicovou maskou [40]

Temnd komora je prostor, ve kterém samotné meéteni probihd. Na jednom konci
komory je umisténa zableskovd lampa a na druhém konci je umistén testovany
fotovoltaicky panel a monitorovaci ¢lanek. Hlavni ucel temné komory je izolovat zablesk,
ktery ma negativni vliv na lidské oko a izolovat vliv vnéj$iho svétla.

Obrazek 4.7 Temna komora

31



Monitorovaci ¢lanek slouzi kK méfeni intenzity zafeni v daném bodé¢, proto se umist'uje
vedle méteného fotovoltaického panelu. Spolecné s moduly BV 66-9 a BV 85-81 tvoii
tzv. fidici smycku. [40]

Elektronicka zatéz je méfici zafizeni simuldtoru SunSim. K elektronické zatézi je
pfipojen zébleskovy generdtor pomoci fidiciho kabelu, PC pomoci USB kabelu,
monitorovaci ¢lanek a testovany modul. Elektronicka zatéz obsahuje nékolik
elektronickych karet (modulti), které jsou oznaceny pismeny ,,BV*‘ a nasledné Cislem.
[40] Obsahuje tyto moduly:

e BV 66-9: Modul fizeni zablesku obstaravd komunikaci se zableskovym
generatorem pomoci fidiciho kabelu. Je vybaven ¢itatem zébleskli a tiemi
stavovymi indikatory (ready, charge a alarm). [40]

e BV 67-2: USB modul, ktery hromadi méfena data a komunikuje s PC pomoci
USB kabelu. Jedna se o logicky modul pro fizeni méteni. [40]

e BV 67-3: Modul méfeni napé€ti obstarava méfeni napéti na testovaném modulu
a na monitorovacim c¢lanku pfi vyvolaném zablesku. Dale zaznamendva
teplotu zmétfenou na monitorovacim ¢lanku. Monitorovaci ¢lanek je pfipojen
k tomuto modulu. [40]

e BV 66-4: Modul méteni proudu zajist'uje mefeni proudu testovaciho modulu,

ktery je generovan pfi zablesku. [40]

Obrazek 4.8 Elektronicka zatéz
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K inicializaci a vyhodnocovani méfeni se vyuziva pocitacovy software SPROD od
firmy PASAN.

B PASAN SPROD Tester - STC V2.7.8

S

:EDh|Evl D&:lLdlMdﬁ‘ ‘ ‘ Mst

e T3 [t
akde

Kyocera
KD140GH-2PU
117€QRS531

e=  PasanGod
4000030001387
13351 m/kw/iF)

183.140hm

[Feady

Mon cellterp. Panelterp.
213°C 215°C

Mask
1000w 1.000 -

Obrazek 4.9 Vykreslena VA charakteristika v prostiedi programu SPROD

Program nabizi méfeni n€kolika rezimy (standardni, reverzni a dalsi).

EE&X

Modes list

Mode name Method Created | Modified Visa
Standard-SunSim Direct 05-06-09 23-02-13 PASAN
Reverse Reverse 21-09-12 05-09-22 PASAN
Split Direct 21-0912 PASAN
Rser Direct 21-08-12 PASAN
Partial Power Direct 21-09-12 PASAN
Stationary custom Custom Stationary 21-03-12 PASAN
Standard-for Amorph Direct 21-09-12 051212 PASAN
Custom Ramp Custom 21-0912 21-09-12 PASAN
New Copy ... | Modify...| Delete | Import...| Export ... Use Exit

Obrazek 4.10 Nabidka rezimli méfeni v programu SPROD

Pfed samotnym méfenim je tfeba nastavit parametry testovaného fotovoltaického
panelu z katalogového listu do nové vytvoteného/existujiciho profilu daného panelu. Pro
dodrzeni teplotni STC podminky ma program SPROD definované teplotni koeficienty
(Alpha, Beta, Kappa), které upravuji vysledky méfeni pii nespravné pracovni teploté.
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Reverse

Standard
Manufacturer Kyocera ufacturer Kyocera
Module type KD140GH-2PU Module type KD140GH-2PU
Module ID code 117EQRE531 Module ID code 117EQR5531
Area [one cell o 2434 | Ml areafone celll cnf 2434
Nb. serie cells 36 Nb. serie cells 36
e
. parallel cells 1 Nb. parallel cells i
Area [module) civf| 10020.0 Area (module] cn? 10020.0
.m.'voltage [module) \ 24.500 solute max. voltage (module) W 22.500
Absolute max. current [module) A 9.000 Absolute max. current (module] A 8.500
Start scanning voltage V] -1.700 Start scanning voltage W -1.700
Trigger delay ms 0.800 Trigger delay ms 0.800
First voltage for Shunt res V 0.000 First voltage for Shunt res Vi 0.000
Second voltage for Shunt res V] 0.000 Second voltage for Shunt res V] 0.000
Max. current for Shunt res A 0.000 Max. current for Shunt res A 0.000
Temp. coeff. for Shunt res Ohm/°C 0.0 Temp. coeff. for Shunt res Ohm/°C 0.0
Standard temperature ‘T 25.0 Standard temperature HE 250
Reference iradiance Kw//mé 1.000 Reference inadiance Kw//n? 1.000
redefined senes resistance Ohm -1.000 Predefined series resistance Ohm -1.000
Ref. voltage 1 V 0.000 Ref. voltage 1 N 0.000
Ref. voltage 2 \ 0.000 Ref. voltage 2 W 0.000
Alpha ud/[cméC) 21.40 Alpha ud/ené<C) 21.40
|Beta mv/’C -2.21 ﬁ mv#C -2.21
I aPEa mOhm/*C 0.00 Kappa mOhm/*C U,UU:
eference panel Pasan Reference panel Pasan
Voltage calibration factor %] Inherited Voltage calibration factor %) Inherited
Current calibration factor % Inherited Current calibration factor % Inherited
Power calibration factor % Inherited Power calibration factor % Inherited
Serial number mode (0-2) None Serial number mode (0-2) None
Visa Visa
Class... | Ewtended..| Units... I Class... | Extended... I Units...
Print ... LCancel Save | Print ... | LCancel I Save

Obrazek 4.11 Nabidka pro nastaveni parametrti panelu pro jednotlivé metody méfeni
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5. STANOVENI NEJISTOT MERENI PARAMETRU
TESTOVANYCH FOTOVOLTAICKYCH PANELU

Nejistoty méfeni parametrii testovanych paneli byly stanoveny z méfeni VA

charakteristiky danych modult standardni a reverzni metodou méfeni na solarnim

simulatoru PASAN SunSim 3¢ pii STC podminkach. Kazdou metodou méfeni bylo

proméieno deset VA charakteristik panelu.

5.1 Vysledky méreni

5.1.1 Polykrystalicky panel KYOCERA KD140GH-2PU

Tabulka 5.1 Vysledky méteni parametrti z VA charakteristik standardni metodou

Cislo Isc Uoc FF 7 lp Unp Pwp
méfeni [A] [Vl [%] [%] [A] Vil 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 Vysledky méfeni parametrii z VA charakteristik reverzni metodou
Cislo Isc Uoc FF n Ivp Uwmp Pwp
méfeni [A] [Vl [%] [%] [A] 4 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 Monokrystalicky panel ATERSA A-130

Tabulka 5.3 Vysledky méfeni parametrii z VA charakteristik standardni metodou

Cislo Isc Uoc FF n Ivp Uwmp Pwmp

méfeni [A] [Vl [%] [%] [A] V] [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 Vysledky méfeni parametrii z VA charakteristik reverzni metodou

Cislo Isc Uoc FF 7 lp Unp Pwp

méfeni [A] V] [%] [%] [A] V] W]

1 7,2 20,60 63,2 9,6 6,28 14,94 93,78
2 7,2 2014|645 |96 6,26 [1495  |93,56
3 7,2 1991 [652 |96 621  [1505  |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 1973|658 |96 6,28  [1483  |9348
9 7,2 1951 |665 |96 6,24 [1499  |9346
10 7,2 20,50 63,4 9,6 6,22 15,05 93,56
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5.1.3 Tenkovrstvy panel z amorfniho kiemiku EPV-50

Tabulka 5.5 Vysledky méfeni parametrii z VA charakteristik standardni metodou

Cislo Isc Uoc FF n Ivp Uwmp Pwmp

méfeni [A] [Vl [%] [%] [A] V] [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 Vysledky méfeni parametrii z VA charakteristik reverzni metodou

Cislo lsc Uoc FF n Ivp Unp Pwvp

méfeni [A] V] [%] [%] [A] VI [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 Monokrystalicky panel R-TG 120n/340 s technologii PERC

Tabulka 5.7 Vysledky méfeni parametri z VA charakteristik standardni metodou

Cislo Isc Uoc FF n Ivp Uwmp Pwmp

méfeni [A] [Vl [%] [%] [A] V] [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 Vysledky méfeni parametrii z VA charakteristik reverzni metodou

Cislo lsc Uoc FF n Ivp Unp Pwvp

méfeni [A] V] [%] [%] [A] VI [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 Stanoveni nejistot méreni parametri testovanych panelu

Teoreticky postup vypoctu nejistot je uveden v tieti kapitole. Priklad vypoctu nejistot
parametrii paneli je aplikovan na vypocltu nejistoty proudu nakratko Isc panelu
KYOCERA KD140GH-2PU. Negjistoty dalSich parametri u dalSich paneli byly
vypocteny obdobnym zplisobem.

5.2.1 Standartni nejistota typu A

Byla stanovena statistickym vypoctem:
Odhad hodnoty proudu nakratko je dan vztahem (3.1). Dosazenim namétenych
hodnot do vztahu definujeme odhad hodnoty Isc.

%= T10x = - (8,447 + 8,446 + 8,444 + 8,444 + 8,444 +
8,442 + 8,441 + 8,442 + 8,444 + 8,442 = 8,444 A

(5.1)

Smérodatna odchylka je dana vztahem (3.2). Dosazenim vypoctenych a naméfenych
hodnot do vztahu definujeme smérodatnou odchylku.

N D € ) N D C T I L
Sx = n(n-1)  + 10-(10-1)

_ \/ (8,447—-8,444)2+(8,446—8,444)2+..4+(8,442—8,444)? (5.2)

= 0,0006 A
109

Nejistota typu A je definovana vztahem (3.3). Bylo provedeno deset méfeni VA
charakteristiky, tedy hodnota koeficientu ks ¢ini 1. Dosazenim do vztahu definujeme
nejistotu typu A.

Uy = kg - sz = 1+0,0006 = 0,0006 4 (5.3)

5.2.2 Standartni nejistota typu B

Byla stanovena pomoci dostupnych nejistot vystupnich parametrd, které jsou zavislé na
nejistotach jednotlivych komponentt solarniho simulatoru Pasan SunSim 3c. Vypocet je
uveden v Pfiloha B - Vypocet nejistot solarniho simulatoru Pasan.
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Tabulka 5.9 Nejistoty vystupnich parametrt solarniho analyzatoru Pasan

Parametr | Nejistota uss [%] | Nejistota [-] | Nejistota ug pro vypocet
Isc 2,9 0,029 0,1224 A
Uoc 1,7 0,017 0,1877V
FF 4,2 0,042 1,5271 %
n 3,5 0,035 0,2363 %
Imp 3,1 0,031 0,1216 A
Uwmp 2,0 0,020 0,1729 vV
Pwp 3,2 0,032 2,1705 W

Uvedena procentudlni hodnota odpovida rozsifené nejistoté dané¢ho parametru pfti
95 % pravdépodobnosti vyskytu hodnoty na urcitém intervalu. Pro spravné definovani
nejistoty typu B je potfeba procentualni hodnotu vynasobit s vypoctenym odhadem
méfeného parametru a nasledné podé€lit hodnotou 2, aby nejistota byla pouze
s pravdépodobnosti 68 % vyskytu hodnoty na urcitém intervalu. Dosazenim do vztahu
definujeme priklad vypoctu nejistoty typu B.

_ UBy,"X _ 0,029-8,444

=0,1224 A (5.4)
2 2

Upg

5.2.3 Kombinovana standartni nejistota

Je déna vztahem (3.6). Dosazeni jednotlivych nejistot do vztahu:

uc = Juz +u2 = ,/(0,0006)2 + (0,1224)2 = 0,1224 A (5.5)

5.2.4 Kombinovana standartni nejistota s funkci

Z charakteristiky v 4.3 vychazi, ze skute¢na hodnota maximalniho vykonu neni ur¢ena
primérnou hodnotou maximalniho vykonu metod standard a reverz, ale skute¢na hodnota
nalezi v tieting€ intervalu mezi témito metodami. Charakteristika je platna pro metody
méfeni, které¢ byly vyrazné ovlivnény vnitini kapacitou ¢lanka (v naSem piipad¢ panel
R-TG 120n/340). Odhad maximalniho vykonu lze zohlednit zavedenim vahy
jednotlivych metod. Obdobné je upraveno i1 napéti v bodé maximalniho vykonu.

Odhad hodnoty maximalniho vykonu je dan vztahem:
1 1
Pgc = e + 5 (Fre = Tse) = 319,16 + 5+ (362,93 ~ 319,16) =
= 333,75 W

(5.6)

U tohoto vztahu Xg; piedstavuje odhad hodnoty maximalniho vykonu standartni
metody a X, metody reverzni.
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Odhad hodnoty napéti v bodé maximalniho vykonu lze urcit dosazenim odhadu
hodnoty maximalniho vykonu do smérnice spojnice (y = 13,935x — 153,65) bodu
maximalniho vykonu (viz graf C.16). Osu Y zastupuje vykon (P) a osu X napéti (U).

Odhad hodnoty napéti v bodé¢ maximalniho vykonu je dana vztahem:
y = 13,935 x — 153,65 — P, = 13,935 - U, — 153,65

S Ug = PSI;-;-;5335,65 _ 333,1;;;?3,65 — 34908V (5.7)
Vahy jednotlivych metod jsou dany vztahem:
%, 319,16
Vemp-st = E = 333,75 = 0,96 (—)
Xge 362,93 (5.8)

Vemp—pe = = = =1,09 (—

U tohoto vztahu xs; predstavuje odhad hodnoty maximalniho vykonu standartni
metody, X, metody reverzni a Psx 0dhad hodnoty maximalniho vykonu. Piiklad vypoctu
vahy je uveden pro maximalni vykon Pwmp, stejny postup byl nasledné proveden
analogicky pro napéti v bodé maximalniho vykonu Uwmp.

U kombinované nejistoty maximalniho vykonu (Pwp) a napéti v bodé¢ maximalniho
vykonu (Uwmp) panelu R-TG 120n/340 je potieba vzorec upravit nasledovné:

2 .2 2 e 2
" = \/VPmp—St Uj—se T Vemp—se " Up-se T
.= =

2 972 2 v 9y2
+VPmp—Re Ua—Re + VPmp—Re UB_Re

(5.9)

_1(0,96)% - (0,08) + (0,96)% - (5,11) +

U tohoto vztahu Vs pfedstavuje vahu standartni metody, Vre vahu reverzni metody,
Ua-st nejistotu typu A pro standartni metodu, Us-st nejistotu typu B pro standartni metodu,
Ua-Re nejistotu typu A pro reverzni metodu a Us-re nejistotu typu B pro reverzni metodu.
Piiklad vypoctu kombinované nejistoty s funkci je uveden pro maximalni vykon Pwmp,
stejny postup byl nasledné proveden analogicky pro napéti v bodé¢ maximélniho vykonu
UMP.

5.2.5 Rozsifena standartni nejistota

Je dana vztahem (3.8). Pro 95 % pravdépodobnost vyskytu skute¢né hodnoty méfené
veli¢iny (proudu nakratko) na daném intervalu hodnota koeficientu ky ¢ini 2. Dosazeni
hodnot do vztahu:

U=ky-uc=2-01224 = 0,2449 4 (5.10)
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5.3 Vysledky vypocti

5.3.1 Polykrystalicky panel KYOCERA KD140GH-2PU

Tabulka 5.10 Vysledky vypo¢ta nejistot parametrti panelu standardni metodou

Isc Uoc FF n Ivp Uwp Pwvp
Parametr [A] [V] [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
métené veliCiny | 8,44 22,09 12,72 13,5 7,85 17,29 135,65
Smeérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17
Rozsitena
nejistota (95 %) (0,24 0,38 3,05 0,47 0,24 0,35 4,34
Tabulka 5.11 Vysledky vypocta nejistot parametrl panelu reverzni metodou
Isc Uoc FF n Ive Uwmp Pwmp
Parametr [A] [Vl [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 8,45 22,06 [72,9 13,6 7,84 17,32 135,86
Smérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17
Rozsitena
nejistota (95 %) | 0,25 0,37 3,06 0,48 0,24 0,35 4,35

42



Tabulka 5.12 Vysledky vypocti nejistot parametr panelu pro obé metody

Isc Uoc FF n Imp Uwmp Pwp
Parametry [A] V] [%0] [%0] [A] V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 8,45 22,07 |72,81 |1355 |7,84 17,31 135,76
Smérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,12 0,19 1,53 0,24 0,12 0,17 2,17
Rozsifend
nejistota (95 %) | 0,24 0,38 3,06 0,47 0,24 0,35 4,34

Tabulka 5.13 Porovnani vysledki nejistot mezi metodami méfeni a katalogovymi

udaji

Parametry Standard Reverse Standard + Reverse | Katalogovy list
Isc [A] 8,44 £0,24 8,45+ 0,25 8,45+ 0,24 8,68

Uoc [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 /

17 [%] 13,5 + 0,47 13,6 + 0,48 13,55 + 0,47 13,9

Ive [A] 7,85+ 0,24 7,84 + 0,24 7,84 + 0,24 7,91

Uwp [V] 17,29 + 0,35 17,32 + 0,35 17,31 + 0,35 17,7

Pwp [W] 135,65 +£4,34 135,86 £4,35 | 135,76 +4,34 140

Zapis vysledku nejistot méfeni je definovan jako odhad hodnoty métené
veli¢iny + rozSifend nejistota, kdy odhad hodnoty méfené veliiny reprezentuje
primérmou hodnotu a rozSifend nejistota hodnotu odchylky od primérné hodnoty.
Rozsifena nejistota garantuje vyskyt naméfenych hodnot vtomto intervalu
s pravdépodobnosti 95 %.

Z naméfenych (podkapitola 5.1.1) a vypoctenych (podkapitola 5.3.1) hodnot méfeni
byla vynesena VA charakteristika (ptiloha C.3) a vykonova charakteristika (pfiloha C.4),
ve kterych jsou znazornény 1 limity nejistot kolem primérnych odhadit danych parametri.
V grafech (ptiloha C.1 a C.2) jsou vyneseny zmétené hodnoty maximalniho vykonu
Vv okoli primérného odhadu maximalniho vykonu i s definovanymi limity vypoctené
nejistoty. Vliv kapacit ¢lankd na VA charakteristiku panelu Kyocera KD140GH-2PU je
zanedbatelny. Vynesené charakteristiky odpovidaji teoretickym ptedpokladiim z obrazku
4.1. Zapisy vysledkil nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.13 a vysledek nejistot obou metod
(Standard + Reverse) odpovida udajim z katalogového listu vyrobce panelu zde

uvedenych.
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5.3.2 Monokrystalicky panel ATERSA A-130

Tabulka 5.14 Vysledky vypocti nejistot parametrti panelu standardni metodou

Isc Uoc FF n Ivp Uwp Pwvp
Parametr [A] [V] [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veli¢iny | 7,21 21,15 60,58 |9,47 6,25 14,8 92,41
Smeérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,1 0,18 1,28 0,17 0,1 0,15 1,49
Rozsitena
nejistota (95 %) (0,21 0,36 2,55 0,33 0,2 0,31 2,98

Tabulka 5.15 Vysledky vypocta nejistot parametrl panelu reverzni metodou

Isc Uoc FF n Ive Uwmp Pwmp
Parametr [A] [Vl [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 7,2 20,19 [6435 |96 6,25 14,96 93,53
Smeérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,1 0,21 1,4 0,17 0,1 0,15 1,5
Rozsifena
nejistota (95 %) | 0,21 0,42 2,8 0,34 0,19 0,3 2,99
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Tabulka 5.16 Vysledky vypoctu nejistot parametr panelu pro obé metody

Isc Uoc FF n Imp Uwmp Pwp
Parametry [A] V] [%0] [%0] [A] [V] (W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 7,21 20,67 (62,47 |9,54 6,25 14,88 92,97
Smérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,1 0,22 1,39 0,17 0,1 0,15 1,5
Rozsifend
nejistota (95 %) | 0,21 0,43 2,79 0,34 0,19 0,3 2,99
Tabulka 5.17 Porovnani vysledkii nejistot mezi metodami méfeni a katalogovymi

udaji

Parametry Standard Reverse Standard + Reverse | Katalogovy list
Isc [A] 7,21 £0,21 7,2+0,21 7,21 £0,21 8,1
Uoc [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
1 [%] 9,47 + 0,33 9,6 + 0,34 9,54 + 0,34 13,3
Ive [A] 6,25+0,2 6,25+ 0,19 6,25+ 0,19 7,54
Uwe [V] 14,8 0,31 14,96 + 0,3 14,88 0,3 17,2
Pwp [W] 92,41 +2.98 93,53 +2,99 92,97 +2,99 130

Z naméfenych (podkapitola 5.1.2) a vypoctenych (podkapitola 5.3.2) hodnot méfeni
byla vynesena VA charakteristika (pfiloha C.7) a vykonova charakteristika (pfiloha C.8),
ve kterych jsou znazornény 1 limity nejistot kolem primérnych odhadi danych parametri.
V grafech (pfiloha C.5 a C.6) jsou vyneseny zméfené hodnoty maximalniho vykonu
v okoli primérného odhadu maximalniho vykonu i s definovanymi limity vypoctené
nejistoty. Vliv kapacit ¢lanki na VA charakteristiku panelu Atersa A-130 je
zanedbatelny. Vynesené charakteristiky odpovidaji teoretickym ptedpokladiim z obrazku
4.1. Zapisy vysledki nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.17 a vysledky nejistot obou metod
(Standard + Reverse) neodpovidaji tdajim z katalogového listu vyrobce panelu zde
uvedenych. Neshoda s katalogovymi tidaji je nejpravdépodobnéji zptisobena stafim ¢i
poskozenim panelu.

Rozptyl nejistot u napéti naprazdno Uoc panelu Atersa A 130 neni zplisoben vlivem
vnitinich kapacit ¢lankd, ale neoptimalnim nastavenim parametrli panelu pro reverzni
metodu méfeni, které zpiisobilo zméteni nedostacujiciho mnozstvi bodl v blizkém okoli
napéti naprazdno Uoc.
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5.3.3 Tenkovrstvy panel z amorfniho kiemiku EPV-50

Tabulka 5.18 Vysledky vypocta nejistot parametri panelu standardni metodou

Isc Uoc FF n Ivp Uwp Pwvp
Parametr [A] [V] [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veli¢iny | 1,39 63,18 |6161 |6 1,14 47,64 54,18
Smeérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,02 0,54 1,29 0,11 0,02 0,48 0,87
Rozsitena
nejistota (95 %) | 0,04 1,07 2,59 0,21 0,04 0,96 1,73

Tabulka 5.19 Vysledky vypocta nejistot parametrl panelu reverzni metodou

Isc Uoc FF n Ive Uwme Pwmp
Parametr [A] [Vl [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 1,39 63,29 (62,02 6,10 1,15 47,67 54,58
Smérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,02 0,54 1,3 0,11 0,02 0,49 0,87
Rozsifena
nejistota (95 %) | 0,04 1,08 2,6 0,21 0,04 0,98 1,75




Tabulka 5.20 Vysledky vypoctu nejistot parametri panelu pro obé metody

Isc Uoc FF n Imp Uwmp Pwp
Parametry [A] V] [%0] [%0] [A] [V] (W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 1,39 63,24 (61,82 |6,05 1,14 47,65 54,38
Smérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,02 0,54 1,3 0,11 0,02 0,48 0,87
Rozsifend
nejistota (95 %) | 0,04 1,08 2,6 0,21 0,04 0,96 1,74
Tabulka 5.21 Porovnani vysledkii nejistot mezi metodami méfeni a katalogovymi

udaji

Parametry Standard Reverse Standard + Reverse | Katalogovy list
Isc [A] 1,39 +0,04 1,39 +0,04 1,39 £0,04 1,41
Uoc [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 /
1 [%] 6+0,21 6,1 +0,21 6,05+ 0,21 /
Ive [A] 1,14 + 0,04 1,15+ 0,04 1,14 £ 0,04 1,12
Uwe [V] 47,64 + 0,96 47,67+0,98 |47,65+0,96 45
Pwp [W] 54,18+ 1,73 54,58 1,75 5438+1,74 50+£2,5

Z naméfenych (podkapitola 5.1.3) a vypoctenych (podkapitola 5.3.3) hodnot méfeni
byla vynesena VA charakteristika (ptiloha C.11) a vykonova charakteristika (pfiloha
C.12), ve kterych jsou znazornény i limity nejistot kolem primérnych odhadti danych

parametri. V grafech (pfiloha C.9 a C.10) jsou vyneseny zmétené hodnoty maximalniho

vykonu Vv okoli primérného odhadu maximdlniho vykonu 1 s definovanymi limity

vypocétené nejistoty. Vliv kapacit ¢lankii na VA charakteristiku panelu EPV-50 je

zanedbatelny. Vynesené charakteristiky odpovidaji teoretickym ptedpokladiim z obrazku

4.1. Zapisy vysledkil nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.21 a vysledek nejistot obou metod

(Standard + Reverse) odpovida tdajim z katalogového listu vyrobce panelu zde

uvedenych.
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5.3.4 Monokrystalicky panel R-TG 120n/340 s technologii PERC

Tabulka 5.22 Vysledky vypoéti nejistot parametrt panelu standardni metodou

Isc Uoc FF n Ivp Uwp Pwvp
Parametr [A] [V] [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 9,87 40,95 |[78,95 18,6 9,45 33,79 319,16
Smeérodatna
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 0,34 511
Kombinovana
nejistota 0,14 0,35 1,66 0,33 0,15 0,34 511
Rozsitena
nejistota (95 %) (0,29 0,7 3,32 0,65 0,3 0,69 10,21

Tabulka 5.23 Vysledky vypoctu nejistot parametr panelu reverzni metodou

Isc Uoc FF n Ive Uwmp Pwmp
Parametr [A] [Vl [%] [%] [A] [V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 9,87 41,29 (89,08 |21,1 9,81 37,01 362,93
Smeérodatna
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
Kombinovana
nejistota 0,14 0,35 1,87 0,37 0,15 0,37 5,81
Rozsifena
nejistota (95 %) | 0,29 0,7 3,74 0,74 0,3 0,74 11,61
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Tabulka 5.24 Vysledky vypocti nejistot parametrt panelu pro obé metody

Isc Uoc FF n Ivp Uwmp Pwmp
Parametry [A] [Vl [%] [%] [A] V] [W]
Odhad hodnoty
méfené veliciny | 9,87 41,12 |84,02 19,85 |9,63 34,98 333,75
Smeérodatna
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 - -
Kombinovana
nejistota 0,14 0,35 2,11 0,45 0,16 0,51 7,98
Rozsifena
nejistota (95 %) | 0,29 0,7 4,23 0,9 0,31 1,03 15,97

Tabulka 5.25 Porovnani vysledkii nejistot mezi metodami méfeni a katalogovymi

udaji
Parametry Standard Reverse Standard + Reverse | Katalogovy list
Isc [A] 9,87 +0,29 9,87 +0,29 9,87 +0,29 10,4
Uoc [V] 40,95+ 0,7 4129+0,7 41,12+ 0,7 41,35
FF [%] 78,95+ 3,32 89,08 + 3,74 84,02 + 4,23 /
17 [%] 18,6 + 0,65 21,1 +0,74 19,85+ 0,9 19,8
Ive [A] 9,45+ 0,3 9,81+0,3 9,63 + 0,31 9,96
Uwp [V] 33,79 + 0,69 37,01 £0,74  |34,98+ 1,03 34,13
Pwp [W] 319,16 £10,21 362,93+ 11,61 |333,75+ 15,97 340

Z naméfenych (podkapitola 5.1.4) a vypoctenych (podkapitola 5.3.4) hodnot méfeni
byla vynesena VA charakteristika (ptiloha C.15) a vykonova charakteristika (pfiloha
C.16), ve kterych jsou znazornény i limity nejistot kolem primérnych odhadti danych

parametri. V grafech (pfiloha C.13 a C.14) jsou vyneseny zméfené hodnoty maximalniho

vykonu v okoli primérného odhadu maximdlniho vykonu 1 s definovanymi limity

vypoctené nejistoty. V1iv vnitini kapacity ¢lanka se projevil u tohoto panelu vyrazné.

Z grafu (ptiloha C.15) Ize vidét pribéhy jednotlivych metod a jejich rozdilnosti, které

odpovidaji teorii z kapitoly 4.2. Zapisy vysledkt nejistot jsou uvedeny v tabulce 5.25

a vysledek nejistot obou metod (Standard + Reverse) odpovida tidajim z katalogového

listu vyrobce panelu zde uvedenych.
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5.3.5 Prehled vypoctenych nejistot

Tabulka 5.26 Vysledky vypoctenych rozsifenych nejistot v absolutnich hodnotach

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

Uoc [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

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

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

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

Pwe [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

Uoc [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

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

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

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

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

Ptepocet absolutni hodnoty rozsifené nejistoty na relativni hodnotu je dan vztahem:
Isc[%] = U’;Ics[f] +100 = g%- 100 = 2,84 % (5.11)

U tohoto vztahu Isc [%] reprezentuje relativni rozsifenou nejistotu proudu nakratko,

Uisc [A] absolutni rozsifenou nejistotu proudu nakratko a x;,. odhad hodnoty proudu
nakratko.
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Tabulka 5.27  Vysledky vypoctenych rozsifenych nejistot v relativnich hodnotach

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
Uoc [%] 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
n [%] 3,48 3,53 3,47 3,48 3,54 3,52
Ivp [%0] 3,06 3,06 3,06 3,20 3,04 3,11
Uwp [%] 2,02 2,02 2,02 2,10 2,00 2,04
Pwre [%0] 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
Uoc [%] 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
n [%] 3,50 3,44 3,52 3,49 3,51 4,54
Imp [%0] 3,52 3,49 3,12 3,18 3,06 3,22
Uwp [%] 2,02 2,06 2,02 2,04 2,00 2,91
Pwr [%] 3,19 3,21 3,20 3,20 3,20 4,68
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6. ZAVER

Hlavnim cilem této bakaldiské prace bylo stanoveni nejistot méfeni parametrii
fotovoltaickych paneld Kyocera KD140GH-2PU, Atersa A 130, EPV-50
a R-TG 120n/340 na solarnim simulatoru PASAN SunSim 3c. Dal$imi cili bylo seznamit
se s technologiemi vyroby starSich, pouzivanych a nové vznikajicich fotovoltaickych
panell, problematikou samotnych nejistot méfeni a méfeni VA charakteristik
fotovoltaickych ¢lanka pii podminkach STC.

Namétené voltampérové a vykonové charakteristiky vsech paneli souhlasi
s teoretickymi ptedpoklady uvedené v obrazku 4.1. Méfeni byly provadény za
standardnich testovacich podminek, tedy pii teploté panelu 25 °C, intenzité dopadajiciho
sluneé¢niho zafeni 1000 W/m? a koeficientu atmosférické masy AM = 1,5. Podminky byly
oSetfeny monitorovacim ¢lankem umisténého v blizkosti panelu pro podminku intenzity
dopadajiciho slune¢niho zafeni, teplotnimi koeficienty programu SPROD pro teplotni
podminku a vlastnostmi xenonovych vybojek pro podminku spektra zareni.

Nejlepsiho vykonu a G¢innosti dosahoval monokrystalicky panel R-TG s technologii
PERC, kdy vykon dosahoval hodnoty 333,75 W a ucinnosti 19,85 %. Dale nasleduje
polykrystalicky panel Kyocera, kdy vykon dosahoval hodnoty 135,76 W a t¢innosti
13,55 %. Nasleduje monokrystalicky panel Atersa, kdy vykon dosahoval hodnoty
92,97 W a ucinnosti 9,54 %. Nejhorsiho vykonu a u¢innosti dosahoval tenkovrstvy panel
z ¢lankd z amorfniho ktemiku EPV-50, kdy vykon dosahoval hodnoty 54,38 W
aucinnosti 6,05 %.

U vSech paneld lze vidét na grafech vyskytu naméfenych hodnot maximalniho
vykonu okolo primérnych odhadti maximalniho vykonu (pfiloha C) vliv vnitinich
kapacit ¢lanki na méfeny maximalni vykon. Pfi standardni metod¢ pruchodu VA
charakteristikou (¢islo méfeni 1-10) jsou hodnoty maximalniho vykonu mensi nez
prumérna hodnota maximalniho vykonu a pifi reverzni metodé¢ prichodu VA
charakteristikou (Cislo méfeni 11-20) jsou hodnoty maximalniho vykonu vétsi nez
pramérnd hodnota maximalniho vykonu. Vlivem vnitinich kapacit ¢lanka byly ovlivnény
1 VA a vykonové charakteristiky, které byly pro jednotlivé metody meétfeni navzijem
posunuty. Cim vétsi byl vliv vnitinich kapacit ¢lank®, tim vétsi posun nastal.

Vliv vnitinich kapacit ¢lankt byl znatelny u panelu R-TG, u ostatnich panelt je vliv
témeft zanedbatelny. Zde je dulezité poznamenat, Ze nejistota pii metode reverz ma veétsi
podil na vysledné nejistoté nez nejistota pii metodé standard, je proto potieba upravit
vzorec zavedenim vahy jednotlivych metod pro vypocet rozsifené nejistoty.

Vypoctené vysledky nejistot parametrti jednotlivych paneli byly stanoveny vypoctem
a porovnany s katalogovymi hodnotami od vyrobcti danych panelti. Vysledna nejistota je
z velké ¢asti ovlivnéna nejistotou typu B, ktera reprezentuje nejistoty jednotlivych ¢asti
simuladtoru PASAN. VSechny parametry paneltl az na parametry panelu Atersa A 130
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vyhovovaly katalogovym hodnotam. U panelu Atersa A 130 to nejspi$ bylo zptisobeno
stafim panelu anebo viditelnym poskozenim ¢lanki na panelu.

Vliv vnitinich kapacit ¢lankii na méfené hodnoty lze potlacit pouzitim solarniho
simulatoru, ktery dokaze vytvaret delsi svételné impulsy, ale u takovych simulatort
nastava problém s piehfivanim a optimalizaci teplotnich koeficienti. Proto je lepsi
upravit metodu méteni, kdy se vyuziva metody ,,multiflash bod po bodu®, kdy pfi
zablesku pro urcitou hodnotu napéti je zméten proud. Charakteristika se nasledné sestavi
Z vice zablesklti métenych pro rizné hodnoty napéti.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

Ppm
VA

Si

IR
PERC
HJT
CdTe
CdS
CIS
CIGS
uv
CVVOZE
STC

Ep
Ua
Sx
Ks

us

Uc

Ku
Isc
Uoc
Imp
Uwmp

Pwvp
FF

AM
Psk
Usk

Parts per million (¢astic na milidn)

Voltampérova

Ktemik

Infrac¢ervené zareni

Passivated Emitter and Rear Contact (pasivace zadni strany)
Heterojunction technology (heterojunk¢ni technologie)
Tellurid cadmia

Sulfid cademnaty

Meéd’ + Indium + Selen

Meéd + Indium + Galium + Selen

Ultrafialové zéafeni

Centrum vyzkumu a vyuziti obnovitelnych zdroji energie
Standardni testovaci podminky

difuzni elektrické pole (N-CY
nejistota typu A )
smérodatna odchylka )
koeficient pro uré¢ity pocet méfeni pii vypoétu ua (-)
pocet méteni )
nejistota typu B )
koeficient zvoleného rozlozeni pro vypocet ug  (-)
kombinovana nejistota )
roz$ifena nejistota )
koeficient pravdépodobnosti vyskytu )
proud nakratko (A)
napéti naprazdno V)
proud v bodé maximalniho vykonu (A)
napéti v bodé maximalniho vykonu V)
maximalni vykon (W)
¢initel plnéni (%)
ucinnost panelu (%)
koeficient atmosférické masy )
skute¢na hodnota vykonu (W)
skute¢na hodnota napéti v bodé max. vykonu V)
odhad métené veliciny )
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Priloha A - Katalogové listy mérenych paneli
A.1 Panel Kyocera KD140GH-2PU

We care! Since 1975. SOLAR

KD140GH-2PU

Vysokovykonné polykrystalické fotovoltaické moduly

v
NVRPPRIE /% 5 o™ o

Dbying diewn, Névacchs

$PICKOVA TECHNOLOGIE FIRMA

» Clanek: - pfedkonfekcionovana s pfipojnym Kyocera Solar jako jeden z prakopnika v
*156 mm =156 mm vedenim a originalnimi konektory oboru fotovoltaiky ma za sebou jiZ vice

- polykrystalicky, se 3 pfipojnicemi Multi-Contact nez 35 let zkuSenosti. Od té doby jsme se
- G€innost >16 % podileli na mnoha revoluénich feSenich

- uloZeny v EVA f6lii ¢ Parovani: po celém svété. Inovace a kvalita jsou

- patentovana metoda RIE: nejmensi - Zpisob tfidénl: je dosahovano pfitom rozhodujick

odraz svétla, homogenni tmavé zbarveni  jmenovitého vykonu dvou sparovanych
moduld (2280 Wp pfi2xKD140CGH-2PU ) Nade vize: Zpfistupnit solarni energii

» Ram: viem a zajistit tak celoplodné a trvalé
- hlinik, éerné eloxovany a s poviakem + Produkce: zasobovani energil.
- seSroubovany a navic lepeny - pIné automatizované a piné integrované
- zatiZitelnost: 5.400 N/m’ vyrobnl procesy ve viastnich vyrobnich
- vnitfni odvodiiovaci otvory proti zavodech
poskozeni mrazem - bez nakupu polotovary
- schvaleny pro vkladaci systémy -100 & vystupni kontrola
- flexibilnl montaz (na $ifku i a na vyiku)
» Servis: 10 Iet zdruka na
» PFipojna krabice: - profesionalni servis pro zakazniky vyrobek
- v€etné obtokovych died po celé Evropé v Esslingenu/Némecko
- plné uzavfena
- nejvysEi tfida nehoflavosti SV-A
podie UL94
- obtokové diody Si-p/n odolné proti
pfepéti
TUVdotCOM Service: Internetovs platforma pro ovéfenou kvalitu a bezpeénost A
TUVdotCOM-ID: 0000023299 = P | A
:([if:jls :j illlicni’:iiv.::I::l];::?vney I:;(rovan.& adle 1SO 9001 Tuv Brey c Pv CYCLE
ISyO Idooll a SMSASIBOOI. A 4 @ rsscen®™ v
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SPECIFIKACE

ELEKTRICKE VLASTNOSTI

* 214

RET AR

| eagizzs

o

ok

i)
i}

Charaiterivika prosa-sapdtd pri kel tepleddch Sinini

(eitemd: AN 15, 1 &P’

Clurenkreriurbs prond-napén o rdovim azdfmd

Tiplota Hdudd T5°C

] ¥ —————
y% X —
e
' AW A —mrr—}
L]
L IHI'\II IIIL',II ‘I" § 00 ¥/’ \'L‘II
! '1}'-' IE:!' [ ll" ’ bicnalil e — \'ullﬁlll
" A ’ AN\
? E II|. lll. E.: z T 1||R|I
3, b 3, _“*\\*.
S 1o £ R x]"\
Napii (1] 0 x 5 Napétt (¥ i £ ]
ELEKTRICKE LIDAJE ROZMERY
Typ fotowvaltasckého modulu KD140CH-2PU Délka [mm] 1500 (&2,5)
P D00 W m”® [STC) Sifka [mm] BEE (28]
Imenovity wiion P [w] 140 Wydka Jwi. pfipojovaci krabitky [mmi] 45
M. napd H systEmu [V] 1000  HWmotnost [kg] 12,5
Wapéti pfi jmencwitém wikom [¥] 77 Kabel [mm] (#1010 { |- 840
Proud pfi jmenowitém vikonu [A] 741 Typpfipojen MC PU-KRT | ME PY-K5T3
Hapéti naprazdna (v ) [V] 221 Plipojovac krabidka [mmi] TExErx1S
Zkratowvy proud [le] [A] 8,568  Pofet obtolowych diod 2
Ciginnost [%] 1349  IPked PGS
i 800 Wim® [NOCT]*" CLANKEY
Imenovity wyioon P W] 1 Fofet na modul EL
Mapéti pfi jmenoeyitém vilom [¥] 16,0  Technologie Elaniu polykrystalicky
Proud pfi jmenositém wyioom [A] 6,33 Welikost linku |Steencov] [mm] 154 = 156
Wapéti naprazdno V.. ) [¥] 20,2 Kontakbosini Elanku 5¢ 3 plipojnicemi
Zkratowy proud (L] [A] 7,03
NOCT [7C] 45  VSEOBECNE UDAIE
Garance vkonu 10 {20 let *=**
Tolerance vikonu [ %] +5(=5  Zanuka 10 et ="
Fatifitelnost zpétngm proudem I, [A] 15
Max. jiténi vétve [A] 1 e i i TS
Teplotni oeficient nmétlnlpri:dm'h': [%[K] =), 36 - “.”."Z’,'.*_Z'.L'I{f?.fl':".::". I.::E':JL:I-;.I.-..M A,
Teplatni koeficient zkratowého proudu be [5[K] Ol om0 e P s i sl el # 5 rsniaraaich recrsacink udmina [TT]
Teglatni koeficient maximalniba vikonu [5/K] mOA6 [T Tl R e et e Pl bl sttt
SniFeni Ginnosti |z W0 Wm* ma 200'Wm*) [ %] 5.3

¥a% mistni prodejoe Kyocera:

European Headguarter:

KYOCERA Fineceramics GmbH

Solar Division
Fritz-Mueller-StraBe 27
73730 Esslingenu | MEmecko
Tel: 449 [0}711-93 93 4999
Fax: 449 [0}711-93 93 4950
E-Mail: solarfkyocera.de
wranw kyocerasolar.de

Sales Office Crech Repulblic:
KYOCERA Salar

Europe, 5.ro

Ma Pankraci 129 724

140 00 Praha 4 | Czech Republic
Tel: 442 [0]225-992 282

Fax: 442 [0}474-352 11

E-Mail: solaniyocera.de
whanat kyocerasolarde



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 lsc
Temperature Coefficiency of Voc -0.38 %/°C
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

Current Voltage Curves at STC

-3 2
3

= | EPVSOLAR
e

>
@\ 0% g 25°C
=" oW || K 50°C \
é N 5 & oss 75°C
go s -
2 S 045
3 ©
H

10 20 3 40 50 & 0 200 400 600 800 1000 Solar Module

Module Voltage (V) Irradiance (W / m2)

Advanced Thin-film Photovoltaic Technology

(

Model 25 year limited power output warranty
SowW 2 year limited workmanship or materials
Rated Power (+/- 5%) Pmax (W) 50 warranty 2
Voltage at Maximum Power Vmp (V) 45
Current at Maximum Power Imp (A) 1.12
Open Circuit Voltage voc (V) 60 Contact
Short Circuit Current Isc (A) 141 \
Maximum System Voltage Vsys (V) IEC/ UL 1000V / 600V 8 Marien Drive
Temperature Coefficient of Pmax Tk (Pmax) -0.19 %/°C Robbinsville, NJ 08691 USA
Temperature Coefficient of Voo Tk (Voc) -0.28 %/°C Ph: 1.609.587.3000
Temperature Coefficient of Isc Tk (Isc) +0.09 %/°C Fax: 1.609.587.5355
. (N 0.95"
425" —»  fe— o umm.
— | 2
Wiring Boot =y
\‘f ™y a 28"
1 - 711mm
14"
356mm
}
= Label

Certifications

Length 52" /1321 mm Model
Width 28" /711 mm 50W
Thickness (including wiring boot) .95"/ 24 mm VDE 61646 Yes
Weight 321bs/14.5kg Safety Class Il Yes
Module Area 10.11 ft2/0.94 m? Intertek ETL Yes
Bypass Diode None

Module Type a-Si (amorphous silicon)

Frame Material Frameless

Glass Type 0.125in /3 mm annealed glass on front —

and back & /
Encapsulation EVA (ethylene vinyl acetate) ((ID D
Output Cable / Connectors 14 AWG single insulated or 2.5mm double I =° i

insulated with quick connect connector

CAUTION: READ USER'’S GUIDE BEFORE USING THIS PRODUCT
Electrical specifications are rated at Standard Test Conditions STC (Irradiance of 1000W/m?, AM 1.5, cell temperature 25°C). During the stabilization process that occurs during the first few months.
in service, module power output will exceed specified ratings. Power output may be higher by 20%; operating voltage may be up to 10% higher; operating current may be up to 14% higher; and
short circuit current may be up to 10% higher.
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A.4 Panel R-TG 120n/340

R-TG 120n/340

Hightech mit n-TOPCon Technologie.
Bifaziales Doppelglas-Modul.

Sicherheit

Elektrische Sicherhek und machonische Robustheir bei ollen
Wirtarungsbedingungen sind wichtige Aspekte bej dey Auswohl
des richtigen Solormoaduls.

Elektrische Sicherheit — Das R-TG st flir eine Systemspannung
bés 1.500V zugelassen. Fir hochste edektrische Sicherheit ist es
mit voll vergassenen Anschlussdosen der Schutzart IP68 und
original STAUBLI MCA-Evo2 Steckem ausgeriistel.
Widerstandsfihig - Das speziel gehanete Glas ist bestandg
gegen haneste Wetterbedingungen. Das Modul ist zertifiziert
fGr Bestandigkest gegen salzhaltige Luft (Kiasse 5) und ist somit
fir den Einsatz in Kastennihe zugelassen.

Brandschutz - Das R-1G hat entsprechend DIN EN
13501-5:2016 dee Kiassifizierung B, {t1) erreicht fiir alle Dach-
neigungen. Dies bedewtet eine nach deutscher Norm nachge-
wiesene besonders hohe Feuerfestigkeit und Resistenz gegen
Brandausbreitung

Garantie
= 20 (30" Jalve Produkigarantie

= 30 Jahre lineare Leistungsausage
= Garantiente Plustoleranz
“bei Anlagenregistrierung

SOLY(CO

Superior Solar Solutions

Zuverlassigkeit

Eine Solaranloge ist ein langlediges Investltionsgul Dve
Bestindighelr der Module ist somit eln zentrales Quokions-
kritenum.

Zertifizierte Produktionsstiitten — Ale SOLYCO Solarmoduse
werden in modemsten, hochautomatisierten Fabriken bei
hichsten Fertigungsstandards produzied, um eine gleichble:
bende Qualitat zu gewdiheleisten

Doppelglas-Verbund - Glas ist eln besonders langlebiges
Werkstoft und gegenliber allen Witterungseinfiissen (Kalte,
Hitze, UV, Gase, Sduren) resistent. Bel den R-TG Modulen sing
die Sclarzellen awischen zwel Glasscheiben eingebettet und
50 besonders wirkungsvoll und daverhaft vor Witterungsein-
flissen geschiltat.

Einbettmaterial POE — Als Einbettmaterial wird das besondess
hochwentige POE verwendet. Beim dblichen EVA kann sich
unter Einfluss von UV-Licht Essigsaure bilden, die die Lotver-
bindungen im Modul angreift und 2u schieichendem Leistungs-
verlust fohrt. Dies ist bed POE ausgeschlossen.

Performance

Eine hohe Stromproduktion bej alien Betriebsbedingungen
hilder - neben der Loanglabigkert - die Bosis flir die Wirtschafl-
Nchkeit der Solaronioge.

Hoher spezifischer Ertrag - Hohe Leistungsausbeute auch
bed ungiinstigen Witterungsbadingungen - durch ein hervor-
ragendes Schwachlichtverhalten und einen guten Temperatur-
koeffizienten.

Hocheffiziente Solarzeflen — Modeme Halbzellemechnoiogee
mit Mult-Busbas-Verschaltung bildet die Grundiage 1ir die
dberragende Performance unserer Module. Die HalbzeSien-
Verschaltung minimiest inteme Leistungsverluste und das
Risiko von Hot-Spots bei Teilverschattung.

3x PID-stabil - Das Modul ist zertifiziert gegen die
Potenziak-induziene Degradation (PID). Der Prilfzyklus nach
IEC TS 62804-1:20%5 wurde sogar 3mal durchiaufen (288h bei
1=85"C und RH von 85%) und bedegt die Spitzenieistung des
R-TG Gber einen langen Zeitraum

Zertifizierungen
= [EC 61215:2016 (Modul-Zuveriassigked)

s |EC 61730:2016 (Modus-Sicherneit)
= |EC TS 62804-12015 (PID-Bestandigket)
= [EC 61701:2020 (Salznebel-Bestandigkelt)
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R-TG 120n/340

£

Towrnru Pres: 2 3 0%, Tderannm Voo, Vem, e, begr 2 508

Bifaziales Doppelglas-Modul.
Technische Daten
Allgemener Produiktau day
" o leltechnsiogis n-J0PCor bifaial; mond-kristakn
] — Iellenybte nd -zt 158, e 5 79, 5mas; 120 Stk
Notuadnessung 1.04mm x 1.008mm x 30mm
[ 1 Noadgwitt 0%
Fromglas 2,0mm gehartetes Soiarglas
A it Aari-defhen- Beschichtung
e fE U Rickssitengles 2, 0mm genanstes Gas
fashbassdose; Schatzart IStk mit je eiver Bypass-Diede,
1PES voll vevgasser
Kabed mit Steckar dne’ Soiaxiadel mit N0cm Lange;
f ' | I origieat STAUBL) MC&-£102 Stacker
I - e packenseirhes 36 Modube verskal auf Palette
: [}
Anschiess- und Betrishshedinguagen Elekirische Daten (SIT)
Nadmale SYystemspameng 15000 Neswodaten be Standand-lestbagingengen (SICr Hrstratheg 1.000W0n’,
Dsshges Temperaturberaich | 40°C . +85°C Spebvam AN 1.5; Modubeaparatur 75°C; Sertierang sach Preax 0 bis +5W
Mechanische Belastharkst | Druckbelastharied gatestes bel 5 40002 Re— &5 100
Wingsogbelashiartheit geteciet bes 2 900Pa SIC Nesndeistung Proce () Ja
Schutzidasse I Spameng in Ateitspurkt Wmp ) | 3413
Richstrombalasing 204 Stram im Achestsparkt Inp (N 9%
Brandiasse’ € [uL 00y Leeradspanneng Yoo (V) anis
!m ﬁ“ nach DIN EN 13501-5:2016 Kerzschusssyom s (1) 10.40
Hagelbestiedigheit Hagelktmer bis 25mm GBe usd Blanad-Koetsaieet 0%
fRsthwinighe wa 23m' ;
58 oA ag Notut-Wrkingsgrad 193
& L4500 P “Fir e Oy - Toterau Presn: £ 305, Toberansan Vor, Vg I, bepe 2 508
Tempesaturverhalten Elekirische Daten (RMOT)
IX g2 Maximakesstung (P | -0,35% ) °C Neasdzten bes rominaien Betriebshedingungen (NMDT): Enstraiiiung BXWIY,
Mk des Leeraispamng (o) | -0,30% 1°C Spekrum AN 15; Umgedengstemperatur 20°C; Wiedgeschwindigieit s
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Priloha B - Vypocet nejistot solarniho simulatoru

Pasan

O

Zkusebni laboratof
CVVOZE

VYPOCET NEJISTOT

Vysoké uceni technické v Brné, FEKT
ZkuSebni laboratoif CVWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno

Pracovisté: ZL2 CVWOZE

Seznam vsech stupujicich nejistot:

Nejistota
Nejistota gty
nizay Zdrol nelistoty r?lg::::'hl Hodnosa k reference
hodno:a nejistoty [ %
Méfici karta - 0,05V 0,18 2
intenzita
+ 01V 0,18 2
U m-omm Monitor Cell 20035 Ord. 001027987-1228
Mono+Th
Sensitivity 136,74mV
01A 0,04 2
03A 0,04 2
1A 0,06 2
Unmi MéFici karta - proudZ Ord. 001027987-1228
3A 0,08 2
10A 0,12 2
30A 012 2
07V 0,04 2
1V 0,04 2
3V 0,04 2
Unv Méfici karta - napéti 10V 0,04 2 Ord. 001027987-1228
30V 0,04 2
100V 0,04 2
300V 0,04 2
Méfici karta — teplota
+
Monitor Cell 20035 0-50°C
Uwnr Mono+Th pro 25°C 0,2 2 Ord. 001027987-1228
0°C<T<50°C
Sensitivity 136, 74mV
% & Protokoll-Nr:
Uwscn | Referentnimodul- | gq 13 2 | PAS091092PAS1013-
se V01
Referenéni modul - Protokoll-Nr.
Unuocr U 0,598V 0,7 2 PAS091092PAS1013-
o V01
Referenéni modul - Protokoll-Nr.
Unmimper 6,279 W 1,7 2 PAS091092PAS1013-
imipp Vo1
T Protokoll-Nr:
U | RElemmtalmodul= | gsy 12 2 | PAS091092PAS1013-
Umpp Vo1
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(’ VYPOCET NEJISTOT

Zkugebni laboratof Vysoké uceni technické v Brné, FEKT
CVVOZE ZkuSebni laborator CVWWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno
Nejistota
Nejistota &k
nazev Zdroj nejistoty Rozsah H
éreni / ndnote k reference
Il::gﬁglta nejistoty [ %
Referenéni modul - Otokoll-Nr
Unmeer 2,723 1,8 2 PAS091092PAS1013-
Waip Vo1
o Protokoll-Nr:
vier | Relrentaimoduls | cnggpe 22 2 | PAS091092PAS1013-
A V01
Referenéni modul - ProtokolFNr:
Umerr 5,810 % 23 2 PAS091092PAS1013-
EFF
V01
Unsco Nejistota A lsc 2,848 A 0,03 2 Repetabiy
H p measurement
i Repetability
Unmvoco Nejistota A Voc 20,904 0,02 2 aaserent
w Repetability
Unnero Nejistota A Mpp 41,991 0,06 2 R
Uma Plocha 1.6 m? 0,63 2 KL_P08696/2013
Plosna nejednotnost 2 Site Acceptance Test
- zareni 4m 0.281 2 report 2012
Um Spektralni nezhoda 0,99865 SMM_Calculation_02

Stanoveni vysledné nejistoty

Vysledné nejistoty jsou urtovany na zakladé statistického piistupu. Vyslednd hodnota nejistoty je
stanovena ve shodé s dokumentem S 5.4.6 Odhad nejistoty méfeni. Pfi vypoctu nejistoty se vychazi z
kombinace nejistoty méfeni elektrickych veli¢in, nejistot parametri referenéniho panelu/¢lanku, teploty a
optickych vlastnosti ozatreni slune¢niho simulatoru,

Hodnoty nejistoty proudu, napéti, ozafeni a teploty jsou uvedeny v kalibraénim protokolu elektronické
zatéze BV66 slune¢niho simulatoru (zprava dislo: Ord.0001027987-1228; ze dne 10.7.2012). Uvedena
roziifend nejistota je zaloZena na standardni nejistoté nasobené koeficientem rozsifeni k = 2 a poskytuje
uroven spolehlivosti piiblizné 95%. Pripadnd chyba zplsobend spektrdlnim nepfizpisobenim
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(’ VYPOCET NEJISTOT

Zkusebni laborato? Vysoké uceni technické v Brné, FEKT
CVWOZE Zkusebni laboratof CVWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno

referentniho FV vzorku a zkuSebnfho vzorku je u monokrystalickych a multikrystalickych FV moduli
zanedbatelna a je obsaZena ve stanovené nejistoté méfeni. U tenkovrstvych technologii je tato chyba
individudlni a je taktéZ obsaZena ve stanovené nejistoté méfeni.

Nejistota Isc

Nejistota proudu na kratko je dina kombinaci nejistoty proudu na kratko referenéniho modulu a
kombinovanou nejistotou jednotlivych veli¢it ovliviiujici velikost méfené velitiny. Vysledna hodnota
méfené veli¢iny proudu je déna vztahem pouZivanym ve vypoctu zaiizeni PASAN:

Im = Iy + lser [W - 1] + aSeNep(tse — t)
Kde
Imr — namérena hodnota proudu
lser — vypoctena kalibrovana hodnota proudu na kratko.
Gsw — referenéni hodnota intenzity osvétleni
G — naméfena hodnota intenzity osvétleni
& - korekéni faktor monitorovaciho €lanku osvétleni
a - korekéni faktor Isc a vlivu teploty
Sa - plocha Elanku
Nep — pocet Elankd zapojenych paralelné
tst— referenéni hodnota teploty
t — naméfena hodnota teploty
Po roznasobeni:

2z Gsta 6
Iy = Ine + G Tger + ‘G‘tsz’ur“'E"wr""tw*‘“sd’vcptn_“scINrpt
’ ’ ' "CT lur t’ﬂ"
m = Iy — Lser + Ky + ks + k3 + kySer — ksSeit
G G G
Nejistoty jednotlivych &lend:

2

2 ) 7 2 2
g Uniisco Upy Uyr Upa Usiparm Untiscr
U =2 ‘J ( 5 i b e o R e R 2 )t 4~

lo,032 0122 022 0,632 0,18 .
=2\[4+4+T+4+4+1'3

ulm

Procentni nejistota méfeni proudu Im
U = 2,68 %

Vliv nejistoty hodnoty Isc referenéniho modulu tuto nejistotu zvysi na:

Uiscr\>  (Um\?
e =2 |(Z5) +(3?)

UISC =2,9%
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(, VYPOCET NEJISTOT

Zkusebni laboratof Vysoké uceni technické v Brné, FEKT
CVVOZE ZkuSebni laborator CWWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Bmmo

Nejistota Voc

Nejistota napéti na prazdno je dana kombinaci nejistoty napéti na prazdno referenéniho modulu a
kombinovanou nejistotou jednotlivych velicit ovliviiujici velikost méfené veli¢iny. Vysledna hodnota
méfené veliCiny napéti je dana vztahem pouZivanou ve vypottu zafizeni PASAN:

al,,
Vin =Viae + (B~ T Nes(tee = t)
p

Kde
Ve — naméfena hodnota napéti
Im — vypocétena kalibrovana hodnota proudu.
o - korekéni faktor Isc a vlivu teploty
B - korekéni faktor Uoc a vlivu teploty
Nep — poéet Elankd zapojenych paralelné
Nes — podet €lanki zapojenych sériové
tst — referenéni hodnota teploty
t — naméfena hodnota teploty
Po roznasobeni:

alp,Nogt,  aly Nt

Vm = Vrde + BNests = BNst + N N

cp p
Ve = Vimae + k1 — kot + k3l + kylpt

Nejistoty jednotlivych Elend:

Procentni nejistota méfeni proudu Isc
Ul’m = 1, 58 %

Vliv nejistoty hodnoty Isc referenéniho modulu tuto nejistotu zvisi na:

Unyocr\” | (Uym\*
Ursered ( 2 ) +( zm)

Uisc =1,7%
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(’ VYPOCET NEJISTOT

Zkusebni laborato? Vysoké uceni technické v Brné, FEKT
CVVOZE ZkuSebni laborator CVWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno

Nejistota napéti v bodé maximalniho vykonu Vevm

Nejistota napéti na v bodé maximalniho vykonu je dana kombinaci nejistoty napéti v bodé
maximalniho vykonu referenéniho modulu a kombinovanou nejistotou jednotlivych veli€it ovliviujici
velikost méfené veliciny.

Nejistota méfeni napéti byla stanovena
Uym =1,58%

Pak

TN

SR (1,2)2 . (1,58)z
Voc = 2 2
Upoe = 2,0 %
Nejistota proudu v bodé maximalniho vykonu Ipum
Nejistota hodnoty proudu v bodé maximalniho vykonu je dana kombinaci nejistoty proudu v bodé
maximalniho vykonu referenéniho modulu a kombinovanou nejistotou jednotlivych veli€it ovliviujici

velikost méfené veliciny.

Nejistota méreni proudu byla stanovena
U,m = 2, 68 %

Pak

_ Unippsr\’ | (Unm*
Uree =2 (Z157) +(57)

Voo =2 (1,7)z § (2,68)z
Voc — 2 2

Uyoe =3,1%
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(’ VYPOCET NEJISTOT

Zkugebni laboratof Vysoké uceni technické v Brné, FEKT
CVWVOZE ZkuSebni laborator CVWWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brmo

Nejistota vykonu v bodé maximalniho vykonu Wwep

Nejistota hodnoty vykonu v bodé maximalniho vykonu je dana kombinaci nejistoty vykonu v bodé
maximalniho vykonu referenéniho modulu a kombinovanou nejistotou jednotlivych veli€it ovliviujici
velikost méfené veliciny.

Wypp = max(ly. V)

Nejistota méfeni proudu byla stanovena

Ui = 2,68 %
Nejistota méreni napéti byla stanovena

Uym = 1,58 %

Pak

Usieppr\® . (Uim\® . (Uym\®
uwrr =2 (Z32*) + () +(F7)
MpP j 23 2 2

oun= (]8O

Uyppp =3,1%

Nejistota Cinitele pInéni FF

Nejistota hodnoty Cinitele plnéni je dana kombinaci nejistoty Cinitele pInéni referencniho modulu a
kombinovanou nejistotou jednotlivych velicit ovliviiujici velikost méfené veliciny.

o PP
LieVoe

Pak

_ Unpp\* | (Urse\® | (Urac\*
o2 () + () + ()

o= () + () + ()

U"r =4,2%
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(, VYPOCET NEJISTOT

Zkusebni laboratof Vysokeé uceni technické v Brné, FEKT
CVWVOZE ZkuSebni laboratof CWWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno

Nejistota ucinnosti EFF

Nejistota hodnoty t€innosti je dana kombinaci nejistot kombinovanych nejistot jednotlivych veli€in
ovliviujici velikost méfené veli€iny.

Pak

Uypp\’ (UN-DMM)Z (UMA)2
"""ZJ(T) H e T ae

R R

Uprp=3.5%
Tabulka vypoctenych nejistot:
Veli¢ina nejistota
L 2.9%
Usc 1.7%
Eff 3.5%
FF 4.2%
| Pupp 3.2%
[Ugeo 2.0%
@) 3.1%
Zpracoval: doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.D.
Datum: 8. 9. 2013
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Priloha C - Grafy
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Graf vyskytu namérenych hodnot
maximalniho vykonu okolo priumérného
odhadu maximalniho vykonu panelu
Kyocera

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

Cislo méfeni [-]
== Nam¢étené hodnoty
Odhad hodnoty maximalniho vykonu obou metod méteni
----- Odhad hodnoty maximéalniho vykonu standardni metody
————— Odhad hodnoty maximéalniho vykonu reverzni metody
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C.2 Graf vyskytu namérenych hodnot
maximalniho vykonu okolo priumérného
odhadu maximalniho vykonu panelu
Kyocera s definovanymi limity pro
pravdépodobnost 95 % vyskytu
naméreného vykonu

141
140 P=—=F—""FT"T""T"T—T T - 1 T ==
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I:)l\/IP [W]
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131
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Cislo méfeni [-]
Naméfené hodnoty
Odhad hodnoty maximalniho vykonu obou metod méteni

----- Horni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu naméteného vykonu
----- Spodni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu naméteného vykonu
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C.3 VA charakteristika panelu Kyocera
S definovanymi limity nejistot urcitych
parametrui

Ul

10

| [T =——
6
1

[vl1

Priméma hodnota parametru

-----Spodni limit nejistoty

-----Homi limit nejistoty

Reverzni pribéh

Standardni pribéh
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C.4 Vykonova charakteristika panelu Kyocera
S definovanymi limity nejistot maximalniho
vykonu

U[v]
-----Homi limit nejistoty -----Spodni limit nejistoty

Priméma hodnota Pmax

Reverzni pribéh

Standardni pribéh

[mla
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C.5 Graf vyskytu namérenych hodnot
maximalniho vykonu okolo priumérného
odhadu maximalniho vykonu panelu Atersa
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Cislo méfeni [-]
== Nam¢étené hodnoty
Odhad hodnoty maximalniho vykonu obou metod méfeni
————— Odhad hodnoty maximalniho vykonu standardni metody
----- Odhad hodnoty maximalniho vykonu reverzni metody
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C.6 Graf vyskytu namérenych hodnot
maximalniho vykonu okolo priimérného
odhadu maximalniho vykonu panelu Atersa
S definovanymi limity pro pravdépodobnost
95 % vyskytu naméreného vykonu
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Cislo méfeni [-]
Naméiené hodnoty
Odhad hodnoty maximéalniho vykonu obou metod méteni
----- Horni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu naméfeného vykonu
————— Spodni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu naméfen¢ho vykonu
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C.7 VA charakteristika panelu Atersa
S definovanymi limity nejistot urcitych
parametrui

20 v

ULV

I5C =

\ [¥l1

Priméma hodnota parametru

-----Spodni limit nejistoty

-----Homi limit nejistoty

Reverzni pribéh

Standardni pribéh

79



C.8 Vykonova charakteristika panelu Atersa
S definovanymi limity maximalniho vykon

Prmax

[mlda

UV
Priiméma hodnota Pmax

--==-Spodni limit nejistoty

--=---Hormni limit nejistoty

Reverzni pribéh

Standardni pribéh
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C.9
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Graf vyskytu namérenych hodnot
maximalniho vykonu okolo priumérného
odhadu maximalniho vykonu panelu EPV
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Cislo méfeni [-]
= Nameétené hodnoty
Odhad hodnoty maximalniho vykonu obou metod métfeni
----- Odhad hodnoty maximéalniho vykonu standardni metody
————— Odhad hodnoty maximélniho vykonu reverzni metody
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Py [W]

C.10 Graf vyskytu namérenych hodnot
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maximalniho vykonu okolo priumérného
odhadu maximalniho vykonu panelu EPV

S definovanymi limity pro pravdépodobnost
95 % vyskytu naméreného vykonu
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Cislo méfeni [-]
Naméiené hodnoty
Odhad hodnoty maximalniho vykonu obou metod méfeni
----- Horni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu namétené¢ho vykonu
----- Spodni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu naméiené¢ho vykonu
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C.11 VA charakteristika panelu EPV
S definovanymi limity nejistot urcitych
parametri

[v]I

Standardni priibéh

-----Spodni limit nejistoty

-----Horni limit nejistoty

Priméma hodnota parametru

Reverzni pribéh
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C.12 Vykonova charakteristika panelu EPV
S definovanymi limity maximalniho vykonu

-----Spodni limit nejistoty

Pmax

U]
Primémna hodnota Pmax -----Horni limit nejistoty

Reverzni pritbéh

Standardni prihéh

[mla
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C.13 Graf vyskytu namérenych hodnot

Py [W]

365

360

355

350

345

340

335

330

325

320

315

maximalniho vykonu okolo priumérného
odhadu maximalniho vykonu panelu R-TG
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Cislo méfeni [-]
== Nam¢étené hodnoty
Odhad hodnoty maximalniho vykonu obou metod méteni
----- Odhad hodnoty maximalniho vykonu standardni metody
----- Odhad hodnoty maximéalniho vykonu reverzni metody
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C.14 Graf vyskytu namérenych hodnot
maximalniho vykonu okolo praumérného
odhadu maximalniho vykonu panelu R-TG
S definovanymi limity pro pravdépodobnost
95 % vyskytu naméreného vykonu
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Cislo méfeni [-]
Naméiené hodnoty
Odhad hodnoty maximalniho vykonu obou metod méteni

Horni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu naméfené¢ho vykonu
Spodni limit pro 95 % pravdépodobnost vyskytu naméfené¢ho vykonu
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C.15 VA charakteristika panelu R-TG
S definovanymi limity nejistot urcitych
parametrui

1
[t
Isc

[vlt

40 Usc

UV]

istoty
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====-Spodni limit ne

--==-Hormi limit nejistoty

Primémad hodnota param etru

zni pribéh

Rever

Standardni priibéh
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C.16 Vykonova charakteristika panelu R-TG
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C.17 Pomérovy graf namérenych hodnot
maximalniho vykonu okolo primérného
odhadu maximalniho vykonu
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