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Abstrakt

Tato práce se zabývá chybami při určování parazitních odporů foto-

voltaických článků. Sériový a paralelní odpor Rs a Rsh jsou určeny metodou

derivací za krajních podmínek a metodou dvou V-A charakteristik při růz-

ném osvětlení. Výsledky výpočtu jsou srovnány s odpory určenými pomocí

zjednodušeného modelu. Teoretické výpočty jsou ověřeny na reálných hod-

notách, které byly změřeny na fotovoltaickém článku SOLARTEC měřicím

systémem Pasan IId.



Abstract

This work deals with errors in determining the parasitic resistance of

photovoltaic cells. Serial and parallel resistances Rs and Rsh are determined

by the method of derivative for extreme conditions and method of IV cur-

ves of the two different lights. The results of calculation are compared with

the resistances identified using a simplified model. Theoretical calculations

are verified on real terms, which were measured at the photovoltaic cells

SOLARTEC measurement system Pasan IId.
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Úvod

Matematický model fotovoltaického článku je složitý pro běžné úvahy, a

tak se zjednodušuje. Obsahem této práce je, jak velké chyby se dopustíme,

když provedeme zjednodušení matematického modelu pro určení parazitních

odporů fotovoltaických článků.

Nejprve uvažuji úplný dvoudiodový matematický model fotovoltaického

článku a z něho určím sériový a paralelní odpor. Pro výpočet vyjádřím V-A

charakteristiku fotovoltaického článku jako funkci dvou proměnných. Porov-

nám analyticky vypočtené parazitní odpory s odpory vypočtenými ze zjed-

nodušeného modelu a určím vztahy pro absolutní a relativní chyby. Změřené

hodnoty pak dosadím do teoretických vztahů a vypočtu chyby jako konkrétní

čísla. Na závěr pak shrnu získané poznatky.
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Kapitola 1

Teoretické předpoklady

1.1 Fotovoltaický článek

Fotovoltaický článek, hovorově solární článek, slouží k přímé přeměně slu-

neční, světelné energie na energii elektrickou. Využívá k tomu fotovoltaického

jevu, který známe od roku 1839 díky francouzskému fyzikovi Antoine-César

Becquerelemu (1788 - 1878). První praktickou aplikací fotovoltaického článku

s účinností 6% byla dodávka elektrické energie pro ruskou vesmírnou družici

Sputnik 3, která vzlétla do kosmu roku 1957.

Obrázek 1.1: Fotovoltaický článek, převzato z (14)
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Z počátku byly fotovoltaické články, pro svou vysokou cenu, výsadou

pouze kosmických projektů, kde se staly výhradními zdroji elektrické energie.

Jak se zdokonalila a zlevnila technologie výroby, dostaly se solární články i do

pozemních aplikací. Ropné plošiny a plachetnice na volném moři, nouzový

telefon na dlouhém úseku dálnice, oáza uprostřed pouště nebo ovčí farma

v australských savanách, tato místa spojuje nedostupnost elektrické ener-

gie z centrální elektrárny, proto se zde začaly solární články na Zemi užívat

nejdříve. Potřeba elektrické energie byla vykoupena stále poměrně vysokou

pořizovací cenou celého ostrovního solárního systému1. Teprve až v posled-

ních dvou desetiletích ceny materiálu klesly a technologie výroby pokročila

natolik, že se fotovoltaické články začaly používat ve velkém měřítku jako

primární zdroj elektrické energie. V dnešní době jsou již běžně k vidění stře-

chy rodinných domů, které jsou pokryty fotovoltaickými moduly o celkovém

výkonu řádově jednotek kWp 2. Na polích místo obilí rostou konstrukce pro

uchycení tisíců fotovoltaických panelů. Meziročně vzroste instalovaný výkon

solárních elektráren v České republice dvojnásobně až trojnásobně.

Kvalita fotovoltaických článků přímo ovlivňuje, kolik energie se ze Slunce

můžeme vyrobit, popřípadě kolik peněz nám fotovoltaická elektrárna vygene-

ruje. Parametrům, které určují kvalitu fotovoltaických článků, bychom měli

při výběru vhodné technologie pro solární elektrárnu věnovat patřičnou po-

zornost. Kvalitu solárního článku lze na první pohled určit z volt-ampérové

(V-A) charakteristiky, plnícího faktoru FF , sériového a paralelního odporu

Rs a Rsh. Všechny tyto veličiny spolu úzce souvisí. Na obrázku si ukážeme

V-A charakteristiky kvalitního a špatného fotovoltaického článku a vliv veli-

kosti odporů Rs a Rsh na V-A charakteristiku fotovoltaického článku.

1systém, který není galvanicky spojen s veřejnou distribuční sítí elektrické energie
2špičkový výkon za definovaných podmínek
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Obrázek 1.2: V-A charakteristiky kvalitního a vadného fotovoltaického

článku, převzato z (15)

Obrázek 1.3: Vliv sériového odporu Rs na V-A charakteristiku fotovoltaic-

kého článku, převzato z (4)
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Obrázek 1.4: Vliv paralelního odporu Rsh na V-A charakteristiku fotovoltaic-

kého článku, převzato z (4)

Prameny : (3), (5), (4)

1.1.1 Model fotovoltaického článku

Abychommohli určit jednotlivé parametry fotovoltaického článku, je vhodné

článek nahradit souborem jednoduchých částí, které lze snadno popsat a je-

jichž principy jsou již dobře známé. V našem případě popíšeme solární článek

rovnicí 1.1 jako elektrický obvod 1.5 obsahující jednoduché lineární i neline-

ární elektrické součástky. Fotovoltaický článek generuje proud, bez osvětlení

se chová jako polovodičová dioda, všudepřítomné ztráty a nedokonalost vý-

roby určují velikost parazitních odporů Rs a Rsh. Proto se náhradní model

bude skládat z proudového zdroje IPV , který představuje proud generovaný

článkem, sériového a paralelního odporu Rs a Rsh, to jsou odpory parazitní

a reprezentují výkonové ztráty a nedokonalost výroby. Rs zastupuje ohmický
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Obrázek 1.5: Schéma dvoudiodového modelu fotovoltaického článku

odpor spojů a přívodů. Rsh nahrazuje svody ve fotovoltaickém článku. Diody

D1 a D2 reprezentují polovodičový přechod, na kterém vzniká fotovoltaický

jev.

I = IPV −I01(exp
(

q(U + RsI)

kT

)
−1)−I02(exp

(
q(U + RsI)

αkT

)
−1)−U + RsI

Rsh

(1.1)

Dioda D1 vychází z Shockleyho rovnice. Tato rovnice obecně popisuje

model P-N přechodu. Dioda D2 reprezentuje P-N přechod při nízkém napětí

na diodě, kdy je vliv Shockleyho diody D1 nepatrný. A naopak, D1 repre-

zentuje P-N přechod při vyšším napětí, kdy je nepatrný vliv D2. Kompletní

fyzika fotovoltaického článku je popsána například v (1).

Prameny : (1), (5)
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1.2 Metody určení parazitních odporů

fotovoltaických článků

Už jsme si řekli, že sériový a paralelní odpor Rs a Rsh můžeme považo-

vat za měřítko kvality fotovoltaického článku. Jak dobré nebo přesné měřítko

představují parazitní odpory závisí na přesnosti určení těchto odporů. Norma

předepisuje metody určení odporů za předem definovaných podmínek. Tyto

podmínky jsou velmi zjednodušeny a mnoho vlivů se v nich zanedbává. Jedno

zjednodušení spočívá v zanedbání vlivu druhého odporu při určování odporu

prvního. Například když určuji paralelní odpor dle normy metodou derivací

za krajních podmínek, zanedbávám vliv sériového odporu a naopak. Jak velké

chyby se tímto zanedbáním dopouštíme, to je obsahem následujících kapitol.

Poznámka : Technické normy, o kterých se v textu zmiňuji jsou se tý-

kají měření V-A charakteristik fotovoltaických článku a modulů, parame-

trů článků a článků obecně. Konkrétně jsou to pak normy: ČSN EN 60904-

1 (364604), ČSN EN 60904-1 ed. 2 (364604), ČSN EN 60904-3 (364604),

ČSN EN 60904-3 ed. 2 (364604), ČSN EN 60904-9 (364604), ČSN EN 61194

(364620), ČSN EN 61277 (364620), ČSN EN 61829 (364630), ČSN EN 50461

(364636)

1.2.1 Metoda derivací za krajních podmínek

Metoda derivací za krajních podmínek určuje sériový a paralelní odpor

Rs a Rsh jako směrnice tečen v krajních bodech. Krajními body, podmín-

kami, rozumíme body na osách proudu a napětí. Na ose proudu je to bod Isc

(U = 0), zkratový proud. Na ose napětí je to bod U = Uoc (I = 0), napětí

otevřeného obvodu.
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Obrázek 1.6: Princip metody derivací za krajních podmínek, převzato z (16)

V-A charakteristiku fotovoltaického článku popíšeme funkcí dvou pro-

měnných 1.2 a spočteme diferenciál dU
dI , který vyjadřuje směrnici tečny v

bodě U = Uoc. Výsledek tohoto výpočtu mohu vzhledem k metodám určení

uvažovaných v normách považovat za správnou, neboť jsem nezanedbal vliv

paralelního odporu Rsh. Později tento výsledek srovnáme s odporem získa-

ným standardním postupem dle normy.

f(I(U), U) = I−IPV +I01(exp
(

q(U + RsI)

kT

)
−1)+I02(exp

(
q(U + RsI)

αkT

)
−1)+

U + RsI

Rsh

(1.2)

Diferenciál funkce, z kterého vyjdeme je rovnice 1.3. Proměnná proud I je

funkcí I(U).

∂f(I(U), U)

∂I(U)
dI(U) +

∂f(I(U), U)

∂U
dU = 0 (1.3)
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Pak parciální derivace funkce dle proměnných I(U) a U jsou

∂f(I(U), U)

∂I
= 1+

qRsI01

kT
exp

(
q(U + RsI)

kT

)
+

qRsI02

αkT
exp

(
q(U + RsI)

αkT

)
+

Rs

Rsh

(1.4)

∂f(I(U), U)

∂U
=

qI01

kT
exp

(
q(U + RsI)

kT

)
+

qI02

αkT
exp

(
q(U + RsI)

αkT

)
+

1

Rsh

(1.5)

Derivace 1.4 a 1.5 dosadíme do 1.3

dU

dI
= −

1 + Rs
∂f(I(U),U)

∂U
∂f(I(U),U)

∂U

(1.6)

Po dosazení bodu U = Uoc a úpravách předešlé rovnice 1.6 dostáváme vy-

jádření tečny v daném bodě, které reprezentuje vnitřní dynamický odpor

fotovoltaického článku v bodě U = Uoc.

dU

dI
= −Rs −

1
qI01

kT
exp

(
qUoc

kT

)
+

qI02

αkT
exp

(
qUoc

αkT

)
+

1

Rsh

(1.7)

Pro paralelní odpor Rsh budu postupovat obdobně. Vyjádřím sklon tečny

V-A charakteristiky fotovoltaického článku v bodě I = Isc pomocí diferenci-

álu dI
dU . Dosadíme derivace 1.4 a 1.5 do rovnice 1.3 a dostaneme vztah 1.8.

dI

dU
= −

∂f(I(U),U)
∂U

1 + Rs
∂f(I(U),U)

∂U

(1.8)
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Dosazením bodu I = Isc a následnými úpravami získáme výsledný vztah pro

sklon tečny.

dI

dU
= − 1

Rs +
1

1

Rsh
+

qI01

kT
exp

(
qIscRs

kT

)
+

qI02

αkT
exp

(
qIscRs

αkT

)
(1.9)

Prameny : (1), (6), (7), (8), (9)

1.2.2 Metoda dvou V-A charakteristik

při různém osvětlení

Metoda využívá dvou V-A charakteristik při různém osvětlení. Princip

metody ilustruje graf 1.7. Na charakteristikách vyneseme bod I = Isc −∆IPV , U .

Hodnota ∆IPV je pro obě charakteristiky stejná. Nejlepší poloha bodu je v

koleni V-A charakteristiky, kde je změna veličin největší. Odečteme rozdíl ve-

ličin U1, U2, I1, I2. Pak sériový odpor Rs definuje vztah 1.10. Tohoto výsledku

docílíme použitím zjednodušeného matematického modelu, který vyjadřuje

vztah 1.11, úplný dvoudiodový model je popsán v předchozí části rovnicí 1.1.

Rs =
∆U

∆I
=

U2 − U1

I2 − I1
(1.10)

I = IPV − I0 exp
(

U

Ut

)
(1.11)

Vyjádření správné hodnoty ∆U
∆I dostaneme dosazením rovnice úplného dvou-

diodového modelu 1.1 a následnými úpravami.
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Obrázek 1.7: Princip metody dvou V-A charakteristik při různém osvětlení,

převzato z (8)

∆U

∆I
=

1
1

Rs
+

A−B

∆U

(1.12)

A = I01exp
(

qIsc1Rs

kT

)
+ I02exp

(
qIsc1Rs

αkT

)
+

Isc1Rs

Rsh
(1.13)

B = I01exp
(

qIsc2Rs

kT

)
+ I02exp

(
qIsc2Rs

αkT

)
+

Isc2Rs

Rsh
(1.14)

Prameny : (8), (10), (7)
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1.3 Chyby určení parazitních odporů

V této kapitole srovnáme výsledky z předchozích kapitol s výsledky obecně

uznávanými, které jsou popsány v normách (viz. literatura) a používány ve

většině měřících systémů a simulátorů.

Dle normy je sériový odpor Rs definován vztahem 1.15 (platí pro U = Uoc,

I = 0).

−Rs =
dU

dI
(1.15)

Paralelní odpor Rsh je pak definován vztahem 1.16 (platí pro I = Isc, U = 0).

1

Rsh
=

dI

dU
(1.16)

1.3.1 Absolutní chyba

Absolutní chybu obecně definuje vztah 1.17. Kde ∆ je absolutní chyba,

A je přesná hodnota a a je přibližná hodnota, jejíž chybu určujeme.

∆ = |A− a| (1.17)

V našem případě uvažuji jako přesnou hodnotu vztahy z předešlé kapitoly.

Přibližné hodnoty jsou hodnoty obecně používané, spočtené dle normy.

Absolutní chyba pro sériový odpor Rs metodou derivací za krajních podmí-

nek.

∆Rs =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

− 1
qI01

kT
exp

(
qUoc

kT

)
+

qI02

αkT
exp

(
qUoc

αkT

)
+

1

Rsh

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(1.18)
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Absolutní chyba pro paralelní odpor Rsh metodou derivací za krajních pod-

mínek.

∆
1

Rsh
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

− 1

Rs +
1

1

Rsh
+

qI01

kT
exp

(
qIscRs

kT

)
+

qI02

αkT
exp

(
qIscRs

αkT

)
− 1

Rsh

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(1.19)

Absolutní chyba pro sériový odpor Rs metodou dvou V-A charakteristik při

různém osvětlení.

∆Rs =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

− Rs

1 +
∆U

Rs(A−B)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(1.20)

A = I01exp
(

qIsc1Rs

kT

)
+ I02exp

(
qIsc1Rs

αkT

)
+

Isc1Rs

Rsh
(1.21)

B = I01exp
(

qIsc2Rs

kT

)
+ I02exp

(
qIsc2Rs

αkT

)
+

Isc2Rs

Rsh
(1.22)

1.3.2 Relativní chyba

Relativní chybu obecně definuje vztah 1.23. Kde δ je relativní chyba, ∆

je absolutní chyba a A je přesná hodnota.

δ =
∆

|A| (1.23)

Jako přesnou hodnotu uvažuji vztahy z předešlé kapitoly. Absolutní hodnoty

jsou spočteny výše.
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Relativní chyba pro sériový odpor Rs metodou derivací za krajních podmí-

nek.

δRs =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1− Rs

Rs +
1

qI01

kT
exp

(
qUoc

kT

)
+

qI02

αkT
exp

(
qUoc

αkT

)
+

1

Rsh

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

(1.24)

Relativní chyba pro paralelní odpor Rsh metodou derivací za krajních pod-

mínek.

δ
1

Rsh
=

∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1− Rs

1

Rsh

−

1

Rsh

1

Rsh
+

qI01

kT
exp

(
qIscRs

kT

)
+

qI02

αkT
exp

(
qIscRs

αkT

)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(1.25)

Relativní chyba pro sériový odpor Rs metodou dvou V-A charakteristik při

různém osvětlení.

δRs = −Rs(A−B)

∆U
(1.26)

A = I01exp
(

qIsc1Rs

kT

)
+ I02exp

(
qIsc1Rs

αkT

)
+

Isc1Rs

Rsh
(1.27)

B = I01exp
(

qIsc2Rs

kT

)
+ I02exp

(
qIsc2Rs

αkT

)
+

Isc2Rs

Rsh
(1.28)

Prameny : technické normy vypsané v literatuře, (11)
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Kapitola 2

Aplikace teoretických úvah

2.1 Měřící systém PASAN IId

Měřící systém PASAN IId umožňuje měření elektrických veličin na fo-

tovoltaickém článku. Skládá se ze simulátoru slunečního záření a vlastního

měřicího systému. Měřící sestavu ilustruje obrázek.

Obrázek 2.1: Měřicí soustava Pasan IId, převzato z (12)
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Simulátor umožňuje testování fotovoltaický článků i mimo sluneční záření.

Jako zdroj osvícení je použita xenonová výbojka, podobná jako ve fotogra-

fickém blesku, jen výkonnější. Její spektrum je nejvíce podobné slunečnímu

spektru. Celé osvitové zařízení je umístěno na svislých lyžinách. Posunem

výbojky nahoru a dolů se nastavuje intenzita osvícení.

Hlavní výhody simulátoru osvícení jsou opakovatelnost měření, snadné

nastavení požadované intenzity záření a nezávislost na slunečním svitu. Ne-

výhodou pak je odlišnost vyzařovaného spektra výbojky od spektra sluneč-

ního.

Měřící systém se připojuje k počítači, kterým se nastavují parametry

měření a sbírají data. Na jedno osvícení odměří systém celou V-A charak-

teristiku fotovoltaického článku. Průběh intezity osvícení v čase záblesku

výbojky je vidět na obrázku 2.2. Hodnoty veličin Isc, Uoc, Eff , FF , MPP ,

Umpp, Impp, Rs, Rsh jsou automaticky určeny v počítači z naměřené V-A

charakteristiky. Vztahy pro výpočet veličin jsou definovány patřičnými nor-

mami.

Obrázek 2.2: Průběh osvětlení během záblesku simulátoru Pasan IId, pře-

vzato z (12)

Základní vlastnosti simulátoru slunečního záření a měřicího systému jsou

shrnuty v tabulkách. Podrobné technické informace lze najít ve firemní lite-

ratuře (12) společnosti Pasan SA.

Prameny : (12)
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2.2 Měření na fotovoltaickém článku

SOLARTEC

Aplikaci teoretickým předpokladů jsem provedl na zkušebním fotovoltaic-

kém článku SELB1-SE firmy SOLARTEC. Jedná se o článek z monokrysta-

lického křemíku o standardních rozměrech 15 cm x 15 cm (5”). Článek nemá

katalogový list, jedná se o vývojový prototyp. Elektrické vlastnosti tohoto

článku jsou získány z měření.
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Veličiny G = 700Wm−2 G = 1000Wm−2 Jednotky

G 691 985 Wm−2

Isc 3, 463 4, 647 A

Uoc 0, 582 0, 597 V

Eff 14, 52 13, 67 %

FF 73, 95 72, 29 %

MPP 1, 490 2, 004 W

Umpp 0, 472 0, 473 V

Impp 3, 160 4, 233 A

Rs 0, 0174 0, 0143 Ω

Rsh 15, 9211 12, 4547 Ω

Tabulka 2.1: Naměřené hodnoty ze systému Pasan IId

Měření bylo provedeno na měřícím systému Pasan IId při hodnotách in-

tenzity osvětlení 200 Wm−2, 400 Wm−2, 700 Wm−2, 1000 Wm−2 a teplotách

od 20 ◦C do 100 ◦C, krok 5 ◦C. Pro ověření v této kapitole budu uvažovat

hodnoty naměřené za podmínek: intenzita osvětlení 700 Wm−2 a 1000 Wm−2,

teplota t = 25 ◦C.

Zdrojové soubory a grafy jsou v příloze na CD. Data byla zachycena počí-

tačovým programem SUN SIMULATOR III - LABO version 1.0, standardně

dodávaným s měřicím systémem Pasan. V tomto programu je možné data

prohlížet a dále s nimi pracovat.

Prameny : (12)
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Obrázek 2.3: V-A charakteristika fotovoltaického článku SOLARTEC

SELB1-SE při osvětlení 700 Wm−2 a teplotě t = 25 ◦C

Obrázek 2.4: V-A charakteristika fotovoltaického článku SOLARTEC

SELB1-SE při osvětlení 1000 Wm−2 a teplotě t = 25 ◦C
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2.3 Velikost chyb určení parazitních odporů

fotovoltaického článku SOLARTEC

Nyní shrneme poznatky z minulé části a kapitoly Chyby určení parazit-

ních odporů. Naměřené hodnoty dosadíme do vztahů teoreticky určených a

dostaneme tyto výsledky.

Absolutní chyba pro sériový odpor Rs metodou derivací za krajních pod-

mínek.

∆Rs = ± 2, 082 · 10−7 Ω (2.1)

Relativní chyba pro sériový odpor Rs metodou derivací za krajních podmí-

nek.

δRs = 1, 456 · 10−5 (2.2)

Absolutní chyba pro paralelní odpor Rsh metodou derivací za krajních pod-

mínek.

∆
1

Rsh
= ± 0, 005 Ω (2.3)

Relativní chyba pro paralelní odpor Rsh metodou derivací za krajních pod-

mínek.
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δ
1

Rsh
= 0, 068 (2.4)

Pro ověření metody dvou V-A charakteristik při různém osvětlení musíme

nalézt bod v koleni charakteristiky, v kterém odečteme napětí U a proud I

pro výpočet. Proud ∆IPV nalezneme například takto:

∆IPV =
Isc1 − Impp1 + Isc2 − Impp2

2
= 0, 350 A (2.5)

Průměruji bod maximálního výkonu, protože leží v koleni V-A charakteris-

tiky.

Ze dvou V-A charakteristik při intenzitě ozáření 700 Wm−2, 1000 Wm−2 ode-

čteme body:

I1 = Isc1 −∆IPV = 3, 013 A , U1 = 0, 499 V (2.6)

I2 = Isc2 −∆IPV = 4, 302 A , U2 = 0, 483 V (2.7)

Nyní už máme potřebné hodnoty pro výpočet absolutní a relativní chyby.

Absolutní chyba pro sériový odpor Rs metodou dvou V-A charakteristik při

různém osvětlení.

∆Rs = ± 1, 000 · 10−4 Ω (2.8)
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Metoda Změřený [Ω] Vypočtený [Ω] ∆ [Ω] δ [−]

Rs, derivace 0, 0143 0, 0143 2, 082 · 10−7 1, 456 · 10−5

1
Rsh
, derivace 0, 0802 0, 0861 5, 900 · 10−3 0, 068

Rs, dvě V-A char. 0, 0123 0, 1240 1, 000 · 10−4 8, 130 · 10−3

Tabulka 2.2: Naměřené a spočtené odpory Rs a Rsh a jejich chyby

Relativní chyba pro sériový odpor Rs metodou dvou V-A charakteristik při

různém osvětlení.

δRs = 0, 008 (2.9)

Výsledky přehledně shrnuje tabulka.
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Shrnutí poznatků a závěr

V této práci jsem se zaměřil na srovnání velikostí parazitních odporů fo-

tovoltaických článků. Správnou hodnotu parazitních odporů jsem určil z úpl-

ného dvoudiodového modelu fotovoltaického článku 1.1 a poté jsem ji srovnal

s běžně užívanou hodnotou určenou ze zjednodušeného modelu. Teoretické

předpoklady jsem aplikoval na hodnotách z V-A charakteristik fotovoltaic-

kých článků naměřených na systému Pasan IId.

Výsledky z předchozí kapitoly ukázaly, že zjednodušením matematického

modelu pro určení parazitních odporů se dopouštíme chyby menší než setiny

procenta pro sériový odpor Rs. Tato chyba je menší než běžná přesnost měři-

cích přístrojů. Pro paralelní odpor Rsh je sice relativní chyba větší jak 6 %, ale

stále je to chyba tolerovatelná. Takováto chyba určení paralelního odporu se

na V-A charakteristice fotovoltaického článku projeví jen velmi málo. Rozdíl

v hodnotách sériového odporu Rs zjištěných pomocí různých metod přisuzuji

různým polohám bodů určení odporů. Jeden bod má souřadnice U = Uoc,

I = 0 a druhý leží v blízkosti bodu maximálního výkonu.

Téma vyhodnocování V-A charakteristik fotovoltaických článků je velmi

zajímavé, i když občas matematicky obtížné. Myslím, že další práce v tomto

směru mohou pomoci k posunu technologie obnovitelné energie ze slunce k

lepším výsledkům. Doufám, že závěry mnou předložené budou dále k užitku.
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[6] J. Cabestany and L. Castañer: A simple solar cell series resistance

measurement method Revue Phys. Appl. 18 (1983) 565-567

[7] M. Sabry and Ahmed E. Ghitas: Influence od Temperature on

Methods for Determining Silicon Solar Cell Series Resistance

Jousrnal of Solar Energy Engineering, ASME, Vol. 129, August 2007,

page 331-335

[8] MARTIN WOLF and HANS RAUSCHENBACHT: SERIES RE-

SISTANCE EFFECTS ON SOLAR CELL MEASUREMENTS

Advanced Energy Conversion. Vol. 3, pp. 455-479. Pergamon Press,

1963. Printed in Great Britain
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Přílohy

Obsah přiloženého CD

• Bakalářská práce v elektronické formě (.pdf)

• Naměřené hodnoty, grafy naměřených hodnot (.pdf, .txt)

• Pasan IId : Operation Manual version 1.0 (.pdf)

Tato práce byla zpracována systémem LATEX v textovém editoru TextMate

na platformě Mac OS X
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