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Abstrakt

Predkladand diplomovéa prace je zaméfena na méfeni a zkoumani chovani fotovoltaického
panelu za riiznych provoznich podminek. Prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich bodt. Prvni ¢ast
je zamétena na teorii, ve které jsou uvedeny zakladni principy a funkce fotovoltaického panelu.
Dale jsou popsany vlivy jednotlivych fyzikalnich parametri na jejich ¢innost. Ve druhé ¢asti je
ukryta hlavni podstata prace. Jedna se o praktické méteni fotovoltaického panelu, jeho analyze
a chovani z hlediska ohfevu a chladnuti, pfi ptisobenim rozdilnych provoznich podminek.
Vystupem praktického méfeni jsou teplotni koeficienty. Posledni ¢ast navazuje na vystupni
koeficienty z praktického meéfeni fotovoltaického panelu a vyhodnocuje jej za pomoci

matematickych simulaénich modelt pro vyrobu elektrické energie.

Klicova slova
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Abstract

The presented final thesis is focusing on measuring and research of photovoltaic panel
reactions during various working conditions. The thesis is divided into four main points. The
first is focused on theory, where the basic principles and functions of photovoltaic panel are
featured. In addition, the influences of individual physical parameters on the panels’
functionality are described. The main thesis of this work is listed in the second part. This is the
practical measurement of photovoltaic panel, its analysis and reactions with respect to heating
and cooling during functioning at different working conditions. The results of these practical
measurements are temperature coefficients. The last part follows the resulting coefficients from
practical measurements of photovoltaic panel and evaluates these with help of mathematical

simulation models for electricity production.

Key words
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Seznam symbolu a zkratek

OZE Obnovitelné zdroje energie

STP Standartni testovaci podminky

VA Voltampérova charakteristika

PB Pracovni bod

QrveMm Vypocet energetické bilance FVP

Qs Mnozstvi dopadajici energie

FVP Fotovoltaicky panel

Krep Teplotni koeficient

Qrok Primérné mnozstvi vyrobené energie za rok
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Uvod

Fotovoltaika patti do skupiny OZE. V Ceské republice je mozné spatiit fotovoltaické panely
témet na kazdém kroku. Jejich hlavni funkci je ziskani elektrické energie z ptimé pfemény
slunecniho zéfeni. Vyhoda fotovoltaiky je v nevyCerpatelném mnozstvi slunecni energie. Dtraz
na vyvoj fotovoltaiky je dnes obrovsky a snaha dneSnich dni spoc¢iva ve zvySeni G¢innosti a

pfemény slunecni energie na elektrickou.

Toto téma jsem si vybral z divodu zajimavosti odvétvi obnovitelich zdroju energie. Cilem
predlozené¢ diplomové prace je prozkoumat vlastnosti a chovani fotovoltaickych panela
V riznych provoznich podminkach prostiedi a jejich teplotnich charakteristik. Hlavni naplni je
vyhodnoceni chovani fotovoltaického panelu za riiznych provoznich podminek a uvést je ve
vypocetnich simulacich, jenz jsou zaloZeny na datech z mistni meteostanice, simulacnich
programech a na skute¢nych zmétenych hodnotach. Vysledkem by méli byt mnoho odlisnych
charakteristik pro riizné metody, a také prehled o mnozstvi vyrobené energie fotovoltaickym

panelem.

Prace je délena na tii kapitoly. Prvni kapitola je zaméfena na teoretickou ¢ast. Pojednava o
vysvétleni principu, funkcei fotovoltaickych panelii a vlivu jednotlivych fyzikalnich parametri
na jejich c¢innost. Ve druhé kapitole je vyhodnoceni teplotnich koeficientli ziskanych
z praktického méfeni. Posledni kapitola obsahuje vyhodnoceni dosazenych vysledkil ze

simula¢nich metod.
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1 Fotovoltaicky ¢clanek

Fotovoltaicky ¢lanek miizeme ptirovnat K polovodi¢ové diod€. Je tvofen dvéma polovodici,
a to polovodici typu P a N. Polovodi¢em typu N rozumime katodu a polovodi¢em typu P anodu.

Obe¢ vrstvy jsou oddéleny P-N prechodem.

Dojde-li k dopadu fotont slune¢niho zareni na foto¢lanek, vznika vnitini fotoelektricky jev.
Pti ném dochdzi k uvoliiovani elektronti a na ptechodu mezi vrstvami vznika elektrické napéti.
Miuzeme tedy fici, ze fotovoltaicky ¢lanek piimo pfeménuje energii dopadajiciho svétla na

energii elektrickou pomoci fotoelektrického jevu.

V praxi se piedevs§im setkavame s fotovoltaickymi panely, které jsou sério-paralelni

kombinaci fotovoltaickych ¢lanku. [1] [4] [5] [6]

1.1 Fotoelektricky jev

Podstata jevu byla popsdna az roku 1905 Albertem Einsteinem, avSak za objevitele je

povazovan Heinrich Rudolf Hertz, diky experimentiim, které provadél v roce 1887.

Fotoelektricky jev neboli fotoefekt je jednou ze tfi moznych interakei y zareni
s elektronovym obalem atomu. Foton ma v téchto tfi interakcich nejslabsi energii. Elektrony,
které jsou emitované z jaderného obalu, jsou poté oznacovany jako fotoelektrony. Jejich
uvoliovani se fika fotoelektrickda emise neboli fotoemise. Podle zpisobu vzniku elektront
vlivem dopadajiciho elektromagnetického zafeni mizeme fotoefekt rozlisit na vnéjsi a vnitini.
Vnéjsi fotoelektricky jev probiha na povrchu latky, pfi némz se elektrony uvoliuji do okoli, a
u vnitfniho fotoelektrického jevu zlstavaji uvolnéné elektrony v latce jako vodivostni

elektrony. [1] [4] [5] [6] [7]

1.1.1 Fotoemise

Jedna se o vné&jsi fotoelektricky jev, ktery je nazyvan fotoemise. Princip je zaloZen na
pohlcovani elektromagnetického zareni z povrchu ozafeného materialu. Tento proces nastane
thned po dopadu elektromagnetického zareni, nehled€ na to, jak silnd je jeho intenzita. Nasledné
dojde k pohlcovani svétla materidlem, a to ma za nasledek zapoceti procesu emise elektront ve

valenéni vrstve.
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Fotoemise ma jednak charakter Céasticovy, jednak charakter vinéni. Zafeni je sloZeno
z fotont, které za urcitych podminek maji vlastnosti vinové energie. Ta je pak tedy nositelem

¢astic.

Ke spusténi reakce je zapotiebi urcittho mnozstvi energie, které je zavislé na vinové délce
zateni a také na materidlu. Pokud je tedy dostatecné energie doddna na povrch materialu, mohou
se valen¢ni elektrony nachazejici se v krystalové miizce odtrhnout. Energie ¢astic roste s vyssi
frekvenci, presnéji s kratsi vinovou délkou. Je dokazano, ze kazdy material dosahuje jiné mezni
frekvence f;, které odpovida vinova frekvence Ay, ta urCuje hranici pribéhu jevu. Energie
potifebna k tomu, aby doslo k odtrzeni elektronu z krystalové miizky, musi mit minimalné
frekvenci dopadajiciho zéafeni rovnajici se nebo vyssi nez f, respektive pii vinové délce nizsi
nez Ay. Tato energie plati jako vystupni prace latky a je znacena E,. Z toho vyplyva podminka,
kdy je mozné, aby fotoefekt nastal. Je-li tedy vinova délka zateni A mensi nez je mezni hodnota
Ag, dochédzi k vnéjSimu fotoefektu neboli fotoemisi. V opaéném piipadé pii nesplnéni

podminky k fotoemisi nedojde.

Ptikladem materialti, které dosahuji nejmensi vystupni prace latky E,, jsou naptiklad
alkalické kovy. Jejich hodnota vystupni prace latky se nachdzi piiblizné okolo 2eV. Pro
srovnani: jiné materialy dosahuji vysledkl vystupni prace minimaln¢ dvakrat vyssich hodnot.
Fotoemise ma velky fyzikalni vyznam, avSak v praxi k vyrob¢ elektrické energie nikoliv. Je to
z diivodu ucinnosti premeény zafivé energie na energii elektrond, ktera se pohybuje v hodnotach
velice nizkych, az témét nulovych (setiny procent). V praxi je tedy fotoemisi mozné vyuzit

pouze ke zjistovani svételnych tokti pomoci fotonek a fotonasobicu. [1] [4] [5] [6] [7]

E=hsf="[] (1.1)

Kde:
E — energie [J]

f — frekvence [Hz]
h — Planckova konstanta (6,625-10734 J-s)
¢ — rychlost svétla ve vakuu (3.108 m/s)

A —vlnova délka [m]
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1.1.2 Fotovodivost

Tento jev spada do kategorie vnitiniho fotoelektrického jevu. Dochéazi pii ném k pohlceni
elektromagnetického zateni uvnitf pevné latky. Pomoci absorpce kvant zafeni materidlem mtze
dochdzet u nekterého z elektrond, jenz se nachazi v krystalové miizce pevné latky, k uvolnéni,
tzn., stava se volnym elektronem. Volny elektron pak tedy miize zptsobit zvySeni vodivosti
materidlu. ZvysSeni vodivosti jak u polovodict, tak 1 u izolanth je zavislé na velikosti
absorbovaného elektromagnetického zafeni. Tento jev je mozné realizovat pomoci
fotovoltaickych ¢lankii. Nejvhodnéj$im materidlem pro vyuziti fotovodivosti je kiemik. Pouziti
kiemiku je pfevazné z diivodu toho, ze Cisty kiemik neobsahuje skoro zadné piimési, a tudiz
pii vyrob¢ je mozné dosahnout Cistoty téméf sta procent. Jelikoz kiemik pii nizsich teplotach
obsahuje velice malo volnych elektront, je rovnéz i dobrym izolantem. Naopak pii zvysSeni
teploty dochazi k uvoliiovani volnych elektront (klesa odpor), protoze vyssi teplota ma za
nasledek zvysSeni kmitani atomt v jeho krystalové miizce. Tim se kiemik stavd vodivym. Po
uvolnéni vazeb v krystalové miizce a uvolnéni elektronli dochazi ke vzniku kladnych dér.
Vzniklé diry reprezentuji kladné nosice naboje, které se mohou v krystalu pohybovat. Jestlize
je vodivost kifemiku zptisobena pouze svymi vlastnimi volnymi nosi¢i naboje, aniz by doslo

Kk ptisobeni nosic¢i naboje od ptimési, nazyva se tato vodivost vlastni.

Princip fotovodivosti nalezi ptimé pfeméné svételné energie na energii elektrickou. Energie
dopadajici ze slune¢niho zareni vybudi elektrony do vyssi energetické hladiny. Nicméné i
pfesto, Ze k tomu vSemu dochazi uvnitf materidlu, je zapotiebi usmérnit pohyb materidlem.
K tomu je nutné pouZit externi zdroj energie v podobé baterie. Ke vzniku volnych nédbojl pouze
za pomoci vlivu plisobeni zafeni musi byt pouzita svételna energie takové velikosti, aby doslo

k piekonani energetickych rozdili mezi vodivostnim a valenénim pasem polovodice. [1] [4] [5]
1.1.3 Fotovoltaicky jev

K fotovoltaickému jevu dochdzi v solarnich ¢lancich, jde o pfimou pfeménu slune¢niho
zateni na elektrickou energii. Solarni Clanky se ptrevazné skladaji z polovodict. Ty je mozné
charakterizovat jako latky, které se diky svym vlastnostem nachazi mezi kovy a izolanty.
Polovodi¢e neobsahuji mnoho volnych elektroni, avSak ty mohou vzniknout pti dopadu zareni.
Nejpouzivangj$im polovodicovym materialem pro solarni ¢lanky je kifemik. PouZiti je z divodu

mén¢ pevnych kovalentnich vazeb, jimz k uvolnéni Castic je zapotiebi energie 0 minimalni
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velikosti 1,12 eV. Dotace kiemiku cizimi atomy se provadi za pomoci troj nebo péti mocnych

prvki. Dotovany kiemik nese oznaceni jako znecistény.

V kiemiku se nachdzeji Ctyfi valenéni elektrony tvorici vazby elektronovych pari se
sousednimi atomy. Clanek je tvofen ze dvou spolu hraniénimi polovodicovymi oblastmi, které
jsou odlisn¢ dotované. Mezi zadporné (n) a kladné (p) dotovanou oblasti vznika elektrické pole.
Elektrické pole je zpiisobeno difuzi nadbyteCnych elektronti v oblasti PN. To dale vede ke
vzniku oblasti s malym poc¢tem volnych nosi¢u naboje, k takzvané vrstvé prostorového naboje.
V oblasti, kterd je kladn¢ dotovana, zistavaji zaporné nabité atomy a naopak v zéporné

dotované oblasti ziistavaji kladné nabité atomy.

Pti vzniku vnitiniho fotoelektrického jevu dochazi k dopadu fotont na fotovoltaicky ¢lanek.
Dojde k uvolnéni zapornych elektront a na pfechodu PN vznikne elektrické napéti. Hodnota
elektrického napéti se pohybuje okolo 0,5 V, které je odpovidajici pravé kiemikovym ¢lankim.
Dochazi k absorpci fotonl a uvolnéné elektrony se mohou volné pohybovat, coz ma za nasledek
vznik dér. Vzhledem k faktu, ze diry maji kladny naboj, jsou diry a elektrony vlivem
elektrického pole pritahovany do opaénych smért. Diry se posléze dostavaji na predni stranu
¢lanku a naopak kladné ke stén¢ zadni. Dojde k ziskani opacnych polarit, coz ma za nasledek
vznik elektrického potencidlu neboli elektrického napéti. Uzavieme-li obvod piipojenim
spotiebice, zacne protékat stejnosmérny elektricky proud. Ke zvySeni jednak elektrického
proudu, jednak napéti se pouziva sérioparalelni spojeni. Také tohle spojeni vede ke vzniku

fotovoltaického panelu. [1] [4] [5] [7] [8]
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1.2 Parametry fotovoltaickych élanki

Pro uréeni parametra fotovoltaickych ¢lanku je potieba zhodnotit jeho parametry jednotlivé.
K tomu je zapotiebi solarni ¢lanek ¢i panel rozlozit na soubor jednotlivych prvki, které
muzeme snadno popsat a snadno mezi sebou porovnat za stejnych podminek, jez jsou
oznacovany jako standard zkratkou STP (standardni testovaci podminky). Tyto podminky
definuji testovani fotovoltaickych ¢lanku ¢i paneld, které jsou vztazeny ke slune¢nimu zafeni
pii intenzité osvétleni 1000 W/m?, spektralnimu slozeni svétla AM 1,5 G a teploté 25 °C.
Veskeré vysledné hodnoty jsou pak obsazeny v katalogovych listech pfikladanych vyrobcem.
Dale pro popis nékterych parametrii je mozné pouzit VA charakteristiku, o které se zminim

v nasledujici kapitole. [8] [9] [11]
1.2.1 Voltampérova charakteristika

Zakladni popis nékterych veli¢in fotovoltaickych panel provadime pomoci VA
charakteristiky. Tato charakteristika udava zavislost proudu na napéti. Dale se v ni vyznacuji
urcité dalezité body, které je mozné vyuzit pii navrzich fotovoltaickych systémi nebo pfi
posuzovani kvality. Nicméné musime brat v potaz, Ze VA charakteristika neumoziuje ziskat
veSkeré potiebné parametry a je tedy zapotiebi je vyhledat v katalogovych listech nebo

dopocitat. Nize je piilozen obrazek VA charakteristiky s vyznaCenymi zédkladnimi parametry.

[9] [11]
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Obr. 1.1: Voltampérova charakteristika fotovoltaického panelu [11]
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1.2.2 Proud nakratko

Tento parametr se rovnéz nazyva fotoelektricky proud nebo zkratovy proud a je jeden ze
zakladnich parametri fotovoltaického ¢lanku. Velikost neboli jeho hodnotu nalezneme jak
Vv katalogovych listech, tak ji mizeme rovnéz odecist z VA charakteristiky. Proudem nakratko
rozumime maximalni proud, ktery mutze fotovoltaicky c¢lanek pii danych slunecnich
podminkach osvétleni dodavat. Tento proud je vSak zavisly na mnoha faktorech. Jednd se o
intenzitu osvétleni, teplotu, spektralni citlivost fotovoltaického ¢idla a plochu ¢lanku. Velikosti
hodnoty, které mize proud nakratko dosahovat, jsou v fadech desitek mA az jednotek A. U
nejvétSich a nejmodernéjSich fotovoltaickych ¢lanku je hodnota proudu nakratko lehce nad

hranici 6 A. [9] [11]
1.2.3 Napéti naprazdno

Jedna se o maximalni napéti, které miizeme nalézt na svorkéach fotovoltaického ¢lanku bez
pripojené zatéze, pti dané teploté a intenzité osvetleni. Monokrystalické ¢lanky dosahuji napéti

naprazdno okolo 0,6 V. [9] [11]
1.2.4 Pracovni bod

Pracovni bod je definovan jako bod, ktery lezi na VA charakteristice fotovoltaického ¢lanku.
Tento bod nam udava aktualni stav toho, v jakém bodé¢ fotovoltaicky ¢lanek pravé pracuje.
Polohu pracovniho bodu sd€luji vlastnosti spotiebiCe a méla by se shodovat s pozici bodu
maximalniho vykonu Mpp. Paklize je PB shodny s bodem Uoc a Isc, je vykon, ktery dodava
¢lanek, roven nule. Vliv teploty na pracovni bod neni rozhodné zanedbatelny z diivodu promitnuti
vlivu do jeho vysledné polohy. Kuptikladu pfi velmi vysoké intenzité¢ dopadajiciho zafeni muze
teplota okolniho vzduchu vysplhat az k 40 °C, kdyz k tomu piipocteme bezvétii, které omezuje
ptirodni chlazeni, dojde ke zvySeni teploty ¢lanku az k hodnotam kolem 80 °C. Tento vliv se projevi
zhorSenim elektrickych vlastnosti ¢lanku, coz vede ke snizeni svorkového napéti. Tohle ma za
nasledek zmenseni velikosti vykonu, ktery je dodavan do zatéze, a nasledné dojde ke zvétseni ztrat.
Ty se pak mohou vySplhat az na 75 % z dosazitelné denni vyroby energie daného ¢lanku.
Kompenzace tohoto jevu je feSena pomoci optimaliza¢nich ¢lent, které pracuji na principu fizeni

optimalniho odporu zatéze anebo popiipadé pouziti DC/DC ménice. [9] [11]
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1.2.5 Bod maximalniho vykonu

Tento udaj informuje o maximalnim vykonu fotovoltaického ¢lanku, ktery je schopen dodat.
Jeho vyobrazeni je pomoci napét'ové a proudové soufadnice VA charakteristiky, coz je zhruba

uprostied ohybu a je oznac¢en indexem m. [9] [11]

R, == [Q] (1.2)

Im
Kde:
U,,, — napéti, pii kterém FVC maximalni vykon (B,,) [V]
1,,, — proud, pfi kterém FVC maximalni vykon (P,,) [A]
R,, — vnitini odpor FVC, pii kterém FVC dodava maximaélni vykon (P,,) [Q]
P,, — maximalni vykon [W]

1.2.6 Proud 1450

Jedna se o proud protékajici FVC pfi napéti 450 mV. Zjisténi tohoto proudu se provadi pouze

kvuli tomu, ze mizeme pak mnohem 1épe urcit polohu Mpp. [9] [11]
1.2.7 Fill Factor

Fill factor uddvd pomér mezi maximalnim vykonem Pm a vykonem danym napétim
naprazdno Uoc a proudem nakratko Isc. Velikostné je zavisly na morfologii materialu, odporu
aktivni polovodi¢ové vrstvy a na kvalité kontaktii. Tento parametr byva ¢asto oznaovan jako
Cinitel naplnéni. V idealnim pfipadé by hodnota dosahovala jedné, bohuzel v praxi dosahujeme
niz8ich hodnot a k této idealni se pouze ptiblizujeme. Podle jeho velikosti je mozné usoudit, jak
kvalitni je ptislusny ¢lanek. Cim vétsi bude jeho hodnota, tim vétsi je vykon, ktery je schopen
do zatéze dodat. [9] [11]

FF = 2mdm ] (1.3)

Uoc*Isc
Kde:
U,,, — napéti, pii kterém FVC maximalni vykon [V]
L, — proud, pfi kterém FVC maximalni vykon [A]
Uy — napéti naprazdno [V]

Is¢ — proud nakratko [A]
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1.2.8 Uéinnost FVP

Utinnost fotovoltaického panelu udava, s jakou efektivitou dojde k pfeméné slune¢niho
zateni na elektrickou energii. Déle je ddna vlastnostmi materialt, ze kterych je ¢lanek vyroben.
Pouzity materidl ma velice podstatny vliv na spektralni citlivost na dopadajici zafizeni, coz
znamena, ze pomoci materidlu lze definovat, jaké vinova délka bude v ¢lanku vyuzivéna s

nejvetsi uéinnosti. [9] [11]

Pm_ _ Pm
N == (9] (1.4)
Kde:

P,, — maximalni vykon, ktery mtize FVC dodavat [W]
P,,q — vykon dopadajiciho zafeni [W]
E — intenzita osvétleni, pfi standardizovanych zkusebnich podminkach [W/m?]

Ac — celkova plocha FVC [m?]

1.2.9 Sériovy odpor

Jedna se o odpor, ktery je k nalezeni v kontaktech a v pfivodech. Celkové je to odpor
polovodicového materidlu, ktery tvoii hlavni ¢ast fotovoltaického €lanku. V idealnim piipadé
by se jeho hodnota rovnala nule, bohuZel ve skuteénosti je to nemozné. Cim vyssi je hodnota
sériového odporu, tim vice na ném bude vznikat Ubytek napéti, coz v dusledku zptsobi

snizovani svorkového napéti prave o velikost tohoto ubytku. [9] [11]

Rso = 52 [Q] (1.5)

AISO

Kde:

AU, — rozdil dvou namétenych hodnot napéti, které jsou co nejvzdalenéji od sebe
Vv linearni oblasti VA charakteristiky a to za ohybem [V]

Algp — rozdil dvou naméfenych hodnot proudu, které jsou co nejvzdalenéji od sebe
Vv linearni oblasti VA charakteristiky a to za ohybem [A]

10
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1.2.10 Paralelni odpor

Paralelni ¢i svodovy odpor dosahuje v idedlnim piipadé hodnotu blizici se nekonecnu, ale
ve skutecnosti se neni mozné k takovym hodnotdm dostat. Naopak vykazuje-li ¢lanek vyrazné
nizké hodnoty paralelniho odporu, mize se jednat o vadny fotovoltaicky ¢lanek. Tyto nizké
hodnoty mohou signalizovat defekty na krystalové mfiZce nebo svodovy proud na okrajich
¢lanku. Chovani fotovoltaického ¢lanku se projevi jako vnitini zkrat. Z grafického vyobrazeni
na VA charakteristice Ize tento vliv poznat tak, ze dojde k mirnému sklonu v oblasti pied

ohybem. [9] [11]

Ry = Sl [Q] (1.6)

Alsy

Kde:

AUgy — rozdil dvou naméfenych hodnot napéti, které jsou co nejvzdalenéji od sebe
Vv linearni oblasti VA charakteristiky a to pfed ohybem [V]

Algy — rozdil dvou namétenych hodnot proudu, které jsou co nejvzdalenéji od sebe
Vv linearni oblasti VA charakteristiky a to pfed ohybem [A]

1,0

0,5
0,0 i Uoc.
0,0 0,1 0,2 0.3 04 ' 05 06

Obr. 1.1: Voltampérova charakteristika fotovoltaického panelu s vyznacenim odporem Rgy a Rgo [11]

11



Meéreni teplotnich charakteristik fotovoltaickych panelii Bc. Nikolas Kalina 2018

2 Analyza chovani FV panelu

2.1 Popis mista méfeni

V3echna méfeni byla uskutednéna na akademické piidé v objektu fakult ZCU. Vybrané misto

pro méfeni se nachazelo v osmém poschodi Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni.

Pro méteni jsem vyuzil volné plochy stfechy, na které¢ jsem pii méfeni pokazdé umistil
vlastnoru¢né vyrobenou konstrukci. Tu jsem navrhl a posléze i vyrobil. Konstrukce je sloZzena
ze dvou hlavnich casti. Prvni ¢ast je staré dievéné lehatko, které bylo zvoleno pro moznost
regulace sklonu fotovoltaického panelu za tcelem docileni co nejlepsi Gc€innosti ohievu.
Lehatko muselo byt upraveno kvuli velikosti panelu. Druhou ¢asti konstrukce je kartonovy
zataras, ktery obklopuje dfevéné lehatko a brani zménam teploty panelu proti vétru. Také slouzi
K udrZzovani konstantni teploty uvnité panelu, ktera je dale regulovana dvéma elektrickymi
vétraky. Na kartonovy zataras byla pouZita krabice od zahradniho traktirku znacky Mountfield.

Dopliujici ¢ast méfici je pruhledny igelitovy kryt, ktery je mozné umistit na svrchni ¢ast

konstrukce, a tim méfici panel uvnitf odizolovat od nepfiznivych vlivii pocasi. Pro méfeni jsem

dale pouzil plastovy podstavec, ktery se nachazel ve vnitinich prostorach budovy, a probihalo

na ném meieni chladnuti fotovoltaického panelu.

Obr. 2.1: MéFici konstrukce pro méreni foibvoltdického panelu

12
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Obr. 2.2: Mérici konstrukce pro méreni fotovoltaického panelu s a bez horniho krytu konstrukce

13
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2.2 Méreni

Pro méfeni charakteristik jsem pouzival tfi hlavni méfici pfistroje. Ke snimani povrchové
teploty panelu jsem pouzil pyrometru RaytekRaynger ST (Cislo oznaceni: 104175). Dalsim
méficim zafizenim byl ptistroj k ovéfovani teploty prostfedi. Jedna se o anemometr od vyrobce
Kane-May KM4003 (¢islo oznaceni: 10436). Anemometr je mozné pouzit jak k méfeni
rychlosti proudén vzduchu, tak i k méfeni teploty. Pouzival jsem ho jako snimaé teploty
prostiedi. Hlavnim méficim pfistrojem byl analyzator 1-V400 od firmy HT Instruments (¢islo

oznaceni: 501843). S timto pfistrojem jsem zjistoval veskeré hodnoty pro konkrétni méteni.

Pyrometr znacky RaytekRaynger ST je bezdotykovy méfici pfistroj pro snimani povrchové
teploty riznych druht téles. Jeho vyhoda spoc¢iva v méfeni na urcitou vzdalenost, a to pouhym
zaméfenim na objekt, aniz bychom se méfeného objektu dotykali. Pfi méfeni musime dbat na
spravnou vzdalenost a na vhodné€ zvoleny bod méfeni. Pfesnost piistroje je stanovena +1 % z
hodnoty nebo =1 °C, podle toho, co je vétsi, dale =2 °C pfi teploté -18 °C do 25 °C, £2,5 °C pfi
teploté -26 °C do -18 °C a +3 °C pfi teploté -32 °C az 26 °C. Spektralni citlivost je urCena
jmenovitou hodnotou 7 - 18 um (termoclankovy detektor). Citlivost tohoto pfistroje je 0,2 °C a
dokéze méfit v rozmezi teplot -32 °C az 400 °C. Emisivita pfistroje je pfednastavena vyrobcem,

a to na hodnotu 0,95, a mtizeme s nim pracovat v rozsahu okolnich teplot 0 °C az 50 °C.

Obr. 2.4: Pristroj pro méreni teploty bezdotykové RaytekRaynger ST [18]
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Dalsim méfticim pfistrojem je teplotni anemometr od vyrobce Kane-May KM4003. Jak jsem
zminil vyse, zafizeni lze pouzit jak pro méfeni rychlost proudéni vzduchu, tak i pro méteni
odectu teploty. Pro méfeni proudéni vzduchu piistroj zobrazuje jednotky v metrech za sekundu,
jez jsou cejchovany vyrobcem. M¢feni hodnot teploty vzduchu je udavano na pfistroji ve
stupnich Celsia. Presnost pfistroje pro méteni proudéni vzduchu je stanovena v souvislosti s
velikosti rychlosti proudénina+ 5 % £ 0,1 (od 1 do30 m/s) a+ 5 % + 0,1 (od 0 do 1 m/s). V
pfipadé méfeni teploty je vyrobcem stanovena na + 0,7 % + 1° (teplota > -10 °C). Pfistroj lze
pouzit pro méfeni teplot 0 °C az 40 °C a jeho citlivost je definovéna 0,1 °C pro teploty a 0,1

m/s pro rychlost proudéni.

Voltampérové charakteristiky jsem métil pomoci analyzatoru HT [-V400, ktery dale
umoznuje zobrazovani naméfenych hodnot a pribehii charakteristik na displeji pfistroje. Ten
rovnéz disponuje moznosti proméfeni proudovych, napétovych a vykonovych parametri
panelu. Do zafizeni je mozné piipojit externi moduly, jako napfiklad modul na zaznamenavani
teploty povrchu a modul na zaznamenavani intenzity dopadajiciho zafeni. Namé&fena data se
ukladaji do interni paméti pfistroje, které l1ze posléze nacist do pocitaée pomoci USB kabelu a
jednoduchého softwaru (Topview). Analyzator HT [-V400 je mozné pouzit pro méfeni
samostatnych panelti anebo pro méteni sériové zapojenych paneld. Podminka pro méfeni je
v podob¢ napétového a proudového rozsahu, ktery nesmi byt piekro¢en. Napét'ové rozpéti je
v rozsahu hodnot 0,5 — 1000 V a proudovy rozsah v intervalu 0,1 — 10 A. Po piekroceni téchto

udanych rozsaht mize dojit k destrukeci pfistroje.

Obr. 2.5: Pristroj pro méreni voltampérovych charakteristik analyzdator HT I-V400 [15]
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Postup zapojeni méficich pfistroju neni slozity, proto ho uvedu jen stru¢né. K méficimu
analyzatoru byl pfipojovan panel pomoci ¢ty vodi¢i S odliSnymi barvami. Vodi¢e byly
rozdéleny na dva pary a kazdy byl pfipojen do zditek analyzatoru. Ty nesou oznaceni pismeny
C a P. Pro méfeni napétovych hodnot zapojime par do zdifek oznacené pismenem P. Naopak
pro méteni proudovych hodnot pak ptipojime par do zdiiek, které nesou oznaceni pismenem C.
Krom zdiiek s ozna¢enim pismeny C a P obsahuje analyzator jesté dal$i dvé. Ty nesou oznaceni
AUX a IRR. Do téchto zdiiek byl zapojen jak snimac dopadajici intenzity slunecniho zateni,
tak snimac teploty. Snimac teploty byl jednim koncem zapojen do AUX a druhy konec byl
nalepen pomoci oboustranné lepici pasky na zadni stranu panelu. Pfi lepeni snimace jsem dbal
na to, aby byl jednak uchycen pevné, jednak aby byl umistén ve stiedu zadni Casti panelu.
Snimac¢ dopadajici intenzity byl pro spravné méfeni umistén tésné vedle prométovaného panelu

a také ve stejném sklonu, ve kterém se nachazel méfeny panel.

Obr. 2.6: Detail na spravné umistény snimac dopadajici intenzity slunecniho zarent

Samotné méteni probihalo nasledovné. V prvnim kroku jsem pfipravil opérnou konstrukei a
kolem ni rozlozil protivétrny zataras. Déle pfipravil vodice k méficimu analyzatoru a také
zapojil ventilatory do sité. Po dokonceni pfiprav kolem konstrukce jsem se snazil v CO
nejkrat§$im intervalu pienést méfeny panel z vnitini ¢asti budovy, jez zajistila ustdlenou
pocatecni teplotu fotovoltaického panelu do jiz pfedem pfipravené konstrukce Po umisténi a

upevnéni jsem pripojil analyzator k panelu a také snimac teploty pomoci oboustranné izola¢ni
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pasky Pro méfeni se zakrytem shora jsem celou konstrukei ptikryl prithlednou plastovou folii.
Pti kazdém méfeni jsem kladl diraz na rychlost a efektivitu. Snazil jsem se vyvarovat vSem
moznym negativnim faktorim, které by se mohly projevit ve vysledcich a celé méfeni tak
ovlivnit. To by se mohlo projevit tieba pfi pomalém pienaseni nebo zapojovani, coz by vedlo

k pozvolenému ohfevu méteného panelu.

Po dikladné ptipravé a zapojeni jsem byl s to ziskavat data z ptistroji. Odecet dat z méficich
pristrojii probihal v rozestupu jedné minuty. Pfi kazdém odectu jsem si poznamenal teplotu
Z pyrometru a z analyzatoru I-V 400 jsem po ulozeni dat do vnitini paméti pfistroje zaznamenal
do ptedem pfipravené tabulky hodnoty intenzity. Pfi odectech jsem musel dévat pozor na
nckolik véci. V prvni fad¢ Slo o odeet po stejném cCase. Dale jsem pii snimani teploty
pyrometrem dbal na to, aby nedochazelo ke zkresleni hodnot. Bylo nutné dodrzovat stejné
vzdalenosti a také stejného bodu pro snimani teploty. Takto jsem pokracoval az do bodu, kdy
teplota na méfeném panelu dosahla maxima, tohoto jsem docilil tak, Ze se pii méfeni né€kolikrat
po sobé teplota opakovala a déle nerostla. MiZzeme tedy tvrdit, Ze doslo k ustaleni teploty pfi
pasobeni danych klimatickych podminek. Dosazeni maxima teploty znamenal duvod,

k ukonc¢eni daného méni pro ohfev a zahajit méfeni pro chladnuti.

Po ukonéeni venkovniho méfeni pro ohfev jsem se snaZzil co nejrychleji pfenést méfeny panel
do vnitinich prostor budovy, kde jsem mél pfedem ptipravenou plastovou konstrukei, na kterou
jsem panel umistil, a zah4jil métfeni pro chladnuti. Méteni probihalo velice podobné jako pro
ohfev. K méfenému panelu jsem piipojil analyzator I-V 400, pfesnéji jeho modul pro snimani
teploty. Toto zapojeni slouzilo pouze pro zaznam teploty, jelikoz ve vnitinich prostorach
budovy nebyla zddna dopadajici intenzita na plochu méfeného panelu, a tak nebylo mozné
prométovat VA charakteristiky. Druhym snimacem teploty byl pyrometr a jako v ptipadé
méfeni ohfevu jsem odecital cas v minutovém intervalu a zapisoval hodnoty do pfipravené

tabulky.

17



Meéreni teplotnich charakteristik fotovoltaickych panelii Bc. Nikolas Kalina 2018

Vsechna méfeni probihala na jednom fotovoltaickém panelu. Konkrétné se jednalo o panel
Calyxo CX60. Méteni jsem se snazil délat za riznych podminek a také pii riznych ro¢nich
obdobich. I pfes pomoc riiznych vymozenosti proti neptiznivym vliviim pocasi doslo nékolikrat
k pfed¢asnému ukonéeni méfeni. Jednou z nepifijemnosti, se kterou jsem potykal, a to nejen

Vv letnich mésicich, bylo udrzovani konstantni teploty uvnitt métici konstrukce.

Ze vsech méteni, které jsem provedl, jsem pro vSechny ziskané hodnoty urcoval koeficient
prirastku teploty pti ohfevu fotovoltaického panelu. Dale jsem zkoumal pribéhy namétenych

hodnot na riznych zavislostech z diivodu snahy o ziskani informaci o chovani panelu.

2.3 Uréeni teplotniho koeficientu

Tento koeficient jsem ziskaval tak, ze jsem sledoval priubéh teplotni zavislosti ohfivajiciho
se panelu. Postupoval jsem tak, ze jsem odecetl minimalni a maximalni dosazené teploty za ¢as
probéhlého méfeni a aplikoval ho do vzorce, ktery se nachdzi nize. Pro ochlazovani panelu jsem
zvolil stejny postup.

Kiep = 72222 [°C/min] (2.1)

Kde:

Ktep — koeficient pro teplotni piirtistek / ibytek [°C/min]

tmax — Maximalni dosazena teplota panelu [°C]
tmin — minimalni teplota na panelu [°C]
temax — Casovy interval, za ktery se panel ohf'al na maximalni teplotu (t,,4, ) [Min]

trmin — Casovy udaj na zacatku méfeni ohievu panelu [min]

Pouzitim tohoto vztahu na vSechna méfeni, které jsem provedl, a to za plsobeni riznych
intenzit dopadajiciho slunecniho zareni, jsem ziskal koeficienty, které jsem shrnul do tabulek.
Takto bych mél dosahnout piehledu o zavislosti imérné vzristajiciho koeficientu s rostouct
intenzitou dopadajiciho slune¢niho zatfeni. Piedpokladam, Ze s naristajici intenzitou zafeni
bude dochazet k rychlejSimu ohfevu panelu za ur¢itou dobu, samoziejmé v rdmci mezi, které

limituji ptisobici provozni podminky.
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V dal$im kroku jsem takto ziskané hodnoty znazornil do grafli, ze kterych jsem nasledné
zjistil vysledné pribéhy zavislosti koeficientl. Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihalo za
ruznych provoznich podminek, pfesnéji ne vzdy probihalo za stejnych provoznich podminek,
bylo zapotiebi kazdé diikkladné prozkoumat a zaméfit se na pisobici vlivy prostiedi. Riizné
provozni podminky znamenaly to, Ze dochazelo k ptsobeni nizké nebo vysoké teploty prostredi
a také pusobeni vlivu proudiciho vétru oproti ostatnim meéfenim. Z tohoto divodu bylo
zapotiebi vytvorit vicero grafickych zavislosti pro porovnani pusobicich cCinitelt. Jako zdroj
¢erpani pro urceni a porovnavani vlivi jsem pouzil data ziskana z meteostanice a z naméfenych
hodnot intenzit dopadajiciho slune¢niho zafeni na plochu fotovoltaického panelu. Kvili velice
rozdilnym vysledkiim, které mohly byt ovlivnéné ptsobenim provoznich podminek nebo
cetnymi ovlivilujicimi faktory, jsem provedl korekci hodnot koeficientu. Idealnim ptikladem
pro pouziti korekce je naptiklad silné plisobeni vétru nebo jesté hiife promeénliva intenzita
slune¢niho zafeni. Tato oprava dat poslouzila k vylouceni odliSnych a rlizné zavadéjicich
hodnot z namétenych charakteristik. Do upravenych hodnot jsem dale vlozil polynom, ktery je
zalozen na matematické metod¢ nejmensSich Etvercli. Diky tomu jsem byl nadéale schopen
dopocitat hodnoty koeficientl pro interval plisobici intenzity slune¢niho zateni od 0 az do 1000

W/m?2.

Nize uvadim méieni teplotni zavislosti fotovoltaického panelu pii idedlnim phsobeni
podminek. Z grafické zavislosti je mozné vidét téméf nekolisajici hodnoty intenzity slune¢niho
zéfeni, teploty prostiedi, teploty uvnitt v konstrukci a plisobeni vétru po dobu celého méfeni
ohfevu. Konkrétné se jedna o méfeni ze dne 15. 8. 2017 probihajici od 11:54 do 12:15 pti

primérné intenzité [ = 758 W/m?.
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Intenzita dopadajiciho zafeni na FVP panel Calyxo CX60 ze dne

15.8.2017
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Graf ¢. 2.1: Méreni teplotni charakteristiky ohievu fotovoltaického panelu Calyxo CX60 za idedlni piisobent

intenzity slunecniho zdreni

Méieni ze dne 15.8.2017 - vliv teploty prostiedi a proudéni vétru na FVP
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Graf ¢. 2.2: Méreni teplotni charakteristiky ohievu fotovoltaického panelu Calyxo CX60 za idedlni piisobeni

teploty prostiedi a vétru

Na nasledujicich grafickych charakteristikach jsou vyobrazeny zavislosti teploty a Casu,

jednak pro ohtev, jednak pro chladnuti panelu. Vyobrazena teplotni zavislost ohfevu a chladnuti

je ze dne 15. 8. 2017 probihajici od 11:54 do 12:15.
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Teplotni zavislost ohifevu FVP Calyxo CX60 ze dne 15.8.2017
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Graf ¢. 2.3: Méreni teplotni zavislosti ohievu fotovoltaického panelu Calyxo CX60

Teplotni zavislost chadnuti FVP Calyxo CX60 ze dne 15.8.2017
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Graf ¢ 2.4: Méreni teplotni chladnuti fotovoltaického panelu Calyxo CX60
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2.3.1 Praktické méreni na panelu Calyxo CX60

Jak jsem se uz diive zminil, pro veskerd méteni byl pouzit fotovoltaicky panel némecké
znacky Calyxo série CX60. Tento fotovoltaicky panel pouziva technologii CdTe. Jedna se o
celosklenény panel. Celkovée bylo povedeno 39 méfeni, z toho 26 bylo métfeni bez horniho krytu
konstrukce a 13 s hornim krytem konstrukce. Z celkového poctu 39 méfeni musela byt tii
méieni vyselektovana uz po dokonceni, a to z divodu technickych problému nebo neptiznivych

vlivt prostiedi. V tabulkach niZe jsou uvedeny veskeré naméfené hodnoty po této prvni selekci.

Tabulky jsou dale rozd€leny na dva druhy méfeni, a to na métfeni bez horniho krytu

konstrukce a s hornim krytem konstrukce. Veskeré vysledky budou tedy rozdéleny do dvou

odd¢lenych kapitol a na zavér zhodnoceny.

Tabulka ¢. 2.1: Podminky pro méreni FVP bez horniho krytu konstrukce

o ) teplota 1 indchill | rychlost
Cislo méfeni I [W/m*~] pr([)sgiadl [°C] vétru [m/s] tlak [hPa]

1 84 0,25 -2,5 2,2 1014

2 187 10,7 9,9 2,0 1022,3
3 271 17,1 17,0 2,6 1011,7
4 330 17,1 13,1 4,2 1011,5
5 420 8,4 7,28 2,1 1023,5
6 578 23,3 23,3 1,5 1015,8
7 619 25,8 25,8 1,2 1014,5
8 628 20,8 20,5 3,1 1017,1
9 654 15,5 15,5 1,7 1027,4
10 660 27,6 27,6 1,4 1010,8
11 663 21,0 20,3 3,7 1010,1
12 690 21,2 21,2 0,8 1016,4
13 714 19,6 19,4 3,2 1018,7
14 716 22,0 22,0 0,2 1012,2
15 720 21,5 21,2 3,4 1018,5
16 722 9,4 11,2 2,4 1021,6
17 725 21,2 21,2 1,4 1018,9
18 732 20,2 20,2 2,1 1017,6
19 753 25,9 25,9 1,1 1011,6
20 758 25,0 25,0 1,3 1017,1
21 759 22,1 22,1 2,0 1018,4
22 760 27,1 27,1 1,5 1016,8
23 766 29,6 29,6 1,2 1010,1
24 785 24,7 24,7 1,4 1015,2
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Tabulka ¢. 2.2: Podminky pro méreni FVP s hornim krytem konstrukce

e ) teplota | indchill | rychlost

¢islo méfeni I [W/m~] pr([)stcriem [°C] vétru [m/s] tlak [hPa]
1 276 21,9 21,9 1,3 1020,4
2 358 25,2 25,1 3,1 1008,9
3 472 19,1 19,0 2,6 1017,9
4 545 18,7 18,1 3,9 1018,7
5 556 18,1 18,1 1,8 1018,3
6 556 20,8 17,2 1,5 1020,5
7 564 19,4 19,0 3,7 1018,7
8 598 18,9 17,5 4,9 1010,9
9 599 20,3 20,3 1,8 1019,6
10 601 22,7 21,7 4,5 1009,2
11 602 22,8 22,8 1,1 1017,3
12 605 23,3 23,3 2,2 1017,5

2.3.2 Vysledné hodnoty koeficientu ohfevu pro méreni bez horniho krytu
konstrukce

V této podkapitole se chci vénovat koeficientu ohfevu pro méfeni bez horniho krytu
konstrukce. Pfi tomto typu méteni je horni kryt konstrukce odebran, a proto musi byt bran vétsi

ohled na rychlost proudéni vétru.

V nasledujici tabulce jsou uvedeny koeficienty ohfevu pro jednotliva méteni, ktera probihala
pii méficich podminkach bez horniho krytu konstrukce. V tabulce jsou mimo koeficientl
uvedeny také primérné intenzity dopadajiciho slune¢niho zéafeni, maximalni a minimalni
dosaZend naméfend teplota na panelu a také doba, pii které doslo k ohfevu FVP z pocatecni

teploty na maximalni ustalenou teplotu.

Z tabulky ¢. 3 mizeme vycist nejvyssi naméfenou hodnotu teploty 44,7 °C, ktera byla
dosaZzena pfi intenzité sluneéniho zafeni I = 714 W/m? za &as ohievu 21 minut. Naopak
nejniz$i naméfend hodnota teploty 21,2 °C odpovidad intenzité¢ dopadu slunecniho zareni
| =420 W/m?. . Veskeré hodnoty budou dile dikladné piezkouméany a vyselektovany na

zéklad¢ konkrétnich podminek méfeni a neptiznivych vlivi.
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Tabulka ¢. 2.3: Prehled vsech vypoctenych koeficientu ohrevu ze vSech méreni bez horniho krytu konstrukce

¢islo méfeni K [°C/min] | [W/m?] tmax [°C] tmin [°C] t [min]
1 0,16 84 26,0 23,0 19
2 0,62 187 37,8 21,6 26
3 0,19 271 29,3 24,5 25
4 0,26 330 30,3 25,6 18
5 0,82 420 36,7 21,2 19
6 0,31 578 33,4 28,8 15
7 0,32 619 38,9 33,1 18
8 0,35 628 36,9 30,3 19
9 0,61 654 41,0 30,0 18
10 0,32 660 41,1 34,4 21
11 0,13 663 32,5 30,2 18
12 0,32 690 32,0 28,8 10
13 0,56 714 447 33,0 21
14 0,31 716 34,1 29,2 16
15 0,54 720 44,0 33,2 20
16 0,32 722 29,0 24,9 13
17 0,32 725 36,9 30,5 20
18 0,34 732 36,0 28,9 21
19 0,35 753 38,7 32,1 19
20 0,32 758 38,1 32,1 20
21 0,33 759 36,2 31,9 13
22 0,39 760 40,5 33,0 19
23 0,39 766 42,7 34,5 21
24 0,31 785 38,7 33,5 17

Zavislost koeficientu ohifevu na ptsobici intenzité slunecniho zafFeni ze
viech naméfenych hodnot méreni bez horniho krytu konstrukce
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Graf ¢. 2.5: Zavislost koeficientu ohfevu na piisobici intenzité slunecniho zdreni ze vsech namérenych hodnot
meéreni bez horniho krytu konstrukce
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Z grafu €. 2.5 vySe je velice ziejmé, ze kiivka v mnoha bodech klesé a zase stoupd. Z téchto
divodi jsem se zaméfil na detailnéjsi prozkoumani jednotlivych méfeni a pokusil se eliminovat
ta, kterd by mohla byt z mnoha pfi¢in nevhodna. Po piezkoumani jsem eliminoval osm ze 24
méieni. Nékterd byla vylou€ena na zékladé prudké zmény provoznich podminek, které nastaly
Vv pribehu méteni. Konkrétné se jednad o méteni ¢islo 2, 5, 6 a 8. Dalsi méteni (Cisla 9, 11, 13,
15) jsem vyloucil kvili velice rozdilnym podminkam, jednalo se o rychlost proudéni vétru a

nizkou teplotu prostiedi. Zbyvajici hodnoty jsem vynesl do grafu ¢. 2.6.

Po separaci (korekei) zavislost koeficientu ohfevu na piisobici intenzité
slune¢niho zafeni ze vSech naméienych hodnot méieni bez horniho krytu

konstrukce
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Graf'¢. 2.6: Po provedené korekci zavislost koeficientu ohFevu na pusobici intenzité slunecniho zareni ze vSech
namérenych hodnot méreni bez horniho krytu konstrukce

Po provedeni korekce stale zavislost koeficientu ohfevu na pusobici intenzité slune¢niho
zateni vykazovala drobné odchylky. I nadéle se na kiivce nachézely urcité body jak poklesu,
tak prevysujiciho stoupéni. Z toho jsem usoudil, ze by bylo dobré se zaméfit na tyto vy¢nivajici
body, rozebrat si je a nésledné provést vyhodnoceni. Takto jsem ucinil v nésledujicich

grafickych znazornénich.
Po detailnim prozkoumani kazdého nesoumérné vyc¢nivajiciho bodu jsem se nakonec

rozhodl odstranit jen jedno méfeni, které je uvedeno v tabulce ¢. 2.3, oznafeno Cislem 24.

V grafické zavislosti uvedené na nasledujici strance je mozné vidét odstranéné méteni.
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Méieni ze dne 29.8.2017 (<. 24) - vliv intenzity dopadajiciho slune¢niho
zafeni na FVP
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Graf ¢ 2.7: Vliv intenzity dopadajiciho slunecniho zdreni na FVP — méfeni ze dne 29. 8. 2017 (¢. 24)
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Graf ¢ 2.8: VIiv teploty a proudeéni vétru na FVP — méreni ze dne 29. 8. 2017 (¢. 24)

Meéieni probihalo 29. 8. 2017 pii primérnych hodnotich sluneéniho zafeni 785 W/m?,
teploté prostiedi 24,66 °C, rychlosti vétru 1,4 m/s a tlaku vzduchu 1015,2 hPa. Z grafickych

zavislostech je patrné, Ze intenzita dopadu slunec¢niho zéafeni na fotovoltaicky panel kolisé jen
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velice malo. Teplota prostiedi je také konstantni. Rychlost proudéni vzduchu je na zacatku a na
konci méfeni téméf identické, zato uprostied méteni dochazi k vychylce hodnot. Prave proudéni
vzduchu muze mit puvod v nelichotivém vysledku toho méfeni. Vezmeme-li v Gvahu také
rozpéti teplot na desce fotovoltaického panelu a porovname ji s ostatnimi méfenimi
s podobnymi dosazenymi hodnotami dopadu intenzity slunec¢niho zafeni, je doba a velikost
hodnot ohfevu mnohem mensi. Vzhledem tedy k ostatnim provedenym métenim na konstrukci
bez horniho krytu a jejich dosazenych vysledkl, jsem vyhodnotil méfeni c¢islo 24 za

nevyhovujici.

Vyslednou grafickou zavislost koeficientu ohfevu na pusobici intenzité slunecniho zaieni

bez horniho krytu konstrukce po separaci vSech nevyhovujicich méfeni uvadim v nasledujicim

grafu.
Po konecné upravé - zavislot koeficientu ohievu na pusobici intenzité
slunecniho zafeni pro méfeni bez horniho krytu konstrukee
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Graf'¢. 2.9: Po konecné korekci zavislost koeficientu ohrevu na piisobici intenzité slunecniho zareni ze v§ech
nameérenych hodnot mereni bez horniho krytu konstrukce

Z grafické zavislosti koeficientu ohfevu na pusobici intenzité slune¢niho zateni bez horniho
krytu konstrukce vyplyva vzristajici trend. Vzhledem k vét§iné hodnot dosahujici primérnou
intenzitu sluneéniho zafeni nad 700 W/m? je patrné, Ze hodnoty piiriistku na teploté kolisaji

kolem podobnych hodnot, nicméné potad s tendenci rastu. VSechny grafické zavislosti po
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méfeni typu bez horniho krytu konstrukce jsem prolozil polynomem tfetiho stupné. Zamérem
bylo ziskat hodnoty koeficientu po krocich 100 W/m? a dosadit do pasma od 0 az do
1000 W/m?, z diivodu nejvhodngjsi regrese jsem zvolil polynom tfetiho stupné. Vysledné

vypocty uvadim v tabulce 2.4.

Rovnice pro propocet hodnot koeficientu polynomem tfetiho stupné, ze které jsem nasledné

dopocetl hodnoty koeficientu, se rovna y=0,000000002*x"3 - 0,000003*x"2 + 0,0015*x.

Tabulka ¢&. 2.4: Vypocet koeficientu po krocich 100 W/m? z rovnice tietiho polynomu pro méreni bez horniho

krytu konstrukce

I[W/m2] | 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

K [°C/min]| 0 | 0,122 0,196 | 0,234 | 0,248 | 0,25 | 0,252 | 0,266 | 0,304 | 0,378 | 0,5

2.3.3 Vysledné hodnoty koeficientu chladnuti pro méreni bez horniho krytu
konstrukce

K vyhodnoceni koeficientu chladnuti jsem pfistupoval stejnym zptisobem jako u
vyhodnoceni koeficientu ohfevu. Nize uvadim tabulku s vypoctem koeficientli chladnuti pro

vSechna méfeni bez horniho krytu konstrukce.

Tabulka ¢. 2.5: Prehled vsech vypoctenych koeficientu chladnuti ze vSech méreni bez horniho krytu konstrukce

Sisloméfeni | K[°C/min] | 1[W/mM?] | tymax [°C] | tmin [°C] t [min]
1 0,31 84 31,9 26,4 18
2 0,59 187 35,7 27,5 14
3 0,09 271 29,8 27,1 30
4 0,10 330 31,4 28,6 29
5 0,27 420 35,6 29,2 24
6 0,11 578 37,6 33,7 37
7 0,31 619 40,5 32,3 39
8 0,17 628 37,5 31,9 33
9 0,21 654 41,8 33,8 38
10 0,21 660 42,6 32,8 46
11 0,26 663 37,7 31,9 22
12 0,12 690 36,6 33 31
13 0,28 714 45,6 33,2 44
14 0,29 716 40,4 32,1 29
15 0,28 720 44,1 32,9 40
16 0,31 722 32,6 27,9 15
17 0,36 725 39,9 32,8 20
18 0,25 732 40,4 33,8 22
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19 0,26 753 43,7 33 30
20 0,44 758 46,2 33,1 30
21 0,35 759 43,6 32,5 32
22 0,59 760 47,3 32,6 25
23 0,28 766 46,2 32,7 30
24 0,70 785 43,7 32,5 16

Zavislost koeficientu chladnuti na piisobici intenzité slune¢niho zafeni ze

viech naméfenych hodnot méreni bez horniho krytu konstrukce
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Graf'¢. 2.10: Zavislost koeficientu chladnuti na piisobici intenzité slunecniho zdreni ze vsech méreni
bez horniho krytu konstrukce

Grafickd zavislost nam ukazuje zavislost koeficientu chladnuti na plsobici intenzité
slune¢niho zéfeni pro vSechna provedend méfeni bez horniho krytu konstrukce. Stejné tak jako
u piedchoziho typu métfeni musim provést separaci neZadoucich hodnot. Vzhledem k tomu, Ze
méfeni chlazeni bylo vzdy provedeno ve vnitinich prostorach Fakulty elektrotechnické ZCU,
nemusim brat v potaz rychlost proudéni vétru nebo proménlivost intenzity dopadajiciho

slune¢niho zateni na plochu fotovoltaického panelu.

Po vhodné korekci jsem vyseparoval celkem 10 hodnot, které nelichotivé vycnivaly.
Zbyvajici hodnoty jsem vlozil do grafické zavislosti, kterou uvadim niZe. Dale jsem stejné tak
jako u méfeni ohfevu prolozil grafickou zéavislost polynomem druhého stupné a ze ziskané
rovnice jsem dopodetl koeficient chladnuti po krocich 100 W/m? a dosadil do pasma od 0 az

do 1000 W/m?. Vysledné hodnoty koeficientu se nachéazi v tabulce ¢islo 2.6.
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Prolozenim polynomem druhého stupné jsem ziskal rovnici y=0,000001*x"2 - 0,0003*x.

Tabulka & 2.6: Vypocet koeficientu po krocich 100 W /m? z rovnice druhého polynomu pro méient bez horniho
krytu konstrukce

Ifw/m2] | 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000
K [°C/min]| 0 | -0,02|-0,02| O 004 01 |018 | 0,28 | 04 | 054 | 07

Zavislost koeficientu ohfevu na piisobici intenzité slune¢niho zafeni po
korekci naméienych hodnot bez horniho krytu konstrukce
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Graf ¢. 2.11: Zavislost koeficientu chladnuti na piisobici intenzite slunecniho zareni ze vSech mérent
bez horniho krytu konstrukce — po provedeni korekce

2.3.4 Vysledné hodnoty koeficientu ohfevu pro méreni s hornim krytem
konstrukce

Tato podkapitola se zabyva koeficientem ohfevu pro méfeni s hornim krytem konstrukce.
Pii tomto typu méfeni je horni kryt konstrukce umistén a pevn€ uchycen. Vyhodou tohoto
meéteni je, Ze FVP je cely umistén v konstrukci, coZ by mélo dostate¢né odstinit panel od
vesSkerych nepfiznivych vlivli poc€asi. Zna¢nou nevyhodou je pak tedy fakt, ze horni kryt
konstrukce ubira dopadajici intenzité sluneéniho zateni piiblizné 100 W/m?. Dalsi nevyhodou
je problém s chlazenim uvnitt konstrukce, kdy po uzavieni panelu uvnitt dochazi k vysokému

narastu teploty.
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V nésledujici tabulce uvadim koeficienty ohfevu pro jednotlivd méfeni, ktera probihala pfi

meéficich podminkach s hornim krytem konstrukce. V tabulce vyjma koeficientl jsou také

uvedeny prumérné intenzity dopadajiciho slune¢niho zafeni, maximalni a minimalni dosazena

nameétend teplota na panelu a v neposledni fadé¢ Cas, za ktery doslo k ohfevu FVP z pocatecni

teploty na maximalni ustalenou.

Z tabulky €. 4 miizeme zjistit nejvyssi naméfenou hodnotu teploty, a to 47,2 °C, ktera byla

dosaZena pfi intenzité sluneéniho zafeni I = 605 W/m? za ¢as ohfevu 17 minut. Naopak

v

slune¢niho zateni 1 = 472 a 601 W/m?. Vsechny uvedené hodnoty budou dale dikladné

pfezkoumany a vyselektovany na zakladé konkrétnich podminek méteni a neptiznivych vlivu.

Tabulka ¢. 2.7: Prehled v§ech vypoctenych koeficientu ohievu ze vsech méreni s hornim krytem konstrukce

Gsloméfeni | K[°C/min] | 1[W/mM?] | tyu [°Cl] | tumin [°C] t [min]
1 0,17 276 36,2 33,5 16
2 0,37 358 38,2 33 14
3 0,24 472 32,7 28,3 18
4 0,39 545 39,7 30,3 24
5 0,25 556 35,4 29,3 24
6 0,61 556 42,1 29,2 21
7 0,48 564 41,3 31,8 20
8 0,49 598 36,7 28,3 17
9 0,40 599 39,7 30,9 22
10 0,64 601 41,8 30,9 17
11 0,58 602 43,1 29,8 23
12 0,99 605 47,2 30,3 17
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Zavislost koeficientu ohfevu na pusobici intenzité slune¢niho zaieni ze
vSech namérenych hodnot méreni s hornim krytem konstrukce
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Graf ¢. 2.12: Zavislost koeficientu ohievu na pusobici intenzité slunecniho zdreni ze vSech namérenych hodnot
méreni S hornim krytem konstrukce

Z grafu vySe je patrné, Ze je potieba jako v predchozi kapitole detailné¢ prozkoumat
jednotliva méfeni a eliminovat ta, ktera by mohla byt né¢jakym zptisobem nevhodna. Z téchto
dvanacti méteni jsem vyselektoval pouze jedno jediné méteni. Jedna se o méfeni Cislo 6 ze dne
14. 8. 2017. Selekce tohoto méfeni byla z diivodu proménlivé intenzity slune¢niho zareni.
Graficky je znazornéno nize (graf ¢. 2.13). Z grafické zévislosti je na prvni pohled patrné
kolisani dopadu slunec¢ni intenzity na FVP kratce po zapoceti méfeni. Dalsi rapidni pokles je
vidét tésné pred koncem méfeni a posléze posledni naméfend hodnota métfeni ukdzala veliky

pokles hodnot, a to z 664 W/m? na 102 W/m?.

Dalsich pét méfeni jsem vyseparoval a vlozil do grafu zvlast’ z divodu toho, ze vSechna
méfteni presahovala primérnou rychlost vétru oproti ostatnim. Rychlost proudéni vzduchu byla
u téchto metfeni nad 3 m/s. Jedna se o méteni Cislo 2, 4, 7, 8 a 10. Tyto hodnoty jsem vynesl do
grafu C. 14. M¢éfeni oznacené Cisly 1, 3, 5, 9, 11 a 12 jsem vynesl do grafu ¢. 2.13. Jsou to

meéfeni, pii kterych dosahovala rychlost proudéni vzduchu do 3 m/s.
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Mgéreni ze dne 14.8.2017 (€. 6) - vliv intenzity dopadajiciho slune¢niho
zareni na FVP
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Graf'¢. 2.13: Vliv intenzity dopadajiciho slunecniho zdreni na FVP — méreni ze dne 14. 8. 2018 (¢. 6) —
problem s prilis promenlivou intenzitou (vylouceno z méreni)

Méieni ze dne 14.8.2017 (&. 6) - vliv teploty prostiedi a proudici vétru na
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Graf ¢ 2.14: ViV teploty a proudéni vétru na FVP — méreni ze dne 14. 8. 2017 (¢. 6)
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Po separaci (korekci) zavislost koeficientu ohfevu na pusobici intenzité
slune¢niho zareni z méieni o rychlosti proudéni vétru do 3 m/s s hornim
krytem konstrukce
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Graf ¢. 2.15: Po provedené korekci zavislost koeficientu ohievu na piisobici intenzité slunecniho zdreni
Z méreni o rychlosti proudéni vétru do 3 mls s hornim krytem konstrukce

Po separaci (korekci) zavislost koeficientu ohievu na piisobici intenzité
slune¢niho zafeni z méreni o rychlosti proudéni vétru nad 3 m/s s hornim
krytem konstrukce
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Graf'¢. 2.16: Po provedené korekci zavislost koeficientu ohfevu na piisobici intenzité slunecniho zdreni
Z méieni o rychlosti proudéni vétru nad 3 mls s hornim krytem konstrukce
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Z grafickych zavislostech koeficientu ohfevu na plsobici intenzit¢ slunecniho zafeni S
hornim Kkrytem konstrukce vypliva rostouci trend. Na téchto dvou uvedenych grafech si
muzeme povSimnout jistého markantniho rozdilu oproti méfenim bez krytu konstrukce. Diky
kompletnimu uzavieni panelu uvnitt konstrukce a rozdéleni méfeni na dvé ¢asti s ohledem na
rychlost proudéni vétru tyto méfeni vychazi podle ocekavani, odpovida tedy zévislost

koeficientu ohfevu v zavislosti na piisobici intenzité¢ slune¢niho zafeni.

VSechny grafické zéavislosti jsem stejné tak jako u predchoziho typu meéfeni prolozil
polynomem druhého stupné. Z prolozeni polynomem druhého stupné jsem nésledné¢ dopocital
hodnoty koeficientu po krocich 100 W/m? a dosadil do pasma od 0 az do 1000 W/m?.

Vysledné vypocty se nachazi v tabulce zndzornéné nize.

V tabulce ¢islo 2.8 se nachdzi vypocet koeficientu druhého polynomu z méfeni o rychlosti
proudéni vétru do 3 m/s s hornim krytem konstrukce. Vypocet byl proveden z rovnice
y=0,000003*x"2 - 0,0007*x + 0,0308. V nasledné tabulce ¢islo 2.9 je pak vypocet koeficientu
druhého polynomu z méfeni o rychlosti proudéni vétru nad 3 m/s s hornim krytem konstrukce.

Dopocet z rovnice y=-0,0000002*x"2 + 0,001*x.

Tabulka ¢ 2.8: Vypocet koeficientu po krocich 100 W /m? z rovnice druhého polynomu pro méveni o rychlosti

proudeni vétru do 3 m/s s hornim krytem konstrukce

If[w/m2] | 0 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

K [°C/min] |0,03| -0,01 | 0,01 | 0,09 | 0,23 | 0,43 | 0,69 | 1,01 | 1,39 | 1,83 | 2,33

Tabulka ¢ 2.9: Vypocet koeficientu po krocich 100 W /m? z rovnice druhého polynomu pro méreni o rychlosti

proudeni vétru nad 3 m/s s hornim krytem konstrukce

I[w/m2] | O | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000

K [°C/min] |0,00| 0,20 | 0,19 | 0,28 | 0,37 | 0,45 | 0,53 | 0,60 | 0,67 | 0,74 | 0,80

2.3.5 Vysledné hodnoty koeficientu chladnuti pro méreni s hornim krytem
konstrukce

Stejné tak jako u predchoziho méfeni s vyhodnoceni koeficientu chladnuti jsem postupoval
zde. NiZe uvadim tabulku s vypoctem koeficientd chladnuti pro vSechna méfeni s hornim
krytem konstrukce. Dale veskeré hodnoty byly zaznamenany do grafu nachazejici se pod

tabulkou ptehledu.
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Tabulka ¢. 2.10: Prehled vsech vypoctenych koeficientu chlazeni ze vSech méreni s hornim krytem konstrukce

Cislo méfent K [°C/min] | [W/m?] tmax [°C] tmin [°C] t [min]
1 0,15 276 36,8 32,7 28
2 0,19 358 38,2 32,6 30
3 0,13 472 34,1 32,2 15
4 0,27 545 40,8 31,8 33
5 0,31 556 38 31,9 20
6 0,31 556 40,2 31,9 27
7 0,33 564 41,9 31,9 30
8 0,35 598 40 31,7 24
9 0,24 599 41,4 32,6 37
10 0,38 601 42,4 33 25
11 0,48 602 46,7 32,3 30
12 0,25 605 40,4 32,1 33

Zavislost koeficientu chladnuti na pisobici intenzité slune¢niho zafeni ze

vSech namérenych hodnot méfeni s hornim krytem konstrukce
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Graf ¢. 2.17: Zavislost koeficientu chladnuti na pusobici intenzité slunecniho zdreni ze vSech méreni s hornim
krytem konstrukce

Z grafu jsou patrné vychylky v podobé prudkych poklest. Stejné tak jako u ptedchoziho
typu méfeni jsem musel provést separaci nezadoucich hodnot. Téz vSechna méteni chlazeni
byla provedena ve vnitinich prostorach Fakulty elektrotechnické ZCU, a tedy jsem nemusel
brat v potaz rychlost proudéni vétru nebo proménlivost intenzity dopadajiciho slunecniho

zateni na plochu fotovoltaického panelu.
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Po dokonceni korekce jsem odebral pouze 3 méteni a zbylé jsem vlozil do grafu Cislo 2.17.

Dale jsem, stejné tak jako u pfedchozich méfeni ohfevu a chlazeni, prolozil grafickou zévislost

polynomem druhého stupné a ze ziskané rovnice jsem dopocetl koeficient chladnuti po krocich

100 W/m? a dosadil do pasma od 0 az do 1000 W/m?. Vysledné hodnoty koeficientu miizeme

zhlédnout V tabulce ¢islo 2.11.

Prolozenim polynomem druhého stupné jsem ziskal rovnici y=0,000001*x"2 - 0,0002*x.

Tabulka ¢& 2.11: Vypocet koeficientu po krocich 100 W/m? z rovnice druhého polynomu pro mérent chlazeni

s hornim krytem konstrukce
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Graf'¢. 2.18: Zavislost koeficientu chladnuti na pusobici intenzité slunecniho zdreni ze vSech méreni s hornim
krytem konstrukce — po provedeni korekce
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2.4 Vyhodnoceni vysledku

Zaverem této kapitoly bych rad zhodnotil dosazené vysledky. Ze vSech méfeni, ktera jsem
absolvoval, jsem dosahl nejlepsich vysledkli pouze u méfeni typu s hornim krytem konstrukce.
Jak jsem se jiz zminil vySe, u tohoto typu méfeni byl cely panel ulozen v konstrukci. Vzhledem
k vysledkim, které jsem ziskal, byla tato metoda podle mého nazoru celkem efektivni. Problém
u této metody spocival ve vyssi teploté uvnitt konstrukce a nadale v sile proudéni vétru, ktery

se opiral do konstrukce a mohl zptisobit rozhozeni snimacu.

Druhé pouzita metoda je méfeni bez horniho krytu konstrukce. Vysledky této metody se
neprojevily pfili§ uspokojivé. Tato metoda méla mnoho skrytych problému, které se mohly
projevit na vysledcich méfeni. Jednim z nich je udrzeni konstantni teploty v konstrukei, které
jsem ftesil za pomoci dvou ventilatort, které¢ jsem reguloval dle potfeby. Pravé toto feSeni
chlazeni mohlo zptsobit vychylky na ptirGstkové teploté za Cas, a tak se poté mohlo projevit

do vypoctu koeficientu.

Nakonec se mi vSak podafilo vyseparovat méfeni o nekorespondujicich hodnotach a
nasledné je vynést do grafli, dale vypocitat koeficienty ohfevu a chladnuti, provést prolozeni
polynomem druhého a v nékterych pfipadech i tietiho stupné. K docileni piesnéjsich hodnot by
bylo mozné dojit po provedeni dalSich méteni. V idealnim ptipadé by bylo vhodné dosahnout
méfeni v riznych intenzitdch slunecniho zareni a také v kazdém rocnim obdobi za plsobeni
ruznych podminek. Ze zisku vicero dat by bylo moZné je rozd¢lit pro rizné podminky mnohem

podrobnéji.
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3 Simulace FVP v konkrétni lokalité

Dal$im zésadnim bodem této diplomové prace je provést simulaci chovani daného
fotovoltaického panelu v konkrétni lokalité. K vypoctu byly zapotiebi hodnoty ziskané
Z meteostanice umisténé na stieSe fakulty, které byly dodany vedoucim mé prace. Konkrétni
lokalitou se rozumi, misto na kterém byla provadéna veskera meéfeni, a tim je Fakulta
elektrotechnicka ZCU v Plzni. Vice informaci o lokaci jsem uvedl v kapitole 2.1 Popis mista

méfeni.

Simulace fotovoltaického panelu v konkrétni lokalit¢ jsem provedl hned na c&tyfech
vypocetnich modelech, vSechny jsou vztazeny k métenému panelu Calyxo CX60. Prvni je
vypocetni model vyuzivajici online dat ze satelitnich méfeni a pozemnich meteostanic. Jedna
se o program PVGIS. Jako dalSi vypocetni model jsem zvolil simulacni software
fotovoltaickych systému PVsyst. Tyto dva programy pracuji velice podobné, tudiz vysledné
hodnoty by se nemély od sebe tolik lisit. Ttreti vypoctovy model vychazi ze vstupnich dat
naméfenych z meteostanice umisténé na stiese Fakulty elektrotechnické ZCU v Plzni, a to za
rok 2017. V poslednim vypoctovém modelu jsem vyuzil ziskanych a vypoctenych teplotnich
koeficientl s kombinaci dat z meteostanice. Jednotlivé metody a jejich vysledky budou

Vv probrany jednotlivé v nasledujicich kapitolach. [16]
3.1 Simulace v programu PVGIS

Pro prvni simula¢ni metodu jsem zvolil program PVGIS. Jak jsem se jiz zminil, data jsou
k dispozici online, a to pfimo na oficialnich strankach tohoto programu. Ten ma mnoho co
nabidnout, hlavné co se ty¢e uzivatelem zvolenych kritérii pro co nejpiesnéjsi simulaci. Jsou to
kuptikladu informace o tom, o jaky FV panel se jednd, G€innost, sklon panelu, instalovany
vykon a mnoho dalSich. Z programu lze ziskat data slunecniho zafeni jednak za den, jednak 1
za celé mésice. K tomu je vSak nutna podminka zvolit pfesnou lokalitu, pro kterou potfebujeme
zjistit vstupni data. Vmém piipadé se jednd o jiz zminénou lokalitu, a to Fakultu

elektrotechnickou ZCU v Plzni na kartézské soustavé soutadnic 49.723969N zemépisné §itky

a 13.349634E zemépisné délky.

Poté co jsem takto definoval v programu PVGIS oblast méfeni, jsem byl schopen ziskat
potiebna data pro dalsi vypocty. VSechna ziskana data jsem poté zkontroloval a vyseparoval

k dalsimu pouziti. Data, potiebna pro dalsi kroky, obsahovala praimérnou hodnot teplot okoli,
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intenzitu solarniho zafeni a mnozstvi dopadajici energie na plochu za primérny den v mésici.
Veskeré tyto hodnoty jsou v nasledujici tabulce ¢. 3.1. Pod tabulkou se nachazi n¢kolik grafi
vytvofenych na zéklad¢ hodnot z tabulky ¢. 3.1. V prvnim grafu ¢. 3.1 se nachazi pramérné
mnozstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice. V dalSim grafu ¢. 3.2 jsou
zobrazeny prumérné hodnoty dopadajici energie na plochu pfi sklonu 35° pro jednotlivé mésice.

V poslednim grafu €. 3.3 jsou prumérné teploty okoli vztazené ke kazdému mésici.
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Obr. 3.1: Uzivatelské prostiedi programu PVGIS
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Tabulka ¢. 3.1: Hodnoty ziskané z programu PVGIS

mésic teplota prostfedi [°C] Mmnozstvi dopadajici intenzita slunecni
energie [kWh/m?] energie [W/m?]

leden 0,1 1,6 128
anor -0,3 2,0 208
biezen 49 3,6 319
duben 9,8 4,9 367
kvéten 13,8 5,1 343
derven 17,5 53 336
cervenec 20,3 5,2 337
srpen 19,5 4,9 352
zari 14,5 3,8 312
fijen 9,2 2,5 247
listopad 51 1,3 144
prosinec 1,5 0,9 120
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Primérné mnozZstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice
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Graf ¢. 3.1: Priimérné mnozstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice

Primérné hodnoty dopadajici energie na plochu pfi sklonu 35°
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Graf'¢. 3.2: Prumeérné hodnoty dopadajici energie na plochu pri sklonu 35°
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Priamérné teploty okoli
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Graf ¢. 3.3: Priimérné teploty okoli vztazené ke kazdému mésici

3.1.1 Vypoéty z programu PVGIS

Z teoretického predpokladu vyplyva, ze vliv teploty prostiedi a dopadajici intenzita plisobi
na uéinnost. Mizeme tedy tvrdit, Ze s klesajici provozni teplotou se zvySuje jeho G¢innost. Ze
ziskanych dat z programu PVGIS je mozné provést nékolikero vypoct. Vypocet pro primérné
denni provozni teploty fotovoltaického panelu je mozné urcit vztahem 3.1. Déle je moZné
vypoéitat jednotlivé Géinnosti fotovoltaického panelu za rok (3.2). V neposledni fad¢ je tu také
vypocet energetické balance. Jedna se o to, kolik energie je FV panel schopen vygenerovat
v kazdém mésici. Vztah pro vypocet je oznacen 3.3. Veskeré ziskané vypocty uvadim v tabulce

pod vypoctovymi vzorci (3.1) a také grafickou zavislost pro energetickou bilanci.

try = ty + () # 1 = 0,1 + (522) « 128,27 = 4,9 [C] (3.1)

Kde:

ty — pramérna teplota okoli ptes den [°C]
I — priimé&rn4 intenzita slune¢niho zéafeni pres den [W/m?]

NOCT — teplota panelu za nominalnich provoznich podminek
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i
N =1MNsrc + (1 — v * (tpy — tsrc) +7\*108E) =

= 0,083 + (1 —0,0025 * (4,9 — 25) + 0,12 * log

Kde:

144,5
1000

Nsrc — ucinnost panelu pii standartnich podminkach [-]

y — koeficient, ktery udava zménu vykonu na teploté

try — provozni teplota fotovoltaického panelu

tsrc — teplota pii standartnich podminkach 25 [°C]

A — koeficient, stanoven 0,12 [-]

)=0,079 [C]

(3.2)

Igr¢ — definovand intenzita sluneéniho zafeni pfi standartnich podminkach 1000 [W/m?]

QFVPM = 77 * QS * SFVP *N = 0,079 * 1,6 * 0,72 * 31 = 2,81 [RWh] (33)
Kde:
1 — G¢innost panelu pro dany mésic [-]
Qs — dopadajici energie na plochu [KWh/m?]
SFVP — pIOCha FVP [mz]
tstc — pocet dni v mésici
Tabulka ¢. 3.2: Vysledné vypoctené hodnoty z programu PVGIS
e energie vyrobena energie energie
meésic témllo tae[o C] ucinnost [-] plochou 1m? vyrobena za | vyrobena za
P [KWh/m2] den [KWh] | mesic [kWh]
leden 4,9 0,079 0,126 0,091 2,81
unor 7,5 0,080 0,163 0,117 3,28
bifezen 16,9 0,080 0,288 0,207 6,43
duben 23,6 0,079 0,388 0,279 8,37
kvéten 26,7 0,078 0,400 0,288 8,93
cerven 30,1 0,078 0,414 0,298 8,94
dervenec 32,9 0,077 0,398 0,287 8,89
srpen 32,7 0,077 0,375 0,270 8,37
zari 26,2 0,078 0,299 0,215 6,45
fijen 18,5 0,079 0,200 0,144 4,46
listopad 10,5 0,078 0,099 0,071 2,14
prosinec 6,0 0,078 0,073 0,052 1,62
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Graf ¢. 3.4: Grafické zobrazeni vypocteného mnozstvi vyrobené energie za rok v programu PVGIS

3.1.2 Vyhodnoceni vysledku z programu PVGIS

Z vysledné tabulky vypocti a nasledného grafu mizeme vidét, Ze nejveétsi mnozstvi
vyrobené energie dosahuje fotovoltaicky panel v letnich mésicich, konkrétné€ se jedna o mésic

cerven. Nejméné produktivni je pak mésic prosinec.
3.2 Simulace v programu PVsyst

Druhou simulaéni metodou byl zvolen program PVsyst. Jak jsem se zminil dfive, simula¢ni
program PVsyst a PVGIS jsou si v lecEems podobné, a tedy by se vysledné charakteristiky méli
viceméné podobat. Pracuje se s online daty, které jsou k dispozici ze stranek programu. Rozdil
mezi uvedenymi programy spociva v moznostech, které PVsyst nabizi. Pro mé vypocty jsem
pouzil primérné hodnoty teplot okoli, intenzit solarniho zafeni a mnoZstvi dopadajici energie
na plochu za primérny den v mésici. Stejné jako u pfedchoziho simulaéniho programu jsem
nadefinoval lokalitu, pro kterou jsem chté¢l ziskat hodnoty. Zadané soutfadnice jsem uvedl v

pocatku této kapitoly.

Veskeré ziskané hodnoty jsem zpracoval a uvadim je v nasledujici tabulce oznacené 3.3. Pod
tabulkou jsou dale grafické zavislosti. V grafu oznaceném cislem 3.5 se nachazi primérné

mnozstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice. V nasledujicich grafickych
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zavislostech jsou pak vidét primérné hodnoty dopadajici energie na plochu pfti sklonu 35° a

prameérné teploty okoli jsou vztazeny ke kazdému mésici.

PVsyst V6.68 - DEMO - Photovoltaic Systems Software - o

_ oENE

Graphs and Tables of Solar Parameter

Sits Glaphsl Tables Clear Day Multi-orientation |
Eouy oo Al counkies =] Table / File of Clear Day Global
Town IGenIve—Coinlnn L] Iiradiance for a set of orientations
Latitude  |46.2 Degrees Time Tilt values Azimuth values
" Solar Time S SN
i Beginnin: 0 [ Beginnin -180 °
Longitude |6.1 Degrees & ' Logal Tine g a g a
Altitude 418 m Step 15 ° Step 15 °
Time zone [1.0 j (average LT-ST = Oh 34m) NB values |9 NB values I24
Last value  120° Last value  165°
 Domee Albedo  [0.20 Total NB values: 194
" Radians boIAM  [000 Time steps
* Minutes
& kwh Time step |60 " Daily accum.
C M
Beginning Date |01/05/18 00h0D
Table | j-'L Close

. |

v 2)S cieas
. avaiable

Obr. 3.2: Uzivatelské prostredi programu PVsyst

Tabulka ¢. 3.3: Hodnoty ziskané z programu PVsyst

mésic teplota prostfedi [°C] Mmnozstvi dopadajici intenzita slunecni
energie [kWh/m?] energie [W/m?]

leden -0,9 1,5 202
unor 0,8 2,2 243
biezen 3,9 3,2 330
duben 9,3 5,0 402
kvéten 14,2 51 435
cerven 16,9 53 443
dervenec 18,6 5,2 435
srpen 18,5 4,8 419
zari 13,5 4,2 377
fijen 9,1 2,7 270
listopad 4,1 1,6 185
prosinec 0,1 1,0 148
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Priimérné mnozZstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice
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Graf ¢. 3.5: Prumeérné mnozstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice

Primérné hodnoty dopadajici energie na plochu pf#i sklonu 35°
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Graf ¢. 3.6: Priimérné hodnoty dopadajici energie na plochu pri sklonu 35°
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Graf ¢. 3.7: Primeérné teploty okoli vztazené ke kazdému mésici

3.2.1 Vypoéty v programu PVsyst

zafi fijen

listopad prosinec

Vzhledem k jiz zminéné podobnosti ve vypocetnich programech ptikladam pouze tabulku

s vypoctenymi hodnotami a naslednou grafickou zavislost. VSechny vyuzité vypoctové vzorce

a ptiklady jejich pouZiti se nachazeji v pfedchozi kapitole 3.1.1 Vypocty v programu PVGIS.

Tabulka ¢. 3.4: Vysledné vypoctené hodnoty z programu PVsyst

primérna . energie vyrobena energie energie

meésic teplota [°C] ucinnost [-] plochou 1m? vyrobena za | vyrobena za

[KWh/m?] den [KWh] | mésic [kWh]
leden 6,7 0,080 0,119 0,085 2,65
unor 9,9 0,080 0,173 0,125 3,50
biezen 16,3 0,080 0,256 0,184 5,72
duben 24,4 0,079 0,397 0,286 8,57
kvéten 30,5 0,079 0,404 0,291 9,01
Cerven 33,5 0,078 0,411 0,296 8,88
Cervenec 34,9 0,078 0,404 0,291 9,01
srpen 34,2 0,078 0,370 0,267 8,26
Zafi 27,6 0,079 0,327 0,235 7,06
fijen 19,2 0,079 0,210 0,151 4,68
listopad 11,0 0,079 0,126 0,091 2,73
prosinec 5,6 0,079 0,082 0,059 1,83
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Energie vyrobena za mésic [kKWh]
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Graf ¢. 3.8: Grafické zobrazeni vypocteného mnozstvi vyrobené energie za rok v programu PVsyst

3.2.2 Vyhodnoceni vysledkl z programu PVsyst

Z vysledkl ziskanych po dopoctu ze simulaéniho programu PVsyst je ziejmé, Ze nejvice
mnozstvi vyrobené energie FV panel dosahuje v letnich mésicich, a to konkrétné v kvétnu a

Vv ¢ervenci. Mésicem nejméné produktivnim byl pak prosinec.
3.3 Simulace z dat meteostanice

Simula¢ni metoda se vstupnimi daty z meteostanice byla tvofena z dat ziskanych pfimo
Z meteostanice nachazejici se na stieSe Fakulty elektrotechnické ZCU, a to za rok 2017.
Vypocetni metody a postupy jsou obdobné jako v piedchozich kapitolach o simulacnich
metodach programu PVGIS a PVsyst. Vysledné hodnoty intenzity dopadajiciho zarfeni a
pusobici teploty okoli jsem ziskal ze vstupnich dat z meteostanice a jejich primérné mésicni
hodnoty poté zjistil tak, Ze jsem zpriméroval kazdy den v mésici a nasledné pomoci
kontingenc¢nich tabulek ziskal primérné hodnoty za mésic. K ziskani hodnot pro mnozstvi
dopadajici energie jsem pouzil vypoctovou metodu, jejiz vztah uvadim v rovnici 3.4.
Vypoctova metoda je zalozena na soucinu hodnot intenzity slune¢niho zatreni za konkrétni Cas.

Hodnoty za konkrétni ¢as jsem pocital jako dil¢i hodnoty energie za cely den po péti minutach.
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Veskeré ziskané a vypoctené hodnoty uvadim v nasledujici tabulce oznafené 3.5. Pod
tabulkou se déale nachazeji grafické zavislosti koncipované jako v predchozich kapitolach

simula¢nich metod.

E

Soubor Upravy Forméat Zobrazeni Napovéda

2017_01_07.txt — Poznamkovy blok

‘ Temp Hi Low out Dew Wind Wind Wind Hi Hi Wind Heat THW THSW

Date Time out Temp Temp Hum Pt Speed  Dir Run Speed  Dir Cchill Index 1Index Index Bar Rain
01.01.17 0:05 -4.6 -4.5 -4.6 87 -6.4 0.0 === 0.00 0.0 === -4.6 -4.7 -4.7 =72 1027.6
01.01.17 0:10 -4.6 -4.6 -4.6 87 -6.4 0.0 - 0.00 0.0 - -4.6 -4.7 -4.7 7.3 1027.5
01.01.17 0:15 -4.6 -4.6 -4.6 87 -6.4 0.0 e 0.00 0.0 e -4.6 -4.7 -4.7 =3 1027.5
01.01.17 0:20 -4.6 -4.6 -4.7 88 -6.3 0.0 H e 0.00 0.0 R -4.6 -4.7 -4.7 -7.2 1027.5
01.01.17 0:25 -4.5 -4.5 -4.6 88 -6.2 0.0 S 0.00 0.0 s -4.5 -4.6 -4.6 -7.1 1027.4
01.01.17 0:30 -4.4 -4.4 -4.5 88 -6.1 0.0 NE 0.00 0.4 NE -4.4 -4.5 -4.5 -7.1 1027.3
01.01.17 09:35 -4.3 -4.3 -4.4 87 -6.2 0.4 NE 0.13 0.9 NE -4.3 -4.4 -4.4 -7.0 1027.3
01.01.17 0:40 -4.5 -4.3 -4.5 86 -6.5 0.4 NE 0.13 9.9 NE -4.5 -4.6 -4.6 -7.2 1027.2
01.01.17 0:45 -4.7 -4.5 -4.7 87 -6.5 0.4 NE 0.13 0.9 NE -4.7 -4.8 -4.8 -7.3 1027.1
01.01.17 0:50 -4.9 -4.7 -4.9 87 -6.8 0.9 NE 0.27 1.3 NE -6.0 a5aa -6.1 -8.7 1027.1
01.01.17 0:55 -5.2 -4.9 -5.2 88 -6.8 1.3 NE 0.40 1.3 NE =73 =532 -7.4 -9.9 1027.0
01.01.17 1:00 -5.3 =52 =53 88 -7.0 0.9 NE 0.27 1.3 NE -6.4 -5.4 -6.5 -9.1 1027.0
01.01.17 1:05 =9s5 =5:3 =9s5 89 -7.0 0.9 NE 0.27 0.9 NE -6.6 -5.6 -6.7 -9.2 1027.0
01.01.17 1:10 -5.6 -5.5 -5.6 89 T 0.0 NE 0.00 0.9 NE -5.6 7 37 4 -8.2 1026.8
01.01.17 1:15 -5.7 -5.6 =Bl %0 o7 0.4 NE 0.13 1.3 NE =B -5.8 -5.8 -8.3 1026.8
01.01.17 1:20 =50l =50l -5.8 %0 =L 0.9 NNE 0.27 1.3 NNE -6.9 -5.8 -6.9 -9.5 1026.7
01.01.17 1:25 AT =Dk -5.8 91 -7.0 0.9 NNE 0.27 1.3 NNE -6.9 -5.8 -6.9 -9.5 1026.7
01.01.17 1:30 -5.6 -5.6 7 4 91 -6.8 1.3 N 0.40 1.3 NNE -7.8 -5.7 -7.9 -10.4 1026.7
01.01.17 1:35 =53 -5.6 =53 91 -6.9 0.9 N 0.27 1.3 N -6.8 =5l -6.8 -9.4 1026.6
01.01.17 1:40 -5.7 -5.7 -5.7 91 -7.0 0.4 N 0.13 0.9 N -5.7 -5.8 -5.8 -8.3 1026.6
01.01.17 1:45 -5.8 =5.7 -5.8 91 -7.0 0.0 N 0.00 0.9 N -5.8 -5.8 -5.8 -8.4 1026.5
01.01.17 1:50 -5.9 -5.8 -5.9 91 -7.1 0.0 --- 0.00 0.0 --- -5.9 -5.9 -5.9 -8.5 1026.5
01.01.17 1:55 =549 =549 =549 91 -7.2 0.0 e 0.00 0.0 e -5.9 -6.0 -6.0 -8.6 1026.5
01.01.17 2:00 -5.8 -5.8 =59 91 -7.1 0.0 FuE e 0.00 0.0 FE e -5.8 -5.9 -5.9 -8.4 1026.4
01.01.17 2:05 =D = -5.8 92 -6.8 0.0 e 0.00 0.0 e =l = =0t -8.3 1026.4
01.01.17 2:10 -5.5 25,5 -5.7 92 -6.6 0.0 --- 0.00 0.0 --- <55 -5.6 -5.6 -8.1 1026.3
01.01.17 2:15 =543 =543 -5.5 92 -6.4 0.0 e 0.00 0.0 e =53 =543 =543 -7.9 1026.2
< >

Obr. 3.2: Uzivatelské prostredi ziskanych dat z meteostanice

Qs

_ (1xt) _ (5+8,166667)

1000

Kde:

1000

= 0,041 [kWh]

I — intenzita slune¢niho zateni [W/m?]

t — Casovy interval prevedeny na hodiny
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Tabulka ¢. 3.5: Hodnoty ziskané a dopoctené z meteostanice

mesic teplota prostiedi [°C] mnozstvi dopadajici intenzita slune¢ni
energie [kWh/m?] energie [W/m?]

leden -4,7 1,2 96
unor 2,3 1,7 137
bfezen 7,2 2,8 218
duben 7,9 3,3 250
kvéten 14,7 4.6 354
cerven 19,2 51 385
dervenec 19,3 45 339
srpen 19,7 4,3 322
zafi 12,3 2,5 192
fjen 11,4 2,2 166
listopad 4,2 1,0 83
prosinec 1,8 0,9 70

Prumérné mnoZstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice
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mésic
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fijen  listopad prosinec

Graf ¢. 3.9: Priimérné mnozstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice - meteostanice
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Primérné hodnoty dopadajici energie na plochu pfi sklonu 35°
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Graf ¢ 3.10: Priimérné hodnoty dopadajici energie na plochu pvi sklonu 35° - meteostaice
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Graf & 3.11: Priimérné teploty okoli vztazené ke kazdému mésici - meteostaice
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3.3.1 Vypocéty z dat meteostanice

Postup vypocti probihal stejné jako u predchozich kapitol. V nasledujici tabulce uvadim

tedy jen vypoctené hodnoty. Pod tabulkou se nachazi grafické zobrazeni vypocteného mnozstvi

vyrobené energie za rok.

Tabulka ¢. 3.6: Vysledné vypoctené hodnoty 7 meteostanice

A mErma energie vyrobena energie energie
mesic tsrluotae[o é] ucinnost [-] plochou 1m? vyrobena za | vyrobena za
P [KWh/m2] den [KWh] | mésic [kWh]
leden -1,1 0,079 0,094 0,068 2,09
unor 7,5 0,078 0,134 0,097 2,71
biezen 15,3 0,079 0,217 0,157 4,85
duben 17,3 0,079 0,260 0,187 5,61
kvéten 28,0 0,078 0,361 0,260 8,05
cerven 33,6 0,077 0,394 0,284 8,52
cervenec 32,0 0,077 0,347 0,250 7,74
srpen 31,8 0,077 0,330 0,238 7,37
Zari 19,5 0,077 0,196 0,141 4,23
fijen 17,6 0,077 0,167 0,120 3,73
listopad 7,4 0,076 0,075 0,054 1,61
prosinec 4,4 0,076 0,065 0,047 1,45
Energie vyrobena za mésic [kKWh]
9,00
8,00 — ——
7,00 T
6,00
= 5,00 —
Z ——
o 400 ——
3,00
2,00
1,00 |_’ H
0,00 T T T T T T s
leden unor bfezen duben kvéten Cerven <{ervenec srpen zafi fijen  listopad prosinec

mésic

Graf ¢. 3.12: Grafické zobrazeni vypocteného mnozstvi vyrobené energie za rok - meteostanice
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3.3.2 Vyhodnoceni vysledktl dat z meteostanice

Ze ziskanych vysledkii z meteostanice je patrné, ze nejvice mnozstvi vyrobené energie FV
panel dosahuje v letnich mésicich, a to v ¢ervnu. Mésicem nejméné produktivnim byl pak

prosinec.

3.4 Simulace z dat meteostanice s pouzitim teplotnich koeficientu

Posledni zvolenou metodou je simulace, ve které jsem pouzil teplotni koeficienty ziskané
z vypocetnich metod a data ziskané z meteostanice. Postup vypoctu se od pfedchozich v mnoha
ohledech lisi. Jednd se o dosazeni intenzity slunecniho zareni, kterd byla ziskana ve formeé

mnoha matematickych vypocti. VSechny pouzité vypocty uvedu nize.

Prvnim vypoctem jsem zjiStoval deklinaci Slunce. Jedna se o thel(d), jenZ svira spojnice
stiedu Slunce se stfedem Zemé¢ a rovinou zemského rovniku. Z toho je mozné usoudit, Ze pro
kazdy den v disledku ménici se polohy Slunce a Zemé bude hodnota deklinace jina. Vypocetl
jsem tedy hodnotu deklinace pro kazdy den v roce dle vztahu nize (3.5). Vzhledem k rozsahlé

velikosti tabulky jsem ji zde neuvedl, avSak k nalezeni je na ptfilozeném disku.

§ = 23,45 % sin(0,98 * D + 29,7 * M — 109) = (3.5)

= 23,45 *sin(0,98 * 2 + 29,7 * 1 — 109) = —22,8799 °

Kde:

D — ¢&islo dne v mésici

M — ¢islo mésice v roce

DalSim nutnym krokem k zjiSténi vysky slunce nad obzorem v konkrétni ¢as jsem pouzil
vypocet Casového thlu slunce (). Vysledny vztah je stanoven pomoci ¢asového thlu slunce,
hodnoty zemépisné Sitky a vypoctené deklinace slunce ze vztahu uvedeného vyse. Vypocet

jsem provedl v ¢asovém intervalu péti minut.
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h = sin™[sin(8) * sin(¢) ++* cos(8) * cos(p) * cos(1)] = (3.6)

= sin~1[sin(—22,879) * sin(50) +* cos(—22,879) * cos(50) * cos(0)] = 16,31°

Kde:
& — deklinace Slunce [°]

¢ — zemg&pisna Sitka [°]
T — Casovy uhel slunce [°]

Nasledujicim krokem jsem provedl vypocet azimutu Slunce (a), jenz je zavisly na vysce

slunce nad obzorem, deklinace a ¢asového Gihlu slunce.

i =1 [cos(®) . .+ —1[cos(-22,879) . _ °
a = sin [Cos(h) sm(t)] = sin [—cos(16,31) sm(O)] =0 (3.7)

Kde:
& — deklinace Slunce [°]

h — vyska slunce nad obzorem [°]

T — Casovy uhel slunce [°]

Dalsi krok byl vypocet thlu dopadu. Tento Uhel se nachazi mezi spojnici stfedu Slunce,

ozatrenou plochou a vnéjsi kolmici vztycenou nad ozarenou plochu.
cos(y) = sin(h) * cos(a) + cos(h) * sin(a) * cos(a) = (3.8)
= sin(16,31) = cos(35) + cos(16,31) * sin(35) * cos(0) = 0,779

Kde:

a — uhel sklonu [°]
h — vyska slunce nad obzorem [°]

a — azimut Slunce [°]

Posledni krok je vypocet slune¢ni intenzity zateni. Tu jsem ziskal z intenzity slune¢niho

zareni ze ziskanych dat z meteostanice a vynasobil ji thlem dopadu. Tim jsem ziskal vystupni
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hodnoty intenzity slune¢niho zatfeni dopadajici na plochu fotovoltaického panelu. Vysledny

vztah je uveden nize (3.9).

[ =1, = cos(y) = 217*0,779= 169,3 W/m? (3.9

Kde:

I, — intenzita slune¢niho zafeni z meteostanice [W/m?]

cos(y) — tihel dopadu [rad]

Vsechny vypocty byly provedeny v rozsahu péti minut, a to pro kazdy den v roce. Kviili
obrovskému kvantu dat zde neptikladam uskuteénéné vypocty. Bude je vSak mozné nalézt na

ptilozeném disku.

K vypoctiim ucinnosti, mnozstvi vyrobené energie fotovoltaickym panelem a energetickym
bilancim je zapotiebi ziskat hodnoty mnozstvi dopadajici energie. Pro jejich ziskani jsem pouzil
vypoctovou hodnotu z predeslé kapitoly. Konkrétné vypocetni vztah 3.4. Stejné jsem ucinil 1
Vv piipad¢ zjisténi pasobicich teplot prostfedi. Hodnoty jsem pouZil z piedeslé kapitoly 3.3.

Simulace z dat meteostanice. Nize uvadim vysledné hodnoty v tabulce ¢islo 3.7.

Tabulka ¢. 3.7: Hodnoty ziskané a dopoctené z meteostanice s pouzitim teplotnich koeficientil

mésic teplota prostfedi [°C] mnozstvi dopadajici intenzita slune¢ni
energie [KWh/m?] energie [W/m?]

leden -4,7 0,8 67
unor 2,3 1,3 102
brezen 7,2 2,1 169
duben 7,9 2,6 209
kvéten 14,7 3,8 305
derven 19,2 3,7 301
cervenec 19,3 3,7 294
srpen 19,7 3,4 269
zari 12,3 2,0 156
fijen 11,4 1,6 129
listopad 4,2 0,7 60
prosinec 1,8 0,6 49
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Priimérné mnoZstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice
4,0

35

Qs [kWh/m2]
e
wn o L (==

=}

0,5

leden unor bifezen duben kvéten Cerven Cervenec srpen zafi fijen  listopad prosinec

mésic

Graf ¢ 3.13: Priimérné mnozstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice — meteostanice
S pouzitim teplotnich koeficienti

Priimérné hodnoty dopadajici energie na plochu p¥i sklonu 35°
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Graf ¢ 3.14: Priimérné hodnoty dopadajict energie na plochu pii sklonu 35° — meteostanice s pouzitim
teplotnich koeficienti
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Primérné teploty okoli
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Graf ¢ 3.15: Priumérné teploty okoli vztaZené ke kazdému mésici — meteostanice s pouZitim teplotnich
koeficientii

3.4.1 Vypocty z dat meteostanice s pouzitim teplotnich koeficientut

Ve vypoctech z dat meteostanice s pouzitim teplotnich koeficientii jsem potupoval odlisné
oproti piedchozim kapitolam. Zde jsem aplikoval teplotni koeficienty ohievu a chladnuti.
Vsechny dulezité informace o koeficientech a jejich vypoctech jsem uvedl v kapitole 2.1
Analyza chovani fotovoltaickych paneli. Celd tato simulaéni metoda je zaloZena na
matematickém vypoctu ohfevu a chladnuti FVP pomoci rovnic koeficienti. K ziskéani
teplotnich hodnot jsem musel nejprve provést vypocty ze vSech hodnot ze ziskani dopadajici

intenzity slune¢niho zéafeni na plochu panelu.

Vypocty byly provadény v rozsahu péti minut, a to pro kazdy den v roce. Nasledny postup
spocival ve vyhodnocovani prirtstku nebo ubytku nadchézejici hodnoty teploty, a to pro kazdy
bodu v Case, na ktery jsem podle chovani aplikoval vypocetni vzorec. Mohly nastat tii stavy.
Prvni: hodnota nasledujici pfevySovala aktualni. Vyplivajici pouziti, bylo pouzit vypocet pro
ohiev fotovoltaického panelu. Ve druhém stavu, kdy hodnota nésledujici byla mensi nez
aktualni, doSlo k pouziti vypoctu pro chladnuti. V ptipadé, ze hodnota slune¢niho zateni vysla

nulova, bral jsem stav za ustaleny a nebyl diivod k pouziti vypoctu pro ohiev nebo chladnuti.
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Pro vypocet jsem pouzil nésledujici rovnici. Za teplotu okoli jsem dosadil data ziskana
z meteostanice. Do teplotniho koeficientu jsem dosadil ziskané aproximace namétenych a
vypoctenych hodnot. Ziskané aproximace je mozné nalézt v kapitole 2.1 Analyza chovani
fotovoltaickych paneld. V neposledni fad¢ hodnota casového intervalu byla pét minut.
Vystupné hodnoty ze vztahu (3.9) jsou hodnoty koeficientu pro konkrétni hodnotu dopadajici

intenzity slune¢niho zateni.

try = to £ (Krpp * t) = (3.10)

= —1,4 — (0,000000002 * 169,4®> — 0,000003 * 169,4% + 0,0015 = 5) = —1,3 °C

Kde:
t, — teplota okoli [°C]

Kygp — teplotni koeficient pro ohfev nebo chladnuti [°C/min]

t — Casovy interval

Tento vztah jsem uplatnil na méfeni bez horniho krytu konstrukce, s hornim krytem
konstrukce pro proudéni vétru do 3 m/s a s hornim krytem konstrukce pii proudéni vétru nad 3
m/s. Po aplikovani jsem ziskal provozni teploty béhem daného dne, které jsem posléze
zprumeéroval k ziskani primérnych provoznich teplot za mésic. Z vyslednych vypoctl jsem déle
zjistil, Ze hodnoty mezi témito postupy meéfeni se téméi vibec neliSily. Proto uvadim
Vv nasledujici tabulce pouze hodnoty pro jeden typ méfeni. Ostatni hodnoty jsou k moznému

nahlédnuti v pfiloZeném disku.
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Tabulka ¢. 3.8: Vysledné vypoctené hodnoty z meteostanice s pouzitim teplotnich koeficientil

A mErma energie vyrobena energie energie
meésic tsrlli)tae[o é] ucinnost [-] plochou 1m? vyrobena za | vyrobena za
P [KWh/m2] den [KWh] | mésic [kWh]
leden -4,6 0,078 0,064 0,046 1,44
unor 2,4 0,078 0,099 0,071 1,99
biezen 7,3 0,079 0,166 0,119 3,70
duben 8,1 0,080 0,210 0,151 4,54
kvéten 14,9 0,080 0,304 0,219 6,78
cerven 19,3 0,079 0,295 0,212 6,37
cervenec 19,5 0,079 0,290 0,209 6,48
srpen 19,9 0,079 0,266 0,191 5,93
zari 12,5 0,078 0,154 0,111 3,32
fijen 11,5 0,077 0,126 0,090 2,80
listopad 4,3 0,075 0,053 0,038 1,15
prosinec 1,8 0,075 0,044 0,032 0,99
Energie vyrobena za mésic [kKWh]
8,00
7,00 ——
6.00 N —
5,00
Z 4,00
O ] PR,
3,00 ——
2,00
~ N HN
0,00 - T T T T T T s
leden unor  bfezen duben  kvéten cCerven Cervenec srpen zari fijen  listopad prosinec

mésic

Graf ¢ 3.16: Grafické zobrazeni vypocteného mnozstvi vyrobené energie za rok - meteostanice s pouZitim
teplotnich koeficientit
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3.4.2 Vyhodnoceni dat z meteostanice s pouzitim teplotnich koeficienti

Z grafické zavislosti pro vstupni data z meteostanice s pouzitim teplotnich koeficientl je
mozné ziskat prehled o mnozstvi vyrobené energie pro konkrétni panel. Nejvice vyrobené
energie dosahuje Vv letnich mésicich, a to konkrétné v kvétnu. Naopak nejmensich vysledki

dosahoval v prosinci.
3.5 Zavéreéné vyhodnoceni véech pouzitych metod

Zaverem kapitoly bych rad zhodnotil vSechny pouzité simula¢ni metody. UZ pfi porovnani
vSech vstupnich dat jsou patrné rozdily. Jako prvni bych zminil primérné mnozstvi dopadajici
energie na plochu. Zde se simulacni metoda PVGIS a PVsyst jen s nepatrnymi odchylkami
shoduje. Zna¢ny rozdil je pak mezi témito vypocCetnimi programy a daty ziskanymi a
vypoctenymi z meteostanice. Hodnoty primérnych teplot okoli jsou téméft stejné s vyjimkou
meésice ledna. Dopadajici energie na plochu panelu pfi sklonu 35 © vychdzely velice rozdilné.
Nejvétsi hodnoty byly dosazené ve vypocetnim programu PVsyst. Nejmensich hodnot pak
dosahovala meteostanice s pouzitim teplotnich koeficientd. Nutno podotknout, ze data
Z meteostancie nejsou Uplna, z divodu vypadki. V nékterych mésicich se jedna pouze o
vypadek trvajici maximalné n€kolik hodin. U mésice fijna se pak jednd o nckolik dni, a to
konkrétn¢ od 19. 10. 2017 azdo 31. 10. 2017. Z tohoto diivodu mohou byt data lehce zkreslena.

Pro ptehlednost jsem vytvofil grafické zavislosti, které uvedu nize.

Primérné mnozstvi dopadajici energie na plochu pro jednotlivé mésice

Qs [kWh/m2]
W o

551

leden anor bfezen  duben  kvéten Cerven Cervenec srpen zari fijen  listopad prosinec
mésic

Bhodnoty z programu PVsyst  Ohodnoty z programu PVGIS  Bhodnoty z meteostanice ~ Bhodnoty z meteostanice s pozitim koeficientd

Graf ¢. 3.17: Souhrnné grafické porovnani vysledkii simulaci mnozstvi dopadajici energie na plochu za mésic
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Primérné hodnoty dopadajici energie na plochu pfi sklonu 35°
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Graf ¢ 3.18: Souhrnné grafické porovnani vysledkii simulaci priimérné hodnoty dopadajici energie na plochu
pri sklonu 35° za mésic

Priamérné teploty okoli

25

leden unor  bfezen duben  kvéten <&erven &ervenec srpen zafi fijen  listopad prosinec
mésic
@ hodnoty z programu PVsyst  Ohodnoty z programu PVGIS ~ Bhodnoty z meteostanice  Bhodnoty z meteostanice s pouzitim koeficientii

Graf ¢. 3.19: Souhrnné grafické porovnani vysledki simulaci priimérné teploty okoli za mésic

61



Meéreni teplotnich charakteristik fotovoltaickych panelii Bc. Nikolas Kalina 2018

Z vypocti pro kazdou metodu jsou jako vystupni data uvedeny informace o tom, kolik

energie je schopen dany panel vyrobit za mésic. Vyslednou grafickou zavislost uvadim nize.

Energie vyrobena za mésic [kKWh]
10

Q [kWh]|

leden unor  bfezen duben kvéten Cerven Cervenec srpen Zari fijen  listopad prosinec
mésic
Bhodnoty z programu PVsyst Ohodnoty z programu PVGIS Bhodnoty z meteostanice Bhodnoty z meteostanice s pouzitim koeficientd

Graf é. 3.20: Souhrnné grafické porovnani vysledkii simulaci vyroby elektrické energie za mésic

Z grafické zavislosti je zietelny rozdil mezi pouzitymi vypocetnimi programy a jejich
vstupnimi hodnotami. Rozdil mezi vypocetnim programem PVGIS a PVsyst je témét nepatrny,
atoiv ptipadé¢ odlisnych vstupnich hodnot. Zbylé dvé metody vychazeji ze stejného zdroje dat,
nicméné se hodnoty v nékterych mésicich od sebe vyrazné li§i. V simulacich pro metody
vypocetnich programii vyrobi fotovoltaicky panel Calyxo CX60 nejvice energie v kvétnu a
v Cervenci. Nejméné pak v poslednim mésici vroce. U ostatnich simulacnich je
neproduktivngj$i mésic Cerven. V Cislech je to pak tedy vztazeno za rok pro PVGIS
Qrok= 5,89 kWh, PVsyst Qrox= 5,99 kWh, meteostanice Qrox= 4,83 kWh a pro meteostanici
s pouzitim koeficientti, pouhych Qgrox= 3,79 kWh.
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4 Zaver

V prvni kapitole této prace je teoreticky rozebran princip a funkce fotovoltaickych panelt.
Je zde podrobné vysvétlen fotoelektricky jev a jeho jednotlivé slozky. Také tato kapitola
vystihuje parametry fotovoltaického c¢lanku a jejich vliv na voltampérovou a vykonovou
charakteristiku. Dale jsou zde popsany vlivy jako pusobeni teploty nebo dopadajici intenzity

zareni.

V druhé casti prace popisuji postup méieni teplotnich charakteristik fotovoltaického
paneluza riznych provoznich podminek. Moji snahou bylo provést analyzu chovani
fotovoltaickych panelii a dale pak vyhodnotit dosazené vysledky. K vyhodnoceni jsem
z praktického méfeni ziskal ohromné mnozstvi dat, ze kterych jsem musel vyseparovat ty, které
pro mé byly pifinosem. Po jejich vytfibeni jsem docilil zjisténi, jaky obrovsky vliv ma na
promé&fovani teplotnich charakteristik fotovoltaického panelu proménlivost prostiedi. Z dvou
provedenych odlisnych typti méfeni se jako vhodnéjsi osvédCilo prométovani teplotnich

charakteristik s odbouranym ptsobenim okolnich nezddoucich vlivi.

Posledni kapitola mé diplomové prace pojednava o vypoctovych simula¢nich metodéach, ve
kterych jsem uplatnil jednak sva zmétend, vypoctend a vyhodnocend data, jednak také data
ziskana ze simula¢nich programti PVGIS a PVsyst. Cilem této kapitoly bylo ziskat hodnoty, ze
kterych bude patrny podil vyrobené energie v jednotlivych mésicich pii simula¢nich metodach
se vstupnimi daty jak z vypocetnich programd, tak rovnéz z dat z mistni meteostanice. Z téchto
dat jsem docilil mnohem mensich hodnot nez z dat z vypocetnich programi. Problém mohl
nastat kvili chybéjicim datim meteostanice, ale také i kvtli uvazovanému obdobi jednoho
roku. Posledni metoda, v niZ jsem pouzil vypocCty koeficientd z druhé ¢asti diplomové prace, se
mi tolik neosvéd¢ila. Vysledné hodnoty byly k mému udivu o dost nizsi, neZ jsem pivodné

predpokladal.
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