11.10 Zakladni charakteristiky fotovoltaického modulu

1. Uvod do problematiky

Zakladnim elementem pro stavbu fotovoltaickych (FV) modull je fotovoltaicky ¢lanek. FV
moduly byvaji fazeny do skupin, tzv. poli, které jsou dale seskupovany do velkoplosnych
paneld uzivanych v solarnich elektrarnach.

Fotovoltaické ¢lanky jsou vlastn€ plo§nymi svételnymi diodami, ve kterych je elektricky
proud iniciovan dopadem svétla na prechod P-N (viz obr. 1).
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Obr. 1 Schéma solarniho clanku (prevzato z [1]].

Svételnd dioda se lisi od obycejné diody predevs§im tim, ze ma posunutou voltampérovou
(VA) charakteristiku nize do zapornych hodnot proudu o hodnotu tzv. fotoproudu 7,. Na

obrazku 2 jsou schematicky vyobrazené VA charakteristiky obou typt diod. VA
charakteristiku obycejné polovodicové diody Ize popsat pomoci nasyceného proudu v
zavérném sméru [ a exponencidlni funkci zavislou na pfilozeném napéti U

i =1,[exp(cU) - 1] (1)

kde c je konstanta siln€ zavisla na teploté diody. VA charakteristiku svételné polovodicové
diody mizeme tedy vyjadfit pomoci zakladni charakteristiky (1) posunutim do zapornych
hodnot o hodnotu fotoproudu /,

i=—1,+1,[exp(cU)~1] 2)

Z obrazku 2 je patrné, ze VA charakteristika obycejné diody zasahuje pouze do prvniho a
ttetiho kvadrantu. Pribéh v prvnim kvadrantu pfedstavuje propustny smér proudu, ve tfetim
kvadrantu jde o zavérny smér, ktery vede az k prirazu diody. Podobny pribéh mizeme
sledovat i u VA charakteristiky svételné diody, ktera ale zasahuje navic 1 do ctvrtého
kvadrantu.

Ve tretim kvadrantu se svételnd dioda chova jako pasivni fotoodpor, kdezto ve Ctvrtém
kvadrantu se stdva aktivnim zdrojem elektrické energie, tj. fotovoltaickym ¢lankem. Hlavni
charakteristiky  fotovoltaického  ¢lanku, jakozto zékladniho stavebniho kamene
fotovoltaickych celkl, jsou tedy zakodovany v chovani VA charakteristiky pravé ve ctvrtém
kvadrantu. Praktictéjsi je prevést prubéh ze ctvrtého do prvniho kvadrantu, a to prostym
pieklopenim charakteristiky kolem osy x, coz matematicky znamend vyndsobit minus



jednickou hodnoty proudu ve ctvrtém kvadrantu, tj. / =—i. Do prvniho kvadrantu tak
dostaneme VA charakteristiku aktivniho fotovoltaického &lanku (potazmo modulu, viz obr.
2) popsanou rovnici

I=1,-1]exp(cU)—1] 3)
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Obr. 2 Schéma VA charakteristik obycejné diody a fotodiody.

Existuji tfi typy kifemikovych FV moduld [2]: monokrystalické, polykrystalické a amorfni.
Monokrystalické moduly jsou zalozené na bazi vysoce Cist¢ho kiemiku, jsou proto drazsi a
efektivnéjsi (efektivita fotoelektrické konverze u nich €ini az 16% - 20%). Polykrystalické
moduly sestavaji z polykrystalického kiemiku, jsou levnéjsi, ale s mensi efektivitou konverze
kolem 12% -14%. Amorfni moduly jsou vyrobeny z amorfniho kiemiku, jejich konverzni

cv v

jejich rolovani. V praxi se nejcastéji pouZzivaji polykrystalické moduly kvili jejich niZsi cené.

Hlavni elektrické parametry FV modull, které lze ziskat z jejich vykonovych a VA
charakteristik jsou nasledujici:

1) Bod maximadalniho vykonu (MPP)
Vyznacuje se jako pracovni bod MPP na VA charakteristice. V této oblasti pracuje modul
nejvykonngji. Pracovni bod je odvozovan z totdlniho maxima na vykonové kiivce P(U)

(viz obr. 3). Z maxima vykonové kiivky lze ziskat soufadnici U, , ktera je spole¢na i pro
bod MPP na VA charakteristice.

2) Napéti U, proud I, avykon P,
Hodnota P, je dana y—soufadnici totdlniho maxima na vykonové kiivce P(U)
fotovoltaického modulu. Hodnota U, je ddna x —soufadnici tohoto maxima. Pfenesenim
hodnoty U, na voltampérovou charakteristiku /(U) ziskdme y —soufadnici /, (viz obr.
3). Plati: P, =U,1I,.

3) Rezistance ¢lanku pii maximdlnim vykonu R

Tuto hodnotu zjistime vypoctem R, =U, /1 .



4) Napéti naprazdno U ,
Je to maximalni napéti, které lze ziskat z modulu pfi daném osvétleni a dané teploté
modulu. Uré¢ime jej po pfimém samostatném piipojeni voltmetru k modulu.

5) Proud nakrdtko I,

Je roven maximdalnimu proudu, ktery je ¢lanek schopen dodéavat pii daném osvétleni a
dané teploté. Proud nakratko ziskdme po pfimém samostatném pfipojeni ampérmetru
k modulu.

6) Proud pii napéti 450 mV I

Parametr [, se pouZiva k zafazeni modali do vykonnostnich tiid.

7) Vnitini sériova R a vnitini paralelni rezistance R,

Tyto parametry jsou rovnéz urCitymi kvalitativnimi ukazateli. Snahou je, aby sériova
rezistance byla co nejmensi a paralelni co nejvétsi. Velka vnitini sériova rezistance ubira
napéti na vnéjSim zatéZzovacim odporu a mald paralelni rezistence zpiisobuje vnitini zkrat
¢lanku (znehodnoceni). Obé¢ rezistance 1ze uréovat ze smernic na VA charakteristice:
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8) Cinitel plnéni FF (Fill Factor)
Je dan nésledujicim pomérem FF=U, I /U, I )=P, /U,kI,). Geometricky lze
tento pomér piipodobnit k poméru ploch obdélniku vepsaného do VA kiivky kolem

pracovniho bodu MPP a obdélnika opsaného kolem VA kiivky (viz obr 3 ). Tento pomér
zéavisi na kvalité kontaktd a pouzitych materiald. Je to rovnéz kvalitativni ukazatel.

9) Utinnost fotovoltaického lanku n
Je meéritkem efektivity fotoelektrické konverze a vyjadfuje se jako pomér vykonu
fotovoltaick¢ho ¢lanku P, a zafivého vykonu P _, svétla, které dopadd na uGcinnou

plochu § c¢lanku. Zativy vykon svétla je dan soucinem intenzity zafivého toku E ve
wattech na metr Ctvere¢ni a G€inné plochy S ¢lanku, tj. P, = E-S. Intenzitu £ méfime

pfimo na povrchu ¢lanku pomoci solarmetru:.

P P
=" .10 (%) = —"—-100 (% 6
n (O)ES (%) (6)

rad ’
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Obr. 3 Schéma VA charakteristiky a vykonové kirivky fotovoltaického clanku.

II. Standardni testy FV panelu

Charakteristické parametry fotovoltaickych panelt udavané vyrobcem se stanovuji pomoci
testd, které odpovidaji standardnim podminkdm. Pouzivé se svételny zdroj AM1.5 (Air Mass)
simulujici slune¢ni zafeni na zemském povrchu se zahrnutim vlivu atmosféry; svételna
intenzita £ =1000 W/m® odpovida hodnoté na povrchu Zemé; teplota panelu 25 °C je
teplotou letnich mésicti.

Vzhledem k finan¢ni naro¢nosti zdroje zafeni AM1.5 budeme v této praci pouzivat jako
nahradu silny halogenovy reflektor, ktery sice nema rozdéleni spektralnich intenzit
odpovidajicim pfirozenému slune¢nimu zareni, ale na druhé stran¢ jeho svétlo obsahuje
viechny potiebné vlnové délky. Intenzitu osvétleni E =1000 W/m” bude moZno nastavit
pomoci vertikdlniho posuvu reflektoru nad povrchem FV modulu. Nebudeme moci zarudit
teplotni stabilizaci odpovidajici standardni hodnoté 25 °C, ale budeme testovat pii vyssi
teploté, kterd se ustavi pfirozenym zplisobem po osviceni modulu za urcitou dobu, a to
pfiblizné v okoli hodnoty 53 °C.

III. Cile laboratorni prace

Naméite voltampérovou a vykonovu kiivku fotovoltaického modulu WS-10 indického
vyrobce Waaree [3]. Pomoci téchto kiivek urcete vSechny charakteristické parametry 1) — 9)
vyjmenované v piedeslé kapitole. Ucinnd plocha’ tohoto modulu &ini pFiblizné 0,0373 m

! Utinna plocha byla ocenéna souétem elementarnich plosek zakladnich aktivnich bunék modulu, které jsou
vymezeny neaktivnimi tenkymi svétlymi linkami. Jde o pfiblizné ocenéni aktivni plochy modulu.
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Pomiicky:

Fotovoltaicky Modul WS-10

Halogenovy reflektor 160W s vertikalnim posuvem
Solarmetr pro méfeni intenzity osvitu £

Voltmetr Metex na rozsahu 200V ss.

Ampérmetr Metex na rozsahu 2A ss

Digitalni teplomér na méteni teploty povrchu FV modulu

IV. Pracovni postup

1))

2)

3)

S)

6)

Posuiite rozsviceny halogenovy reflektor vertikaln€ co nejblize k povrchu FV modulu
tak, aby byl jesté ozarfen cely jeho aktivni povrch. Tésna blizkost reflektoru u modulu
zaru$i rychlé ohfivani modulu a zkrati ¢ekaci dobu. Cidlo digitdlniho teploméru
prilozte na sti‘ed povrchu modulu a sledujte stoupajici teplotu.

Jakmile teplota dosdhne 53 °C, polozte na stfed modulu do blizkosti ¢idla teploméru
¢idlo solarmetru a vertikalnim posuvem oddalte rozsviceny reflektor do takové vysky,
az solarmetr na displeji ukaze hodnotu E =1000 W/m>. Poté &idlo solarmetru
odstrante, avsak ¢idlo teploméru ponechte na povrchu a sledujte dale teplotu modulu.
Reflektor musi stale svitit.

Po oddaleni reflektoru teplota modulu miize jesté néjakou chvili stoupat nebo klesat,
ale pak se dostane do ustaleného stavu. Tuto ustalenou teplotu 7' si poznamenejte.
Cidlo teploméru odstraiite. Tim je modul pfipraven k méfeni. Reflektor bude
pochopitelné svitit po celou dobu méfeni.

4) Vzhledem ktomu, ze méfici zafizeni neni umisténo
v klimatiza¢ni komote, teplota modulu mize, bohuzel,
kolisat vlivem privanu v mistnosti (otevieni okna nebo

CA) dvefi nebo Castym prochdzenim kolem modulu), cozZ se

I, muize negativné projevit na vysledcich méfeni, nebot

modul, jako kazdy jiny polovodi¢, je siln¢ teplotné
zavisly. Je proto nutné, aby zafizeni bylo umisténé

v laboratofi na takovém misté, aby k teplotnimu ovlivnéni

Obr. 4 Ovod nakratko. dochazelo jen minimalng.

4/
I
N

Jakmile je vyhtaty modul s ustalenou teplotou pfipraven k méfeni, mizeme zapojit
ampérmetr samostatné piimo k vyvodim modulu dle schématu zndzornéném na obr.
4. Namétenou hodnotu 7, si poznamenejte do tabulky jako prvni hodnotu.

Nyni je mozno zapojit celkovy métici obvod dle schématu na obr. 5 — pro usnadnéni je
pripraven rozvodny box s popsanymi vstupy a vystupy. Nejprve nastavime odpor
dekady (kolem 3,3 Q) tak, aby voltmetr ukazoval 450mV a odecteme hodnotu proudu
1,5, na ampérmetru a zapiSeme do tabulky. Nasledujici hlavni méfeni je zaloZeno na
postupném zvySovani hodnot rezistance R vnéjsiho zatézovaciho odporu dekady. Ke

kazdé nové hodnoté rezistance R si zapiSte hodnoty napéti U a proudu /. Hodnoty
rezistanci je zddouci dodrZet v posloupnosti, kterd je uvedena v nize uvedené tabulce



Obr. 5 Hlavni merici obvod.

Tabulka 1. Doporuceny zdznam namerenych hodnot.

U450 ........... mV
1450 ............... A
5 R U I P=UI 5 R U I P=UI 5 R U I P=UI
C. A% A W | C v A w | C v A W
Q Q Q
1| - 0 ISC 0 11 | 100 21 220
2 110 12 | 110 22 | 260
3120 13 | 120 23 | 350
4 | 30 14 | 130 24 | 500
5 |40 15 | 140 25 | 900
6 | 50 16 | 150 26 | 2000
7 | 60 17 | 160 27 | 10000
8 170 18 | 170 28 | 30 000
9 | 80 19 | 180 p1. 3 — U, | o 0
10 | 90 20 | 190

7) Jakmile jsou naméfeny vSechny doporucené

hodnoty a kompletovana tabulka 1, provedeme
6) méfeni napéti modulu ,,naprazdno® dle schématu na
U obr. 6. Voltmetr je zapojen samostatné piimo na
) vyvody FV  modulu. Hodnotu z voltmetru
U ,. zapiSeme do tabulky 1 na posledni misto.

W/
)
N

Obr. 6 Obvod naprazdno.

8) Stanovte teplotu 7 na riznych povrchovych mistech FV modulu. Mista jsou
oznacena Cervenymi body ptimo na povrchu modulu. PouZijte k tomu ¢idlo digitalniho
teploméru. Vypocitejte primérnou teplotu. Primérnou teplotu stanovujeme kvuli
nerovnomérnému osvétleni reflektorem.

9) Na stejnych povrchovych mistech modulu oznacenych cervenymi body zméite
intenzitu osvétleni £ solarmetrem a vypocitejte jeji primérnou hodnotu. S primérnou
hodnotou intenzity osvétleni budeme vstupovat do vypoctd ucinnosti 7 modulu.

Primérnou hodnotu stanovujeme kvili nerovnomérnému osvétleni reflektorem.

6



10) Stanovte intenzity osvétleni £ na riznych povrchovych mistech FV modulu. Mista
jsou oznacena ¢ervenymi body piimo na povrchu modulu.

11) Vypnéte halogenové svétlo reflektoru a ostatni pfistroje. Nyni mitiZzete sestrojovat
grafy VA charakteristiky a vykonové kiivky jako dva separatni grafy. Vykonové body
P jsou dany soucinem naméfenych napéti a proudit (viz tabulka 1). Z vizualné
ur¢eného maxima vykonové kiivky odectéte soufadnici U, , kterou pfenesete do grafu
VA kiivky a urcite druhou soufadnici /,, (viz obr. 3). D4l postupujte podle definic

ostatnich parametri uvedenych na konci tivodni kapitoly 1.

Pro vétsi nazornost je v priloze tohoto navodu kompletné zpracovano jedno celé méieni.

V. Priloha — priklad kompletniho zpracovani naméienvch dat

Tabulka 2 Namétené hodnoty.

U450 450 mV
1450 0,164 A
5 R U | P=UI 5 R U | P=UI
C. \% A W C \% A A\
Q Q

1| — 0 I .=0165 0 11 | 100 | 13,5 | 0,137 | 1,849
2 | 10 1,63 0,160 0,260 | 12 | 110 | 14,5 | 0,135 | 1,956
3 | 20 3,13 0,157 0,491 | 13 | 120 | 15,5 | 0,132 | 2,046
4 | 30 4,60 0,154 0,708 | 14 | 130 | 16,3 | 0,128 | 2,086
5 | 40 6,02 0,152 0,915 | 15| 140 | 16,6 | 0,120 | 1,992
6 | 50 7,4 0,150 1,110 | 16 | 150 | 16,7 | 0,113 | 1,887
7 | 60 8,7 0,147 1,279 | 17 | 160 | 16,8 | 0,107 | 1,798
8 | 70 10,0 0,145 1,450 | 18 | 170 | 17,0 | 0,102 | 1,734
9 | 80 11,3 0,143 1,616 | 19 | 180 | 17,1 | 0,096 | 1,642
10 | 90 12,5 0,141 1,762 | 20 | 190 | 17,1 | 0,092 | 1,573

5 R U I P=UI

C \'% A

Q W

21 220 17,3 0,080 | 1,384

22| 260 17,4 0,068 | 1,183

23 350 17,6 0,051 | 0,898

24 500 17,8 0,036 | 0,641

25 900 17,9 0,020 | 0,358

26 | 2000 18,0 0,009 | 0,162

27 | 10 000 18,1 0,001 | 0,018

28 | 30 000 18,1 0,000 | 0,000

28 | - U, =181]0,000]| 0

Tabulka 3 Namérené intenzity osvétleni E a povrchové teploty T

E/sz\ 1123 \ 1025 \ 647 \ 760 \ 898 \ 488\ 533 \790 \ 627\ <E>~766 Wm’




T/”C\59\58\52\50\48\46\47,5\50\47\
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Obr. 7 Vykonova kirivka.

B Volt-ampérova charakteristika F\VV modulu
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Obr. 8 VA kiivka.
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182 - Sériova rezistance FV modulu R_ze smernice:
SN R=-dU/dl=10 Ohm
18,1 4 “m ;
] N B Poslednich 7 bodu z \V-A charakteristiky
18,0 4 AN
| | N
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Obr. 9 Stanoveni vnitrni séiove rezistance FV modulu.
104 Paralelni rezistance FV modulu R ze smernice:
ad"~ R =-dU/dl=504 Ohm
\! P
i S , . -
8 | N - B Prvnich 7 bodu z VV-A charakteristiky
7 - R
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1A

Obr. 10 Stanoveni vnitini paralelni rezistance FV modulu.



Vysledky:

MPP (viz obr. 8)

1,5, =0,164 A (M¢éfeno v ramci hlavniho zapojeni — tab. 2)
U, =181V (tab.2)

I, =0,165 A (tab.2)

U, =163V (obr.7,38)

I, =0,128 A (obr. 8)

P =U,-1,=209W (obr.7)

R, =U,/I, =127Q

R, =10 Q (vnitini sériova rezistance modulu viz obr. 9)
R, =504 Q (vnitini paralelni rezistance modulu viz obr. 10)
FF=P /U, I =0,8 (Cinitel plnéni)

oc™ sc

n=P, /[<E>S]-100=73 % (Unnost fotovoltaické konverze modulu)

Diskuse:

Vyse uvedené parametry fotovolatickoho modulu WS-10 indického vyrobce Waaree [3]
vypovidaji o standardni kvalit¢ vyrobku. Vnitini paralelni rezistance je 50x vétSi nez
vnitini sériovad rezistance, coz je zadouci, aby nedochazelo k vnitinimu zkratu nebo
k velkému ubytku napéti. Cinitel plnéni FF je rovnéz dostateéné velky 0.8. Byla zjiiténa
fotovoltaicka G€innost 17 =7.3 % (vyrobce udava 9,52 %). Ob¢ ucinnosti jsou ponckud
niz$i, nez by odpovidalo polykrystalickému modulu, avSak nase hodnota byla jisté
ovlivnéna nestandardni teplotou 51 °C — standardni testovaci teplota ma byt 25 °C — tim
muze byt vysvétlen i rozdil mezi nasi hodnotou a hodnotou vyrobce, ktery navic pouzival
standardni zdroj osvétleni na rozdil od nasi halogenové nahrazky.

Zaveér:

Modul WS-10 z hlediska testovanych elektrickych parametrii ptedstavuje spiSe primérny
vyrobek s ponékud nizsi G¢innosti, avsak celkové jde o spolehlivy vyrobek stfedni tiidy
jakosti.

Pro kompletni otestovani tohoto vyrobku by bylo zddouci provést dalsi analyzy, které se
tykaji materidlovych vad a provést jejich zviditelnéni nékterou z vizudlnich registracnich
technik jako jenapt. elektroluminiscence, luminiscence mikroplazmy nebo metoda LBIC
(Light Beam Induced Current) apod. Testovani materidlovych vad je predmétem dalsi
samostatné laboratorni ulohy.
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Apendix - nepovinna ¢ast

Pro zajemce o detailnéjSi rozbor namétenych zavislosti, které souvisi s voltampérovou
ktivkou a vykonovou kiivkou, je vtéto casti textu proveden podrobnéj$i rozbor
experimentalnich dat a jejich porovnani s teoretickym modelem fotodiody.

V tUvodni kapitole I byla vysvétlena zékladni rovnice pro VA charakteristiku fotodiody.
VA kiivka ¢tvrtého kvadrantu byla pieklopena do prvniho kvadrantu a tim byla ziskana
rovnice (3), tj.

I=1,-1,[exp(cU)—1] (7)

Tuto funkci /(U) miZeme pomoci nékteré nelinedrni regresni metody nafitovat na
naméiend data VA charakteristiky a zjistit priblizné hodnoty vSech tfi parametrq, tj.
fotoproudu /,, nasyceného proudu /, v zavérném sméru pfi zatemnéném modulu a také

hodnotu konstanty ¢, kterd siln¢ zavisi na teploté. Pouzili jsme k tomu Levenberg-
Marquardtovu optimaliza¢ni metodu a vysledky je mozno vidét na obrazku 11

n Experiment
017 Fitovana funkce

Fitace funkece:
I=I,—I___*[exp{cU 1]

/A
=X
g

] Chi*2 = 0,00007
0,06 R'2 = 097779

l,= 015379 A
podr 1= 0,10908 A
0,03 ~ c= 078021

0,00 |
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Obr. 11 Fitace VA charakteristiky pomoci funkce (7).

[

Jak je patrno zobrazku 11, voltampérovou charakteristiku FV modulu lze alespon
pfiblizné aproximovat rovnici fotodiody, avSak vzhledem k viditelnym odchylkam
zejména v oblasti pocateCniho Sikmého useku nelze zcela spoléhat na numerickou
pfesnost parametrii fitace; napi. fitovany fotoproud 7/, ma hodnotu 0,154 A, kdezto

naméiend hodnota tohoto fotoproudu byla 0,164 A - rozdil ale ¢ini pouhych 6% , coz ve
skutec¢nosti neni tak velky rozdil.
Vyuzijeme-li okrajové podminky /(U,)=1, a I(U,)=0, mizeme z rovnice (11)

1 1
=—In| 1+ 8
g1+ 3) ®)

oc

vyjadtit konstantu ¢

o
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a porovnat jeji fitovanou hodnotu ¢ =0,780 s hodnotou z vypoctu podle vzorce (8)

¢ =0,786 — mezi nimi je zanedbatelny rozdil 0,8 %. Mluzeme konstatovat, Ze rovnice
fotodiody (7) dosti dobie aproximuje chovani VA charakteristiky vySetfovaného FV
modulu.

Jestlize tedy rovnice (7) popisuje dobfe VA charakteristiku FV modulu , méla by byt
pouzitelna i pro odvozeni vykonové¢ kiivky P(U)=U -1 :

P=U\, —1I,[exp(cU) 1]} (9)

Z podminky pro extrém dP/dU =0 dostavame rovnici urcujici napétovou soufadnici
U, totalniho maxima vykonové kiivky:

I
Tf+1 =(1+cU, )exp(cU,) (10)

o

1,513-10° = (1+0,78U,, ) exp(0,78U,,) (11)

Rovnice (11) je transcendentni rovnici. Takovy typ rovnic se fe$i iterativné. Z méfeni
vime, ze by feSeni pro U, mélo byt v okoli hodnoty 16.3 V, a proto se v iteracich

zamétime na toto okoli. Lze ovéfit, Ze rovnici (11) docela dobfe vyhovuje hodnota 15,0 V.
To sice neni Uplnd shoda s namétenou hodnotou, ale rozdil ¢ini pouhych 8 %. Kdyz nyni
vyneseme graf vykonové funkce (9) s dosazenymi fitovanymi hodnotami z VA fitace
spolecné s namefenymi hodnotami vykonu, dostaneme vysledek, ktery je zndzornén na
obrazku 12. Z n¢ho je patrno, Ze teoretickd kiivka ma maximum skutecn& v blizkosti
napétové soufadnice U, =15V. Celkova grafickd shoda obou pribéhti je patrna.

281 ] Experiment
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Obr. 12 Teoreticka kiivka vykonu versus experimentalni vykonovy priibéh.
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