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POROVNANI V-A CHARAKTERISTIK RUZNYCH TYPU FOTOVOLTAICKYCH CLANKU

Zadani:
1. Zmeérte voltampérové charakteristiky priloZzenych fotovoltaickych clankd a urcete jejich
typ.
2. Pro kazdy ¢lanek urcete parametry Igc, Uyc, MPP,Rp, R a FF a proved'te jejich vzajemné
porovnani.
3. Do spoleéného grafu vyneste zavislosti I = f(U),P = f(U) vSech testovanych ¢lankt a
pribéhy porovnejte.

Teoreticky rozbor

Fotovoltaické ¢lanky mtizeme podle technologie rozdélit do nékolika skupin:
e Krystalické
o Kremikové
»  Multikrystalické
* Monokrystalické
» Paskové
o GaAs
e Tenkovrstvé
o Kremikové
*  Amorfni
» Mikrokrystalické
CI(G)S
CdTe
GaAs
Organické
DSSC
Vicepirechodové
e Hybridni (HIT)
NejrozsirenéjSimi ¢lanky jsou ¢lanky na bazi kremiku, které jsou levné a maji relativné vysokou
ucinnost. V laboratofi jsou k dispozici 3 kifemikové PV élanky — monokrystalicky ¢lanek,
multikrystalicky ¢lanek a amorfni minimodul.
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Monokrystalicky Si PV clanek

Vyroba mono-Si c¢lankd je relativné néarocnd, ale diky rozsahlému pouziti mono-Si
v elektrotechnice dobre zvladnuta. Vyroba zacdina pripravou monokrystalického Si ingotu.
Nejcastéjsim zptisobem vyroby je taZzeni monokrystalu z taveniny (tzv. Czochralskiho metoda)
pomoci zarode¢ného krystalu. Hotovy ingot je poté pomoci diamantové pily rozrezan na
desticky. Nasleduje odleptani zhmozdéné vrstvy, texturace povrchu, difuzni procesy, naneseni
antireflexni vrstvy a sitotisk kontaktti. Vzhledem ke kruhovému priifezu ingotu maji
monokrystalické ¢lanky tzv. pseudoétvercovy tvar, tzn. maji oblé rohy. (Viz Obrazek 1, vlevo)

Multikrystalicky Si PV clanek

Vyroba multikrystalickych clankd je levnéjsi nez vyroba monokrystalickych ¢lankt, nicméné
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ucinnost je vlivem vysSich rekombinacnich ztrat nizsi. Ingot je tazen v bloku z roztaveného
kremiku. V pripadé potreby je ingot rozrezan na mensi ingoty a ty jsou nasledné roziezany
(obdobneé jako u mono-Si) na desticky. K predchozim operacim je navic realizovana tzv. pasivace
vodikem, ktera snizuje rekombinacni ztraty na hranicich zrn. Vysledné ¢lanky jsou ctvercové.
Priklad vzhledu multikrystalického ¢lanku je na nasledujicim obrazku vpravo.

Obrazek 1: Detail FVC - monokrystalicky (vlevo), multikrystalicky
(vpravo)

Amorfni Si PV ¢lanek

V soucasné dobé nastava boom tenkovrstvych technologii.
Tenkovrstvé ¢lanky maji sice horsi parametry (predevsim
ucinnost), ale jejich vyroba je velmi levnha a navic
umoznuje naneseni vrstvy na prakticky libovolny povrch a
vlibovolné plose. Na substrat jsou postupné nanaseny
vrstvy TCO (transparentni vodivy oxid), které funguji jako
kontakty, aktivni vrstvy a kontaktni vrstvy. Jednotlivé
clanky jsou oddéleny laserem. Vyhodou tenkovrstvych
¢lanku proti krystalickym je kromé nizsi ceny vyssi teplotni
stabilita parametrti. Po vyrobé sice uc¢innost ¢lanku rychle
klesne, ale poté jiz stirne obdobnym zptisobem jako
krystalické moduly.
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Obrazek 2: CdTe amorfni fotovoltaicky
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Volt - ampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku.

Pfi vyhodnocovani parametr fotovoltaickych ¢lankt hraje pomérné zna¢nou roli voltampérova
charakteristika testovaného ¢lanku. Priklad charakteristiky sejmuté zatizenim PROVA 210 je na
nésledujicim obrazku. Ktivka byla zaznamenana pfi ozatrovani ¢lanku halogenovou zarovkou ze
vzdalenosti cca 15 cm. O vlivu intenzity a spektra dopadlého zareni na VA charakteristiku bude
pojednano v jiné laboratorni tloze, pripadné v [2]

Isc MPP

2,153 A= - 515, FmiW

Impp |

0.000 A- - 0.000 W
0,003V ! 0566V
kfivka vykonu ¢lanku Umpp Uoc

VA - charakteristika

Obrazek 3: VA charakteristika fotovoltaického ¢élanku.

Mezi zakladni parametry fotovoltaickych ¢lank patri:

proud nakratko I,

napéti naprazdno Uy,

paralelni odpor R, reprezentujici poruchy v ¢lanku,

sériovy odpor Rg, ktery predstavuje elektrické ztraty,

bod maximéalniho vykonu MPP nebo také Py x,

Cinitel plnéni (fill factor) FF, ktery je dan pomérem MPP a ide4lniho vykonu dodavaného
clankem,

e Gcinnost n danad pomeérem MPP a osvétleni clanku P,y .

Proud nakratko ur¢ime pomoci ampérmetru; vzhledem k metodé meéreni proudu pomoci
ubytku napéti na boc¢niku je tato hodnota pro teoretickou podminku nulového napéti na
svorkach ¢lanku obtizné urcitelna. V realném obvodu se zapoc¢tenim vSech vnitinich odpori lze
za nulové povazovat napéti o velikosti okolo 100 mV. Lépe je tato skutecnost patrna na
schématu viz Obrazek 4. V pripadé urcovani dalSich parametrt je s touto podminkou nutno
pocitat.
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Obrazek 4: Vliv odporu bo¢niku na méreni Isc

Napéti naprazdno urc¢ime zmeérenim napéti na rozpojenych svorkach osvétleného c¢lanku
voltmetrem s dostatecnym vnitfnim odporem.

Paralelni odpor urcujeme z hodnot v blizkosti proudu nakratko, tedy:
1 dl

E=E (1)

Sériovy odpor pak uré¢ime z hodnot namérenych v oblasti napéti naprazdno, tedy pii malém
zatiZzeni testovaného clanku. Postupujeme dle rovnice:

du

= I (2)

_RS

Tato metoda urceni parametrii nahradniho obvodu clanku, viz Obrazek 5, je metodou
pribliznou, jejiz presnost zavisi na urceni hodnot dU a dI. Teénu se snazime vzdy umistit do
bodu I, respektive Up.

Zdroj proudu Rs |

—1 O+ {

|__smérnice odpovida Rp
I

dpovidaRs

Q@ D Rp

smernice o

O

W

U

Obrazek 5: Nahradni schéma FVC a vyznadeni oblasti VA charakteristiky pro vypocet Rs a Rp.

Bod maximalniho vykonu je nejsnaze urcitelny z podminky 2—5 = 0. Je tady nutné nejprve

vypocitat priibéh kiivky vykonu panelu, jako soucin nameéfeného napéti a proudu. Poté
nalezneme nejvyssi dosazenou hodnotu, kterou miizeme povazovat za hodnotu MPP. Pfi ruénim
méfeni je tfeba zaznamenat dostate¢né mnozstvi dat v oblasti predpokladaného bodu MPP (viz
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Qbrézek 3).
Cinitel plnéni je definovan dle vztahu
UMPPIMPP
FF = ——— (3)
UOC ISC

Pro urceni ti€¢innosti fotovoltaického ¢lanku je potrebné znat energii dopadajici na ¢lanek.
Méreni této energie je v pripadé nezndmého spektra svételného zdroje velmi neptesné. Pro
méreni pod prirozenym sluncem je mozno vyuzit fotovoltaického expozimetru, ktery pracuje na
principu méfeni proudu nakratko referenéniho FVC.

Postup méreni:

Pristroje zapojime dle schématu na nésledujicim obrazku.
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Obrazek 6: Schéma zapojeni tlohy.

Zatéz je realizovana prepinatelnou odporovou kaskaddou pro krystalické ¢lanky a posuvnym
rezistorem v pripadé tenkovrstvého célanku. S mérenim zacindme v chodu naprazdno a poté
postupné snizujeme odpor az do chodu nakratko. Pro chod naprazdno rozpojime svorky zatéze,
pro chod nakratko je zkratujeme. Odecitame prislusné hodnoty napéti a proudu.

Celé méreni opakujeme pro vSechny typy ¢lankd.

Vyhodnoceni méreni

Pro vSechny testované clanky vypocteme hodnoty dle druhého bodu zadani. Také sestrojime
grafy zavislosti pozadované v bodu cislo 3. V zavéru méreni se pokuste o srovnani hodnot
jednotlivych ¢lankd. Pi tomto srovnani berte v Givahu i osvétlenou plochu ¢lanku.
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