VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV ELEKTROTECHNOLOGIE

DEPARTMENT OF ELECTRICAL AND ELECTRONIC TECHNOLOGY

ZAVEDENI METODY MERENI
FOTOVOLTAICKYCH MODULU PRI
PODMINKACH NOCT

INTRODUCTION OF A METHOD FOR MEASURING PHOTOVOLTAIC MODULES UNDER
NOCT CONDITIONS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE Martin Melichatik
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Jii Vanék, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE | A KOMUNIKAEN(CH
V BRNE | TECHNOLOGII

Bakalarska prace

bakalarsky studijni program Mikroelektronika a technologia

Ustav elektrotechnologie

Student:  Martin Melicharik D: 220839
Raénik: 3 Akademicky rok: 2021/22
NAZEV TEMATU:

Zavedeni metody méfeni fotovoltaickych moduli pii podminkach NOCT

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

Seznamte se s analytickymi metodami pro testovan! fotoveltaickych moduld. Phizplsobte stavajici metodiku

méfenl parametrd fotovollaickych panelll pfi STC tak, aby 3lo m&ft parametry paneld pfii NOCT. Metodiku ovifte
a stanovie nejistotu navrhovang metody.

DOPORUCGENA LITERATURA:

Podle doporuéeni vedouciho zavéreéng prace.
Termin zadéni: 7.2.2022 Termin odevzdani: 2.6.2022

Vedouci prace:  doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.O.

doc. Ing. Jifi Haze, Ph.D.
pfedszda rady studijniho programu

UPOZORMEMI:

Autor bakalaiske prace nesmi pfi vyhvafen bakalafské prace porusit aviorskd prava tfetich osob, zejmeéna nesmi zasahovat nedovolenym
zpisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musl si bt plnd vEdom nasladkd porudeni ustanoveni § 11 8 néeledujicich autorského
zékona & 121/2000 Sb., veetnd madnpch trestnéprivnich disledkd wyplyvajielch z ustanoven| Zistl drubé, Mavy VI dil 4 Treatnihe zdkeniku
£.4002008 Sb.

Fakulla elaktratachnky a kamunikacnich technologll, Wyscké udeni technicka v Bmé / Technicka 305810 /516 DD f Brna



Abstrakt

Tato prace se zamé&fuje na navrh metody testovani fotovoltaickych paneld pfi podminkéch
NOCT, tedy pfi provozni teploté fotovoltaického ¢lanku, kterd ma zésadni vliv na jeho
vykon a ostatni parametry. Otestovani a ovéfeni metody probihalo na slune¢nim
simulatoru Pasan SunSim 3c. Nedilnou soucésti této prace je také stanoveni nejistot této
metody méfeni.
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Nominalni provozni teplota ¢lanku

Abstract

This work focuses on the design of a method for testing photovoltaic panels under
NOCT conditions, ie at the operating temperature of the photovoltaic cell, which has a
major impact on its performance and other parameters. The method was tested and
verified on a Pasan SunSim 3c solar simulator. An integral part of this work is also to
determine the uncertainties of this measurement method.
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Uvob

V dnesni dobé trh s fotovoltaickymi systémy je jeden znejvice se rozvijejicich trhi
V oblasti obnovitelné energie, ktery se rozSifuje i do soukromé sféry. S rostouci
poptavkou roste také produkce a posouva se vyvoj téchto technologii rychleji, proto je za
potiebi ptfedevSim rychla a pfesnd analyza jednotlivych komponent, jako jsou
fotovoltaické moduly, poptipadé ¢lanky, kterymi se budeme dale zabyvat podrobnéji.
Jednou z nejrychlejsich metod analyzy fotovoltaického modulu je metoda FLASH
vyuzivajici kratkého zablesku za takzvanych standardnich podminek — STC, pfi kterém
dojde k zméfeni voltampérové charakteristiky. Vzhledem k tomu, Ze parametry pii
podminkach STC neodpovidaji redlnym parametrim pii bézném provozu FV modult,
zaCinaji se ¢im dal Castéji objevovat parametry FV panell na Stitcich ¢i v katalogovych
listech ve spojeni s nominalni provozni teplotou ¢lanku (modulu) — NOCT.
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1. ZAKLADNI POJMY TYKAJICI SE FOTOVOLTAIKY

1.1 Fotovoltaicky ¢lanek

V roce 1839 ve své publikaci jako prvni zminuje francouzsky fyzik Edmond Becquerel,
ze pii vystaveni materidlu svétlu dochéazi k vytvoteni napéti. O 37 let pozdéji byli
londynsky profesor William Grylls Adams a jeho student Richard Evens Day svédky
fotovoltaického jevu, kdyZz vystavili selen sluneénimu svétlu a ten nasledné zacal
generovat elektricky proud. Generované mnozstvi elektrické energie, avSak nebylo
dostate¢né pro napajeni tehdejsich elektrickych zafizeni, ale dokazali, ze lze generovat
elektrickou energii pomoci pevnych materiald bez mechanickych casti. Zde doslo
k zrozeni myslenky k vytvofeni prvniho fotovoltaického ¢lanku. Roku 1883 americky
vynalezce Charles Fritts zkonstruoval prvni fotovoltaicky ¢lanek na bazi selenu, ktery byl
potazen tenkou vrstvou zlata. Tento selenovy ¢lanek mél Géinnost piiblizné 1 %, ale
princip ¢lanku nikdo nedokazal objasnit. Az Albert Einstein ve své praci ,,O heuristickém
hledisku dotykajicim se vzniku a pfemény svétla® popisuje svételnad kvanta (fotony) a
objasiiuje podstatu fotoelektrického jevu. Pozdéji také za tuto praci obdrzel Nobelu cenu.
Americti védci Calvin Fuler a Gerald Pearson vroce 1954 objevili kiemikovy
fotovoltaicky ¢lanek s ucinnosti kolem 6 %. Panely sloZené z téchto €lankd byly schopné
vyprodukovat dostate¢né mnozstvi energie pro domacnost a pozdé&ji byly pouzity pro
pohon satelitd obihajicich kolem zemé. V roce 1973 Dr. Elliot Berman vyvinul
polykrystalicky kifemikovy fotovoltaicky clanek, ktery mél niz8i ucinnost neZ
monokrystalicky, ale byl vyrazné levnéj$i. Pozdé&ji vyuZiti fotovoltaickych paneli rostlo
diky vyssi dostupnosti a pramyslovému vyuziti. [1]

Obrazek 1.1 Fotovoltaicky ¢lanek [2]
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1.2 Fotovoltaicky jev

Pti dopadu fotonu s dostatecnou energii na povrch solarniho ¢lanku je vyuzit vnitini
fotovoltaicky jev, pti kterém vyrazenim elektronu z obalu atomu vznika dira s kladnym
nabojem. Tyto vzniklé diry a volné elektrony se oddéli pomoci elektrického pole na
rozhrani PN piechodu. V polovodi¢i typu P mame piebytek volnych dér (kladny naboj) a
Vv polovodi¢i typu N volné elektrony (zaporny naboj), coz ma za nasledek vznik napéti
mezi elektrodami P a N. Pokud dojde ke spojeni téchto elektrod, dojde k zaplnéni dér
v polovodiéi typu P volnymi elektrony z polovodice typu N (vyrovnani naboje mezi
elektrodami), coz ma za nasledek tok elektrického proudu mezi elektrodami. Typické
napéti kiemikového ¢lanku byva kolem 0,6 V. [3]

prechod P- N

Obrazek 1.2 Konstrukce fotovoltaického ¢lanku [4]
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1.3 Fotovoltaicky panel

Fotovoltaicky modul (panel) se sklada ze solarnich clanki, zpravidla zapojenych do série,
z divodu dosazeni vyssiho napéti v fadu desitek az stovek volti. Fotovoltaické panely je
mozno zapojit sériove, piipadné paralelné dle pozadovanych vystupnich parametrt.
Déleni fotovoltaickych panelii se odviji pouzitych fotovoltaickych ¢lankt pouzitych pii
vyrob¢. Pro komer¢ni vyuziti se v dnesni dobé nejcastéji pouzivaji krystalické kfemikové
fotovoltaické panely, hlavné diky své vysoké ucéinnosti a dostupnosti. Vlastnosti
fotovoltaickych modult uvadéné vyrobcem se vztahuji k tzv. standardnim testovacim
podminkam, pokud neni uvedeno jinak, z divodu, aby bylo mozné posoudit stav modulu.

Obrazek 1.3 Fotovoltaicky panel DAH solar 330wp [5]
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1.3.1 SloZeni fotovoltaického panelu

Fotovoltaicky panel se sklada ze sériové zapojenych fotovoltaickych ¢lanka, které jsou
ulozeny vV hlinikovém ramu. Povrch fotovoltaickych ¢lankd byva chranén pied
mechanickym poskozenim pevnostnim sklem. Moderni panely jsou vybaveny
antireflexni vrstvou z oxidu titanu pro vys$si u€innost (zptisobuje minimalizaci odrazl
svétla od panelu). [3]

Ram

Ochranné sklo
Ochranna vrstva
Solarni ¢lanek
Ochranna vrstva
Zadni kryt

Pripojny bod

Obrazek 1.4 Skladba fotovoltaického panelu [6]
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1.4 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

Fotovoltaické ¢lanky se daji vyrobit z riznych materiald, ale vzhledem k efektivité a cené
se dnes pro aplikace fotovoltaickych systémi vyuziva nejéastéji kiemikovych
polovodicovych materialt.

1.41 Monokrystalicky solarni ¢lanek

Nejstarsi a nejrozsifenéjsi technologie pro komeréni vyuziti diky své vysoké u¢innosti.
Nazev vychazi z postupu vyroby kifemikového substratu — monokrystalu kifemiku, ktery
je vyrabény za ptisnych podminek. Monokrystal se poté rozieze na platky pozadované
tloustky. Velikost ¢lanku se pak odviji od velikosti monokrystalu, typicky se jedna o
sitku v jednotkach az desitkach centimetrd. Porovnani s ostatnimi typy solarnich ¢lanku
maji monokrystalické ¢lanky vyhodu ve svoji t¢innosti pies 20 %, ale jejich nevyhodou
je vysokd cena zpisobena nakladnou vyrobou zakladniho materialu — tedy
monokrystalického kfemiku. V poslednich letech se dafi optimalizovat vyrobu
monokrystalického kiemiku, a i snizit jeho cenu, s kterou klesla i cena monokrystalickych
panelt. Na poklesu ceny ma také znacny vliv rozsifeni fotovoltaickych systémul a
konkurenéni boj. Nejvétsi nevyhodu téchto panelil je efektivita zavisla na teploté ¢lankd,
tj. Ze se stoupajici teplotou od 25 °C klesa tcinnost, proto je dobré z obou stran ¢lanku
zajistit dostateény prostor pro proudéni vzduchu (jedna se predevsim o aplikace panelt
na stfesnich konstrukcich). [7]

Obrazek 1.5 Monokrystalicky solarni ¢lanek [8]

16



1.4.2 Polykrystalicky solarni ¢lanek

Polykrystalické neboli multikrystalické solarni ¢lanky se skladaji z kiemikovych odiezki
(napi. zbytky po vyrob¢ napiiklad monokrystalickych ¢lanki), které jsou tvarovany do
blokii, kde utvaii strukturu tvofenou jednotlivymi monokrystaly kiemiku. Vzhledem
k nedokonalosti spoje mezi jednotlivymi krystaly dochazi v téchto mistech ke ztratam,
coZ ma za nasledek nizsi ucinnost oproti monokrystalickym ¢lanktm, ale jejich vyhodou
je schopnost pohltit energii ze svétla ze vSech uhlu i pfi nizké hlading osvétleni. Vzhled
solarniho c¢lanku oproti monokrystalickému soldrnimu ¢lanku se 1isi predevsSim
zbarvenim, z divodu ze polykrystalicky solarni ¢lanek odrazi ¢ast svétla, tak se jevi jako
svétlejsi. Pfi detailnim pohledu muzeme polykrystalicky solarni ¢lanek poznat podle

nehomogenni struktury kiemiku. [7]

Obrazek 1.6 Polykrystalicky solarni ¢lanek [9]

17



1.4.3 Amorfni solarni ¢lanek

Amorfni kfemik ma uspotadani atomti nahodné oproti krystalickému kiemiku, diky tomu
dokaze zachytit vice svétla pii stejné tloust’ce polovodiCoveé vrstvy. To umoziiuje vytvaret
vrstvy o tlouStce kolem 1 pum, které zachyti dostate¢né mnozstvi svétla. Mezi jejich
hlavni vyhody patii mechanickd odolnost a flexibilita, diky tomu jsou ideélni naptiklad
pro pienosna zafizeni jako jsou kalkulacky, hodinky. [10]

Obrazek 1.7 Amorfni solarni ¢lanky [10]

1.4.4 Dalsi pouzivané druhy solarnich ¢lankua

Galium arzenikové (GaAs) ¢lanky na bazi polovodi¢ové slouceniny téchto dvou prvki
byly vynalezeny spolu s dalsimi elektronickymi soucastkami, které vyuZzivaji svétlo
(naptiklad diody nebo lasery). Tento ¢lanek je dostupny v riznych provedenich, z nich
nejcastéji vyuziva tenkou piechodovou vrstvu z hliniku, ktera vytvofeni paru elektron-
dira v blizkosti elektrického pole prechodu. GaAs ¢lanky maji n€kolika nasobné vyssi
absorptivitu oproti krystalickym kfemikovym ¢lanktim, tudiz staci velmi tenka vrstva
pouze nékolika mikron k dostate¢nému zachyceni svétla. Teplotni zavislost GaAs
¢lanku je témét zanedbatelna a spolu s vysokou odolnosti vii¢i poSkozeni ozafenim jsou
tyto ¢lanky idealni pro vesmirné aplikace. [7]

Solarni ¢lanky na bazi polykrystalického materialu teluridu kadmia (CdTe) s témet
idealni Sitkou zakazané¢ho pasu 1,44 eV pro absorpci slunecniho zafeni s vysokym
¢initelem absorpce se V dne$ni dobé téméf nepouzivaji z diivodu obsahu kadmia, coZ ma
za nasledek nakladny a nebezpe¢ny proces likvidace a recyklace. [7]

CIS a CIGS jsou polovodi¢ové materialy pro vyrobu fotovoltaickych ¢lanki slozené
zmédi, india a selenu (CIGS s ptidavkem galia), které vytvari heterogenni struktury
S riznymi $itkami zakazaného pasu mezi polovodi¢i. Pfidanim galia do spodni vrstvy
¢lanku zlepsime jeho vlastnosti. [7]
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Solarni ¢lanky z organickych materialii jsou nejnovéjsi evoluci v této oblasti. Jsou
slozeny bud’ nizkomolekuldrnich latek nebo latek na bazi polymert. Efektivita kolem pies
10 % s potencialni nizkou cenu je ale vyvazena zatim nizkou dlouhodobou spolehlivosti
a z toho divodu se zatim bézn¢ nevyuziva. [7]

-

Obrazek 1.8 GaAs fotovoltaicky modul

145 Efektivita kiemikovych fotovoltaickych ¢lanki

Kiemikové fotovoltaické ¢lanky nebo moduly z nich sloZené jsou nejrozsitenéjsi ve
fotovoltaickych systémech predeviim diky své G&innosti. Uginnost zavisi piedev§im na
uhlu a spektru dopadajiciho slunec¢niho zafeni a teploté fotovoltaickych ¢lank.

Tabulka 1.1 Typicka u¢innost kiemikovych fotovoltaickych ¢lanka v roce 2011 [11]

Maximalni
Typicka efektivita | efektivita ¢lanku | Maximalni efektivita
Typ solarniho ¢lanku | ¢lanku za béznych za béznych ¢lanku nameétena
podminek podminek v laboratoti pii STC
[%6] [%6] [%]
Monokrystalicky
kfemikovy solarni 12-16 22 25
¢lanek
Polykrystalicky )
kiemikovy ¢lanek 11-14 16 20
Amorf,ni %{fverlnikovy 5.7 10 13
solarni ¢lanek

Dnesni solarni €lanky dosahuji o néco vysSi Ucinnosti diky pokrocilejSim
technologiim.
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2. METODIKA TESTOVANI

Pro posouzeni a vyhodnoceni stavu fotovoltaickych modult (panelll) je mozné zvolit
nasledujici metody.

2.1 Méreni voltampérové charakteristiky solarnich paneli

Voltampérova charakteristika je zakladni charakterizujici informaci o fotovoltaickém
¢lanku, mizeme z ni odecist napéti na prazdno Uoc a proud na kratko oznacovany Isc.
Napéti na prazdno je vystupni napéti fotovoltaického panelu, kdy mezi svorkami neni
pfipojena zatéz, tedy odpor mezi nimi je v idealnim piipadé nekone¢ny. Proud na kratko
je maximalni mozny proud, ktery je clanek schopen dodavat. Voltampérova
charakteristika fotovoltaického panelu je zavisla na jeho osvétleni. Z voltampérové
charakteristiky lze urcit také vykon fotovoltaického panelu v daném bodé€. Dulezitou
informaci charakteristiky je bod maximalniho vykonu oznacovan jako MPP

Pypp = Unmpp * Ivipp , (2.1)

kde napéti Ump a proud Ivp jsou hodnoty v bodé MPP V-A charakteristiky.[11]

U, P
U0C
bod maximalniho
/ vykonu
Ump I T e e et Sy '
s /U
P
: >
0 Imp ISC I

Obrazek 2.1 Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku [11]

Dalsi informaci, kterou lze vycist z VA charakteristiky, je tzv. cinitel plnéni
(oznaGovan jako FF — fill factor). Cinitel pInéni vypogitame z rovnice

FF = Jueetivep (2.2)

Uoc*Isc

coz je podil vykonu v bodé¢ MPP a vykonu stanovenym vypoctem ze zkratového
proudu a napéti na prazdno. [11]
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U¢innost ur¢ime jako podil

rl __ Umpp*IMPP
PN

, (2.3)

kde ve jmenovateli je maximalniho vystupni vykon a v Citateli je vykon dopadajiciho
zéteni. Uinnost je ovlivnéna sériovym odporem Rs spoji ¢lanki a vedeni a paralelnim
odporem Rp, ktery je vnika defekty v krystalické miizce a svodovymi proudy v okrajich
¢lankd. Velky vliv na u¢innost solarniho ¢lanku ma také jeho teplota. S rostouci teplotou
nad 25 °C dochazi k sniZeni u¢innosti a maximalniho vykonu vlivem zvySeni difuzni
hodnoty minoritnich nosi¢t naboje a zmenseni energetické mezery polovodice. [11]

UP M
t<tl
Uox
Uor1 MPP
/ MPP4
Unap: \ \/
Umptr U
4
P
N
7
0 mee Impra

Obrazek 2.2 Vliv teploty na VA charakteristiku fotovoltaického modulu [3]

Mg¢fteni voltampérové charakteristiky musi probihat za standardnich testovacich
podminek stanovenych normou CSN EN IEC 60904.

2.1.1 Standardni testovaci podminky — STC

Pro méfeni a testovani fotovoltaickych ¢lankti a moduld jsou vydany mezinarodni
elektrotechnickou komisi IEC pfislusné normy, které zavazuji k dodrZeni testovacich
podminek. Mezi hlavni testovaci podminky patii teplota solarniho ¢Elanku (teplota
V mistnosti), kterd ma byt 25 °C a je odvozena od nejvyssi ucinnosti kiemikovych
solarnich ¢lankl prave pii této teplote a kalibraéni teploté daného zafizeni, dale intenzita
sluneéniho zafeni 1000 W/m? a koeficientu atmosférické masy AM= 1,5, jenz definuje
vlastnosti spektra svétla u hladiny mote, které svétlo ziska po projiti zemskou atmosférou
k hladiné mote ku draze svétla, které¢ by dopadlo kolmo na hladinu. Shrnuti testovacich
podminek fotovoltaickych technologii najdeme v norm& CSN EN IEC 60904.[12]
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2.1.2 Nominalni provozni podminky — NOCT

NOCT (Nominal operating cell temperature) definuje podminky pro testovani
fotovoltaickych paneld, které se blizi realnym podminkam. Intenzita osvétleni je snizena
na 800 W/m? oproti testovani pii STC. Dale je zde definovana teplota okoli 20 °C a
proudéni vzduchu s rychlosti 1 m/s. Svételné spektrum zistava stejné jako pii STC. Pfi
téchto podminkach se zméii ustalena teplota Clanku, na kterou se panel pii téchto
podminkach oteplil. Zpravidla tato teplota byva kolem 45 °C. Za téchto podminek 1ze
zmé&fit VA charakteristiku, na kterou ma nejvétsi vliv pravé teplota a intenzita osvétleni.
Tyto podminky nejsou stanoveny normou, tudiz se mtzou u jednotlivych vyrobcu
lisit. [13]

2.1.3 Kontinualni metoda

Me¢éieni voltampérové charakteristiky vyuziva neustdlého konstantniho osvétleni
solarniho panelu, jez splituje standardni testovaci podminky uvedené v normé CSN EN
IEC 60904. Pii této metode€ postupné meénime zatéz mezi kontakty fotovoltaického panelu
a pii kazdé zméné zatéze se zaznamena hodnota proudu a napéti. Postup méfeni muze
probihat naptiklad od krajni hodnoty voltampérové charakteristiky od napéti na prazdno
po proud na kratko, tak abychom zaznamenali cely pribéh. Vzhledem k vysokému
dodavanému vykonu je nutné panel ochlazovat, aby nedochazelo k piehiivani, proto se
Vv dnesni dob¢ pouziva zejména metoda Flash. [3]

2.1.4 Metoda FLASH

Flash (zébleskovd) metoda je jednou znejmlad$ich metod testovani fotovoltaickych
¢lankd a paneld, ktera zkouma jejich voltampérovou charakteristiku. K méfeni se vyuziva
zablesku s vysokou intenzitou ozafeni 1000 W/m?, coz mé za nasledek, Ze nedochézi
k ohfevu panelu. Jako zdroj zafeni se nejcastéji pouzivaji metalhalogenidové vybojky
S typickou Zivotnosti nejméné 10000 zableski (1isi se dle typu a vyrobce, kazdy vyrobce
uvadi minimalni Zivotnost v podob¢ poctu zablesk).[3]

2.2 Testovani S vyuzitim luminiscence

Dodame-li latce s luminiscen¢nimi vlastnosti energii napiiklad svételnym zafenim, ktera
uvede latku mimo rovnovazny stav, bude se snazit vratit do rovnovazného stavu tak, ze
prebyte¢nou energii vyzaii do svého okoli. Luminiscence ndm pomahé odhalit defekty
fotovoltaickych panelii vzniklé bud’ pti vyrobé panelu nebo jeho pozdéjsim mechanickym
poskozenim.[3]

2.2.1 Fotoluminiscence

Tento spontanni jev vznika pii dopadu elektromagnetického zafeni na luminiscencni
latku, kdy vybuzené zateni ma delsi vinovou délku nez dopadajici zatreni.[3]
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2.2.2 Elektroluminiscence

Elektroluminiscence vznika v diisledku pfilozeni elektrického napéti svorky a naslednym
prichodem proud. Jedna se o jednu z nejrychlejSich a nejjednodussich zkusebnich metod
pii odhalovani defektl na fotovoltaickém panelu. Pokud se fotovoltaicky panel piipoji ke
zdroji proudu v propustném sméru, dochazi k narustu naboje mezi vodivostnimi pasy,
pokud dojde k piekro¢ni energetické hladiny, spusti se proces zafivé rekombinace, pii
které je prebyte¢na energie vyzafovana do okoli v podob¢ infracerveného zateni. Toto
zafeni snimame nizko Sumovou kamerou CCD, ktera pofidi fotografii v odstinech Sedi,
kde tmava mista znazoriuji oblasti, kde neprochazi proud, nebo zafiva rekombinace je
nedostate¢nd, coz ma za nasledek snizeni uc¢innosti fotovoltaického panelu v tomto misté.
Svétla mista znazoriuji, Ze zde dochazi k zafivé rekombinaci, jsou tedy v potadku.[3]

Obrazek 2.3 Snimek elektroluminiscence fotovoltaického panelu
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2.3 Druhy ohfevu mozné pouzit pro méreni pri NOCT
Fotovoltaicky panel je potieba ohtat na pozadovanou nominalni provozni teplotu ¢lanku.

NejcastéjSim a zaroven nejjednodus$im zdrojem energie pro ohiev panelu je elektricka
energie, kterou mizeme dodat FV panelu (¢lanku) v riznych podobach.

2.3.1 Ohtev pomoci infracerveného zareni

Je obecné znamo, ze jakékoliv elektromagnetické zareni dopadajici na povrh télesa
zpusobuje jeho ohfev, tj. pfeménu energie zafeni na teplo. Infracervené zateni ma vinovou
délku od 760 nm po 1 mm. Homogenita ohfevu by v tomto ptipad¢ byla zdvisla na
homogenité intenzity dopadajiciho zafeni na plochu panelu, tedy pokud by byl k dispozici
jen jeden bodovy zdroj infracerveného zateni s dostate¢nym vykonem, bylo by velice
obtizné dosahnout konstantni teploty FV panelu. Primyslové feSeni infraohfevu s vice
infraervenymi zafi¢i by bylo dostacujici, vzhledem k homogenité ohievu diky K plynulé
regulaci s moznosti nastaveni pozadované teploty u modernich infracervenych peci.

2.3.2 Ohtev pomoci proudéni teplého vzduchu

Pfi tomto zplsobu dochdzi k vyméné tepla mezi zahfivanym télesem (FV panelem) a
teplym vzduchem. Tepelna vyména probihd az do okamziku vyrovnani teplot média
dodavajici teplo (teply vzduch) a zahtivaného télesa. Vyhodou této metody je moznost
dosazeni vysoké homogenity ohievu FV panelu, diky mozZnosti temperovani pii
nastavené teploté.

2.3.3 Ohrev pomoci Joulova tepla

Ohfev pomoci Joulova funguje na principu predani ¢asti energie nosic¢u elektrického
naboje Casticim, které se neucastni prenosu elektrické energie (toku proudu), coz ma za
nasledek vzniku tepla.

Je tedy nutné mit laboratorni DC zdroj s dostate¢nym vykonem a vystupnim napétim
pro vyuziti Joulova tepla k pfimému ohfevu fotovoltaickych ¢lanka FV panelu.
2.3.4 Vyhody a nevyhody jednotlivych ohievi

Tabulka 2.1 Porovna jednotlivych metod ohfevu

Metoda ohievu
Joulovo teplo | Teply vzduch |Infrazareni
Prostorové naroky Minimalni vysoké vysoké
Homogenita ohfevu dostacujici vysoké dle konfigurace
Regulace teploty manualni automaticka | automaticka
Rozméry FV panelu bez omezeni | dle zafizeni dle zatizeni
Potizovaci cena Minimalni vysoké vysoké
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3. NEJISTOTY MERENI

Nejistoty méfeni nam udavaji, v jakém rozsahu hodnot a s jakou pravdépodobnosti se
skute¢na hodnota nachazi v tomto rozsahu.

3.1 Nejistota typu A

Nejistotu méfeni typu A zjistime opakovanym méfenim jako rozptyl hodnot Sx
opakovanych n méieni. Velikosti nejistoty ua (typu A) je vybérova smérodatna odchylka,
ktera se spocita pomoci nasledujicich vzorci:

1 _
Sg = \/m ?zl(xi — X)Z , (31)
_ 1
X = di=1Xi, (3.2)
Uy = ks *Sg . (31)

Pocet opakovani by mél byt v idealnim ptipadé 10 nebo vice pro ks=1, pokud je jich
méné je koeficient ks pfevzat dle tabulky. [15]

Tabulka 3.1 Koeficienty ks pro vypocet nejistoty ua [15]

N |9 8 7 6 5 4 |13 |2
ks 11,2 |12 13 (13|14 17|23|70

Nejistotu typu A neurcujeme u jednorazovych méfeni nebo u méteni, kde si nejsme
jisti, Ze méfena veliina se neméni. [15]
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3.2 Nejistota typu B

Nejistota typu B se uréuje z vSech moznych zdroji nejistot daného méfeni, které je mozné
bud’ piesné urcCit (naptiklad nejistota méficiho pfistroje), nebo alesponn odhadnout
Z intervalu hodnot, ve kterém se pravdépodobné nachazeji. Pomoci vypoc¢tu absolutni
chyby dle tiidy piesnosti méficiho piistroje 1ze urcit nejistotu typu B pomoci vzorce. [15]

Az max
Ug, = T (34)

Tabulka 3.2 Koeficientu y dle rozlozeni [15]

RozloZeni X Pro

Normalni 2 Piesné pristroje

Rovnomérné V3 Zakladni vystupni kontrola vyrobce
Trojahelnikové V6 Vyspéla technologie vyrobce
Bimodalni Dirac 1 Hystereze

LichobéZnikové 2,19 Moznost piesahu

Bimodalni trojahelnik V2 Nonia (posuvka)

Vysledna nejistota B se rovnd odmocniné ze souctu ¢tverct dil¢ich nekorelovanych
nejistot. [15]

Up = 4/ ?=1 uBZZ (35)

3.3 Nejistota kombinovana a rozSirena

Vyslednou nejistotou je kombinovand nejistota pii normalnim rozlozeni. Kombinovana
nejistota udava interval, kde se nachazi skutecnd hodnota meéfené veliiny
s pravdépodobnosti 68 %. Kombinovana nejistota se spocita dle vzorce. [15]

uc = Jui +ui (3.6)

Rozsifenou nejistotu U spocitame tak, ze vynasobime kombinovanou nejistotu
koeficientem Ky, pro dosazeni vétsi pravdépodobnosti, ze se skutecna hodnota nachazi
V rozsahu stanoveném nejistotou, dle vzorce. [15]

UC = Uc * k-r- (37)

Tabulka 3.3 Koeficientu k; pro rtizné pravdépodobnosti [15]

Ky 1 2 2,58 3
Pravdépodobnost | 68 % 95 % 99 % 99,7 %
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4. MERENI VA CHARAKTERISTIKY POMOCI
PRISTROJE PASAN SUNSIM 3C

Pasan je Svycarska firma, zaloZena vroce 1983, spadajici pod spole¢nost MEYER
BURGER, zabyvajici se vyvojem a vyrobou technologie pro méfeni vykonu vysoce
ucinnych solarnich ¢lank a modulii. Slune¢ni simulatory Pasan jsou znamé predevsim
diky své piesnosti a spolehlivosti, diky ¢emuz je vyuzivaji certifika¢ni instituty jako
napiiklad TUV, nebo vyrobci fotovoltaickych panelt a ¢lanku. [15]

Slune¢ni simulator Pasan SunSim 3c je uren k méteni voltampérové charakteristiky
fotovoltaickych ¢lanki a modulti do velikosti 2x2 m v temné komote pomoci metody
FLASH za standardnich testovacich podminek. Zafizeni spada do téidy A+A+A+ dle
normy CSN EN IEC 60904-9, tudiz spliiuje podminky nehomogenity zafeni mensi nez 1
%, zmeéna zafeni v zavislosti na ¢ase mensi nez 1 % a spektrum zafeni pod 12,5 %.
Zatizeni se sklada né¢kolika casti.[16]

o Monitorovaci
Svételny box Haniek
PC a tiskarna
Kanal monmoroaciho

" m' &z orosoazeam

By, S =y
. v

B

“N
—— Temna komora i Elektronicka N
\\\\_ Fv modul 7até3
13m prodi2oaciksdel ‘
Zableskovy - 37

generator e zgm
(® PASAN

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

Obrazek 4.1 Zapojeni Pasan SunSim 3¢ [16]
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4.1 Casti Pasan SunSim 3¢

4.1.1 Zableskovy generator

Zableskovy generator je napajeci zdroj pro zableskovou lampu. Obsahuje nékolik
vysokonapétovych kondenzatori, které¢ akumuluji energii potfebnou k zablesku. Soucasti
je1tidici elektronika, ktera zabezpecuje stabilni mnozstvi energie dodavané pii zablesku.
Dale jsou zde elektronické zasuvné karty, které fidi nabijeni a vybijeni kondenzatord a
jsou soucasti regulacni zpétné vazby. Soucasti je také signalizaéni panel, ktery zobrazuje
aktudlni napéti na kondenzatorech, dale LED diody, které indikuji stav zableskového
generatoru. Z hlediska bezpecnosti je zde Cervené svétlo, které upozorfiuje na vysoké
napéti v systém, v pfipad€ Ze je Flash generator jiz vypnuty. Propojeni se svételnym
boxem je zajisténo pomoci ,,anokondového kabelu, fidiciho kabelu a dale je spojen
s elektronickou zatézi pomoci fidiciho kabelu.[16]

Obrazek 4.2 Zableskova generator Pasan SunSim 3c [16]
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Tabulka 4.1 Elektronické zasuvné karty zableskového boxu Pasan SunSim 3c [16]

Oznaceni | Funkce

BV 774 | Napéjeci karta

BV 771 | Napajeci karta, ON/OFF vypinac, indikator napajeni

BV 854 | Ridici karta vyboje a teplotni kontrola

BV 851 | Ridici karta nabijeni, zobrazeni napéti na kondenzatorech, komunikace

s elektronickou zateézi
BV 8581 | Ridici karta pro regulaci zablesku

Obrazek 4.3 Elektronické zasuvné karty zableskového generatoru Pasan SunSim 3c [16]

4.1.2 Svételny box

Obsahuje dvé zableskové trubice, které emituji svétlo pottebné pro méfeni a jsou uloZzeny
v boxu, ktery dale obsahuje interferencni filtr pro kazdou trubici, uniformni masku
zajiSt'ujici rovnomérné rozlozZeni svétla ve zkuSebnim zafeni a méftici jednotku intenzity
zatfeni. Tento box je obdobny pro Slune¢ni simulator Pasan SunSim 3b, ktery je doplnén
o dvé zableskové vybojky. [16]

Obrazek 4.4 Zableskovy box Pasan SunSim 3¢ [16]
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4.1.3 Elektronicka zatéz

Obsahuje nékolik elektronickych karet, které obstaravaji pribéh meéfeni a komunikaci
S ostatnimi periferiemi.

Obrazek 4.5 Elektronicka zatéz Pasan SunSim 3c [16]

Tabulka 4.2 Elektronické zasuvné karty elektronické zatéze Pasan SunSim 3¢ [16]

Oznaceni | Funkce
BV 66-9 | Rizeni ziblesku, regulaéni zpétna vazba ziblesku, po¢itadlo zablesku a

indikator stavu
BV 67-2 | Komunikace s PC pomoci USB rozhrani
BV 67-3 | Méfeni napéti na monitorovacim ¢lanku

BV 66-4 | Méfeni proudu generovaného FV panelem, nastaveni schodkového napéti
z FV panelu
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4.1.4 Monitorovaci ¢lanek

Zaznamenava intenzitu zafeni ve své poloze, tudiz je vhodné, aby byl umistén co nejblize
méfenému modulu. Skladé se z FV €lanku a zkratového odporu 1 Q, na kterém métime
napéti v milivoltech, které je pfimo imérné intenzité osvétleni. Kazdy ¢lanek ma sovou
charakteristickou citlivost, ktera se musi ur¢it pomoci méfeni referencniho panelu.
Uvadéna hodnota na §titku monitorovaciho ¢lanku je pouze orientaéni. [16]

Obrazek 4.6 Monitorovaci ¢lanek Pasan SunSim 3¢ [16]

415 Kabelaz Pasan SunSim 3c

Kromé dodavané kabeldzi pro piipojeni jednotlivych periferii jako je ,,anakonda“ kabel a
fidici kabely je zapotiebi ptipojeni DUT (device under test — testované zatizeni) pfipojit
vhodnou kabelazi k jednotce BV 66-4 elektronické zatéze. Tenké kabely jsou uréeny pro
méfeni napéti na panelu a tlusté kabely 6mm? pro vedeni proudu. Kabely jsou na konci
zakonceny konektory pro rychlej$i manipulaci. [16]

Obrazek 4.7 "Anakonda" kabel a tidici kabel [16]
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4.1.6 Softwarové vybaveni SPROD

Program SPROD slouzi pro ovladani méfeni a zobrazeni VA charakteristiky méteného
panelu. Pfed spusténim méfteni je potiebné vyplnit vlastnosti panelu stanovené vyrobcem
z katalogového listu, pfipadné ze Stitku panelu. Po zapnuti ostatnich periferii v daném
potfadi (nejprve generator zablesku, poté elektronickou zatéz) a ptipojeni métené¢ho
modulu spustime program, zkontrolujeme nastavené parametry a spustime méteni
tlacitkem ,,MSR*. [16]

B PASAN SPROD Tester - STC V2.7.2
Fie Measure Config ?

cui yulnm]en|sn|nwlu!ua| | |
A

I,_E] Manutactures : SF3
Module type : STD2_DC_poly
Modue ID code
i g Senial number : 161104766253
Mon. cell type = POLY+TH
Id numbes = 20033100000135
9 Sensitivity = 130.9 mV/TRW /i)
1350 Mode name = Standaed
Method name = Diect
—_\ Sample number = 24
8 Sample tme = 40us
Measwement duration = 9.360ms
k300 N* measure = 1
Inad = 1.000 KW/n#
74 Temp = 236°C
Avgll = 1.000 kW /m#
Devle. = 0.003 KW/m#
lsc = 8644
250 Voc = NNV
61 - EMfC = 1867%
EIM = 146%
FF = 758%
MPP = 24450
V@mpp = 23907V
5 B I@mpp = 8184
lief1@20.000V = 8574
Prel1@20.000V = 171,454
Rser = 0,460 0hen
4 ¥ Rsht « 20377 Ohe
+150 \
34
F100
2+
=50
14 t
048~ : :
0 5 10 15 20 -] 30 35 40
v
Tester not ieady
Mon. cedl temp. Neat senal rumber
00°C

Obrazek 4.8 Rozhrani s vykreslenou VA charakteristikou programu SPROD [16]
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4.2 Nejistoty méreni slunecniho simulatoru Pasan SunSim 3¢

Byly stanoveny vypoc¢tem dle dostupnych nejistot jednotlivych komponentt slunecniho

simulatoru a kalibra¢niho ¢lanku, viz. piiloha J — ,,Vypocet nejistot*.

Tabulka 4.3 Nejistoty vystupnich hodnot slune¢niho simulatoru

Veli¢ina Nejistota
Isc 29%
Uoc 1,7%
Eff 3.5%
FF 4,2 %
Pwmpp 3,2%
Uwmpp 2,0%
Impp 3,1%
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5. VYHODNOCENI NAMERENYCH VYSLEDKU

5.1 Parametry analyzovaného fotovoltaického modulu RICH
SOLAR RS-M185

V naSem piipad€ parametry analyzované¢ho modulu jsme piebrali z vyrobniho Stitku.

Obrazek 5.1 Vyrobni stitek RICH SOLAR RS-M185

Vidime na §titku poznamku, Ze uvedené hodnoty plati pti STC (standardni testovaci
podminky).
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5.2 Namérena VA charakteristika pomoci slune¢niho
simulatoru

Vystup namétenych hodnot vygenerovany programem SPROD.

Datum a cas 26-10-21, 11-56
mé&feni:
Vyrobce: Rich Solar
SIN 2009111412441
Typ modulu: RS-M185
Tp 25.0 °C
G 1.0 kW/m?
lsc 5.224 A
Uoc 44.320 \Y%
Eff. 13.15 %
FF 72.51 %
Pmpp 167.882 W
Unmpe 3552
Lo 4726 A
Rser 11 Ohm
Rsh 383.3 Ohm
A
il —
54
=150
4 4
2 _—
150
1+
0 Cl Ll 1 1 I 1 1 I 1 I 1 1 1 1 I 1 Ll 1 1 I Ll 1 1
0 10 20 30 40
V

Obrazek 5.2 Zmétfend VA charakteristika modulu RICH SOLAR RS-M185
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5.3 Snimek ziskany pomoci elektroluminiscence

Me¢fteni probihalo pomoci laboratorniho zdroje tak, Ze jsme nastavili napéti, tak aby
fotovoltaickym panelem protékal proud pfiblizn€ 4,5 A pro dobry kontrast svétlych a
tmavych oblasti, tedy mista, kterymi prochéazi proud, nebo proud prochdzi c¢aste¢né nebo
viibec.

Obrazek 5.3 Snimek elektroluminiscenéniho zafeni FV panelu RICH SOLAR RS-M185
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5.4 Posouzeni stavu FV modulu RICH SOLAR RS-M185
Tabulka 5.1 Porovnani hodnot FV modulu RICH SOLAR RS-M185

Parametr Naméfend hodnota pfi | Hodnota deklarovana vyrobcem
STC pti STC

Pmee [WpP] 167+ 5 185

Uoc [V] 443+0,8 44,6

Isc [A] 5,22 +0,15 5,68

Uwme [V] 35,5+0,7 36,4

Ive [A] 4,73+0,15 5,08

Eff [%] 13,2+0,5 14,5

FF [%] 725+3 72,99

Fotovoltaicky modul RICH SOLAR RS-M185 i pies své viditelné rozsahlé mechanické
poskozeni na obrazku Obrazek 5.3 Snimek elektroluminiscenéniho zateni FV panelu
RICH SOLAR RS-M185(ostré hrany zlomu solarnich ¢lankid, nejsou zde zietelné
viditelné jiné defekty) vyhovuje poklesu maximalné na 90 % (166,5 W) udavaného
vykonu vyrobcem pii STC béhem 12 let.
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6. MERENI VOLTAMPEROVE CHARAKTERISTIKY
FOTOVOLTAICKYCH MODULU PRI NOCT

Voltampérova charakteristika zmétena pii NOCT by méla vice reflektovat vykon
fotovoltaického modulu pii realném vyuziti, naptiklad u fotovoltaickych systému pro
rodinné domy. Podminky NOCT nejsou pevné stanoveny normou, tudiz se mezi
jednotlivymi vyrobci mtizou tyto podminky lisit.

6.1 Navrh postupu méreni

Pro méfeni voltampérové charakteristiky fotovoltaickych ¢lankii pti jejich nomindlni
provozni teploté, ktera je zméfena vyrobcem, uvedena V datasheetu FV modulu a
pohybuje se z pravidla kolem 45 °C, je potieba fotovoltaické ¢lanky modulu zahtat
ptiblizné na tuto teplotu. Dale je potieba upravit nastaveni slune¢niho simulatoru, tak aby
intenzita osvétleni byla 800 W/m?.,

6.1.1 Zahrati fotovoltaickych ¢lanki modulu na teplotu NOCT

Mezi teoretické moznosti, jak zahtat fotovoltaické clanky, byl zafazen infracerveny
ohtev, teply vzduch a Jouleovo teplo, tedy pfipojeni analyzovaného FV modulu k DC
na homogenitu ohfevu a jednoduchost provedeni. Po zvdzeni moznosti byl zvolen pro
prvni testovaci ohfev pomoci Jouleova tepla, ktery se jevil jako nejjednodussi a zaroven
snadno realizovatelny z dostupnych zdroju (k ohfevu je zapotiebi pouze DC zdroj
s dostate¢nym vykonem a rozsahem vystupnich napéti).

Zkusebni zahtati prob&hlo na panelu Solartech 55 Wp. Zjisténé vysledky byly shnuty
do tabulky 6.1.

Tabulka 6.1 Odectené hodnoty teplot plochy panelu Solartech 55 Wp dle obrazku 6.2

Primérna teplota panelu [°C] 43,6
Minimalni teplota panelu [°C] 39,3
Maximalni teplota panelu [°C] 46,7
Smérodatna odchylka teploty panelu [°C] 0,9
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Obrézek 6.1 Snimek termokamerou zahtatého panelu Solartech
55 Wp na prumérnou teplotu 44 °C

6.1.2 Prizpisobeni slune¢niho simulatoru

Pro dosaZeni intenzity osvétleni 800 W/m? je potieba do zébleskového boxu sluneéniho
simulatoru Pasan vlozit filtr s oznadenim 700 W/m?, ktery umoZnuje nastavit intenzitu
osvétleni na 800 W/m? v softwarovém prostiedi SPROD sluneéniho simulatoru.

Obrazek 6.2 Filtr slune¢niho simulatoru s
oznacenim 700 W/m?2
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6.2 Postup méreni a ovéreni metodiky méreni

6.2.1 Méreni pii NOTC

Nejprve je nutné vSe nachystat k slunecnimu simulatoru, tak aby byla mozna manipulace
s FV modulem vzhledem k tomu, Ze je nutné modul zah#ivat na vodorovné plose kvuli
rovhomérnému ohievu (pii ohfevu FV modulu vlozeného do slunecniho simulatoru
dochazi k hromadéni tepla v horni ¢asti panelu —tj. K nerovnomérnému ohtivani). Poté je
nutné zajistit potfebnou kabelaZz pro kompatibilitu pfipojeni, jednak k slune¢nimu
simulatoru a jednak k piipojeni DC zdroje pro ohiev.

Obrazek 6.3 FV panel Kyocera KD140GH-2PU pfipojeny k DC zdroji LXI CPX400SP

Nastaveni termokamery Flir 17 je nastaveno dle méfené¢ho povrchu z prednastavenych
materiali na polykarbonat, ktery tvofi vétSinu povrchi pfedni strany FV paneld,
S emisivitou piednastavenou 0,8.
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Dulezita je taky konfigurace slune¢niho simuldtoru. Je potfeba spravné vlozit filtr 700
W/m2 a nasledné nastavit intenzitu osvétleni na 800 W/m2 — automaticky dojde ke
zvys$eni vykonu lampy pfiblizné na 1100 W/m?. V programu SPROD je zapotiebi dale
nastavit, aby neprovad¢l korekci vlivem teploty v mistnosti, ktera se li§i od pozadované
teploty pro méfeni. Korekci je zamezeno tak, Ze v programovém prosttedi SPROD
koeficienty alfa a beta (koeficienty pro piepocet proudu a napéti vlivem teploty)
nastavime na 0. Vhodné je si ulozit tento profil panelu jako kopii naptiklad s ptiponou
_NOCT pro jednodussi uziti (odpada nutnost upravovat profil panelu pfi opakovaném
méteni STC nebo NOCT).

Tabulka 6.2 Nastaveni profilt v prostfedi SPROD FV modult pro jednotliva méteni

Oznafeni | Mé&feni | Méfeni pro
Oznaceni v SPROD na pii prepocet na Méfeni pii
obrazku |[NOCT |NOCT STC
Standard temperature [°C] 1 45 45 25
Reference irradiance [KW/m2] 2 0,8 0,8 1
Alpha [pA/cm?*°C] 3 0 * *
Beta [mV/°C] 4 0 *

* - hodnoty ziskané piepo¢tem parametrt z datasheetu FV panelu (teplotni koeficienty)

.arwd actures SUHengy
Moduls type SUN 450-72M 45
Module |0 code SUN21033520733
Area [one cell] o 1378
Nb. zene cells 72
Nb. paralel cels 2
Area (modus] ot 220 8
Absokte max. voltage [module] i 55.000
Absohste max. curent (madule) A 13.000
Start scanning violtage b 1.700
Tiigge: delsy e 0800
First voltage for Shunt res v 0,000
Second valage for Shunt res v 0.000
Max current for Shunt ez A 0.000
Temgp. cosfi. for Shunt ez Ohm'C 00
Standard temperatre T 1 450
Reference madiance kW ot 2 0800
Predafined series resistance Ohm 1,000
Rel. volage 1 V 0.000
Rel. volage 2 W 0,000
Alpha wAen™"C) 3 2061
Bets AT 4 201
F.appa midhm LT 000
Rederence panel Mare
Wollage calibration factor % 100,00
Current calibeation factor x 100,00
Power calibation factor % 100,00
Setial number mode (0] e Mome
Wisa

Class.. | Ewtended..| Urits. |

Pint.. | Cancel | Save |

Obrazek 6.4 Nastaveni profilu panelu v programovém prostitedi SPROD
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Masks list

Mask tvpe | Transmission [-]] In iradiance requlation loop| Created | Modified | Yisa |
100 0105 Yes 200312 2009412 0SC
2000 0.207 Yes 200312 2009412 0SC
400w 0.412 Yes 20-0812 20-09412 0OSC
00 0.725 Yes 20-0812 20-09412 0OSC
1.000 Mo 20-0312 20-09412 0SC

Hew ... | LCopy .. |Mndif_l,l...| Delete | Impot .. | EHDDIt...l [ | Enit |

Obrazek 6.5 Nastaveni filtru 700 W/m2 v programovém prostiedi SPROD

Po dokonceni ptipravy je modul ptipojen k DC zdroji v propustném sméru. Na zdroji je
nastaveno proudové omezeni na hodnotu Impp, Nésledné je zapnut vystup zdroje a je
zvySovano napéti do doby, nez panelem za¢ne proudit proud blizky hodnoté Impp. Pro
rychlejsi ohfev mizeme nastavit proud FV panelem pfiiblizné na 1,8xlwvep, ale vzdy
hodnota proudu musi byt mensi nez hodnota jisticiho prvku z pravidla pojistky udavana
vyrobcem nebo hodnotu reverzniho proudu. Pokud neni uveden ani jeden z téchto
parametrti neméla by piekrocit hodnota proudu panelem 2x Isc. Dale je v dostatecnych
intervalech je meéfena teplota FV modulu pomoci termokamery, piipadné¢ kontrola
homogenity teploty v ploSe panelu. Po dosazeni pozadované teploty (ve vétSing piipada
piiblizné 45 °C) a kontrole rozloZeni teplot pomoci termokamery FV modul piepojen
k slune¢nimu simulatoru Pasan a vloZen do néj, poté je provedeno méfeni. Tento proces
musi byt rychly, aby nedoslo k ochlazeni fotovoltaickych ¢lankti v modulu. Pokud teplota
modulu je prili$ vysoka nebo homogenita teploty neni dostate¢nd, panel je potieba mirné
ochladit tak, Ze je vypnut vystup zdroje, a poté znovu zapnut pro zahf'ati na pozadovanou
teplotu. Lepsi homogenitu je mozné také dosahnout snizenim vstupniho proudu do
modulu, tak aby jiz dochazelo pouze k udrzovéani pozadované teploty.

Pokud neni mozné dosahnout pozadované teploty nebo je potieba urychlit ohfev je
vhodné panel prikryt napiiklad tenkou tabuli polystyrénu, pfipadné lepenkou, tak aby
bylo zabranéno proudéni vzduchu.
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6.2.2 Ovéreni metody

Pro ovétfeni metody je zapotiebi provést méfeni pii riznych konfiguracich slune¢niho
simulatoru a teploty FV modulu (viz. Tabulka 6.2). Jednotliva méfeni byla provedena
postupné, nejdiive bylo méteno pro ziskani parametrii paneld pii podminkach STC a
NOCT stanovenych piepoc¢tem. Pro ovéfeni metody byly vybrany dva polykrytalické
moduly star$i Kyocera KD140GH-2PU, ktery nejevil Zadné poskozeni (viz. Obrazek 6.8)
a zanovni Sunergy SUN 72M-H6 450Wp.

Obrazek 6.6 Snimek elektroluminiscence Kyocera KD140GH-2PU

Z namétenych hodnot pii STC byly orientacné vypocitany ocekavané hodnoty pro
meéteni NOCT dle teplotnich koeficienti uvedenych v katalogovém listé paneld Sunergy
a Kyocera. Zménu intenzity osvétleni u vypoctu Uoc byla zanedbana, vzhledem k tomu,
7e tato zavislost je silné nelinearni a téméf se pfi poklesu osvétleni z 1000 W/m? na 800
W/m? neméni. Rozdil teploty ¢lankd pfi méfeni STC a NOCT je 20 °C.

Uocnoct = (1 + K7 yoc * AT) * Upcste (6-1)

Isc a Pmpp lze vypocitat vzhledem k jejich pfiblizné linearni zavislosti na intenzité
osvétleni dle nasledujicich vztaha.

Enocr
Iscnoct = (1 + Krpse * AT) o E (62)
STC
_ Enocr
Puppnoct = (1 + krpmpp * A1) * Puppstc * I (6.3)
STC
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Tabulka 6.3 Ptiblizné o¢ekavané hodnoty stanovené vypoctem

Kyocera KD140GH-2PU | Sunergy SUN 72M-H6 450Wp

STC |kr[%/K] [NOCT |STC |kr[%/K] |NOCT
Isc [A] 8,44 0,06 6,8| 11,08 0,05 8,95
Uoc [V] 22,1 -0,36 20,5| 49,0 -0,29 46,2
Pwmep [W] 136 -0,46 99 428 -0,36 318

Tabulka 6.4 Namétené hodnoty pro ovéreni metody na FV modulu Kyocera

Kyocera KD140GH-2PU M¢feni Datasheet
Podminky STC |[NOCT piepocet |NOCT |STC NOCT
Intezita osvétleni [W/m2] | 1000 800 800 1000 800
Teplota panelu [°C] 24 24 45 25 45
Teplota okoli [°C] 24 24 24 25 -
Teplota pro piepocet [°C] 25 45 - - -
Isc [A] 8,44 6,83 6,80 8,68 7,03
Uoc [V] 22,1 20,3| 20,8 22,1 20,2
Eff [%] 13,6 126| 128 13,9 -
FF [%] 73 73 73 - -
Pwmep [W] 136 101 103 140 101
Uwmre [V] 17,3 16,01 16,3 17,7 16
Imee [A] 7,86 6,32 6,30 7,91 6,33

Tabulka 6.5 Naméfené hodnoty pro ovéfeni metody na

FV modulu Sunergy

iggs\r/%y SUN72M-Hé Méieni Datasheet
Podminky STC |NOCT prepocet |NOCT|STC NOCT
Intezita osvétleni [W/m2] 1000 800 800 1000 800
Teplota panelu [°C] 24 24 43 25 45
Teplota okoli [°C] 24 24 24 25 -
Teplota pro ptepocet [°C] 25 45| - - -

Isc [A] 11,08 8,97 891| 11,36 9,18
Uoc [V] 49,0 45,6 46,7 50 46,6
Eff [%] 19,4 18,3 18,4| 20,37 -

FF [%] 79 79 78 - -
Pmep [W] 428 323| 325 450 338,3
Uwmre [V] 40,8 37,91 38,6 41,4 38,9
Ivpe [A] 10,49 8,52 8,43| 10,87 8,7
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Obrazek 6.7 Snimek termokamerou FV modulu
Kyocera KD140GH-2PU pro méfeni pfi NOCT

or
\

250 e 44°C

Obrézek 6.8 Snimek termokamerou FV modulu
Sunergy SUN 72M-H6 450Wp pro méfeni pii NOCT
Porovnanim naméfenych vysledkit u obou FV modulii pro méteni pii STC s udaji
v datasheetu jsou dle ocekavani shodné. Pro méteni pti NOCT je kliCova zvySena teplota
fotovoltaickych ¢lankt, ktera ma vliv na nizsi vykon pii osvétleni 800 W/m2. Porovnanim
vysledki naméfenych pii teploté clanki 45 °C a vysledku dosazenych pomoci pfepoctu
(. clanky maji teplotu 24 °C, ale program dle zadanych koeficientli vypocita parametry
pro pozadovanou teplotu — NOCT piepocet) vysly shodné v ramci nejistoty méfeni) a
koresponduji s hodnotami uvedenymi v datasheetu obou paneld.
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7.STANOVENI NEJISTOTY METODY MERENI PRO
PODMINKY NOCT

7.1 Stanoveni nejistoty méreni teploty pomoci termokamery
Flir i7

Vzhledem k tomu, Ze je méfena teplota celé plochy fotovoltaického panelu je vhodné

zahrnout mezi nejistoty méfeni nejen nejistotu méteni termokamery, ale také nejistotu

vzhledem k nerovnomérnému ohtevu plochy. Vysledna nejistota vychazi tedy z nejistoty

typu B, vzhledem k tomu ze panel neni mozné opakované zahiat na stejnou teplotu, tak
aby bylo mozné stanovit nejistotu typu A.

Obrazek 7.1 Termokamera Flir i7

7.1.1 Stanoveni nejistoty termokamery Flir i7

Ptesnost uddvana vyrobcem dle uvedenych parametri je + 2 °C, coz je pro meéteni
dostacujici. Potom lze vypocitat dil¢i nejistotu méfeni teploty usiz dle rovnice 3.4, do
které je dosazena presnost termokamery Flir i7 a koeficient y= V3 pro rovnomérné
rozlozeni.

AT max __

Ugj7 = =
X

=1,2°C

el
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7.1.2 Stanoveni nejistoty teploty vzhledem k nerovnomérnému ohi‘evu plochy

Nejistota nerovnomérného ohievu plochy je uréena jako smérodatnou odchylku od
pramérné teploty panelu, tedy jak se priimérné 1i8i jednotlivé body pfevedené na teplotu
nasnimané termokamerou. Libovolny snimek (vzhledem, Zze nerovnomérnost ohievu je
velice podobna u riznych FV panelil) z termokamery piipraveného FV modulu pro
méfeni pii NOCT otevieme v programu Flir QuickReport. Dale je vybrana oblast panelu
bez okraju (zkresleni teploty vlivem hlinikového ramu panelu), Ktera je pievedena na
matici teplot do MS Excel pro dal$i zpracovani dat. Z téchto hodnot poté vypoctena
pomoci funkce SMDCH.P v MS Excel smérodatna odchylka od primérné teploty panelu,
ktera je zjisténa pomoci funkce PRUMER.

Funkce SMDCH.P v programu excel vypocitda smérodatnou odchylku teploty
(nejistotu) dle vzorce.

n (T, —T)2 5236(T. — 43,9)2
'U-BS:\/ 1_1(1 ) :\/ 1_1(1 ) :0,5506

n 5236

Arl min 40.8 max 45.5

Sp143.9

Obrazek 7.2 FV modul Kyocera KD140GH-2PU pro méteni pti NOCT
v programu Flir QuickReport
7.1.3 Stanoveni vysledné nejistoty méieni teploty termokamerou Flir i7

Vysledné nejistota méfeni teploty je dana nejistotami ugiz a Uss.
Ur =uc= |ugy; +ups =+1,22+0,55%2 =+1,3°C

Tuto nejistotu teploty s konkrétni hodnotou lze ptepocitat na nejistotu teploty
vyjadienou v procentech vzhledem k primérné teploté panelu.

U U 100 ’
o, = — % =
™ =T 43,9

* 100 =3 %
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7.2 Stanoveni nejistoty méreni slunecniho simulatoru pii
méreni parametri pri podminkach NOCT

Stanoveni nejistoty slune¢niho simuldtoru Pasan SunSim 3c pii podminkach NOCT se
lisi od stanovenych nejistot v piiloze ,,Vypocet nejistot™ souboru S 5.4.6 v roce 2013
(pozn. naleznete v piiloze J) tim, Ze je nejistota méfeni teploty dana méfenim teploty
termokamerou a rozlozenim teploty v ploSe, do vypoctu misto nejistoty méteni teploty
teplotniho snimace integrovaného v méticim ustroji dosadit zjiSténou nejistu teploty FV
panelu. Popis jednotlivych vztaht, nejistot a proménnych je uveden v piiloze F.

7.2.1 Nejistota zkratového proudu Uisc

Nejistota méfeni proudu slune¢niho simulatoru je stanovena nasledujicim vztahem.

U 2 U 2 2 U 2 U 2 U 2
— MISCO Umy t% Uma MDMM MISCR
Um =2 (") + () +2(5) () 3 (0gme) ()

Do tohoto vztahu dosadime vSechny dil¢i nejistoty vCetné nejistoty méfeni teploty
panelu termokamerou Flir i7.

2 2
U, _2\/0? 48 L3008 L MF L 1.32=5,02%

Vyslednou nejistotu proudu nakratko ur¢ime dle nasledujiciho vztahu.
2
+(32) =519%

Uise = 2\/(%)2 + (UITm)Z = 2\/(123) 2

Dalsi nejistoty jsou stanoveny obdobnym zptisobem.

7.2.2 Nejistota napéti na prazdno Uuoc

2 2
UUm=zJ(%) +2<f%) "M' \/&+ +ﬂ = 4,52%

2

um=zJ<"M"%>2+<%>2=zJ<°;> + () = a5

7.2.3 Nejistota vykonu v bodé maximalniho vykonu Upmpp

Upmpp = 2, (L)’ 1 (Um) 4 (Yem)” = 2 [(22)7 4 (222)° 4 (22)°

Upmpp = 6,84 %
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7.2.4 Nejistota napéti v bodé maximalniho vykonu Uumpp

Vo = 2+ () =2 [+ (2 = 075

7.2.5 Nejistota proudu v bodé maximalniho vykonu Uimpp

o =2 (22 + () - 2 ) + Y - 530
7.2.6 Nejistota Cinitele pInéni Urr

o =2+ () () =2 (2 () (22

UFF:9!61%

7.2.7 Nejistota ucinosti Uer

Uy = 2,)(Ler) o (G’ (s — p [(630)° ¢ (00" (042"

UEff = 6,87%

7.2.8 Souhrn nejistot pro navrZzenou metodiku méieni FV paneli pii NOCT

Tabulka 7.1 Nejistoty méfeni pro navrzenou metodu méfeni

Velicina Nejistota
Isc 52 %
Uoc 45 %
Eff 6,9 %
FF 9,6 %
Pwmpp 6,8 %
Uwmpp 4,7 %
Impp 53 %
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7.3 Vysledky provedenych méreni

Tabulka 7.2 Vysledky méteni FV modulu Sunergy vcetné nejistot

Sunergy SUN 72M-H6 450Wp

Meéfeni Datasheet
Podminky |STC NOCT STC NOCT
Isc [A] 11,08 £ 0,32 8,91+ 0,46 11,36 9,18
Uoc [V] 49,0 £0,8 46,7 £ 2,1 50 46,6
Eff [%] 19,4+ 0,7 18,4+ 1,3 20,37 |-
FF [%] 79+3 78+7|- -
Pwmep [W] 428 + 14 325+£22 450 338,3
Uwer [V] 40,8+ 0,8 38,6+ 1,8 41,4 38,9
Impee [A] 10,49 + 0,32 8,43+ 0,45 10,87 8,7

Testovany fotovoltaicky panel vyrobce Sunergy s odzna¢enim SUN 72M-H6 450 Wp

nedosahuje hodnot uvedenych v datasheetu vyrobcem, coz mohlo byt zplsobeno

napiiklad Spatnym oznacenim vykonu — pro oznaceni SUN 72M-H6 435 Wp by m¢l

panel po uvazeni nejistot méteni vyhovujici parametry.

Tabulka 7.3 Vysledky méteni FV modulu Kyocera véetné nejistot

Kyocera KD140GH-2PU
Meéfeni Datasheet

Podminky |[STC NOCT STC NOCT

Isc [A] 8,44 +£ 0,25 6,8+ 0,35 8,68 7,03
Uoc [V] 22,1+04 20,8+ 0,9 22,1 20,2
Eff [%] 13,6 £0,5 12,8+ 0,9 13,9 -

FF [%] 73+3 73+£7|- -

Pwmep [W] 136 + 4 103+ 7 140 101
Uwmpr [V] 17,3+0,3 16,3+ 0,8 17,7 16
Ivep [A] 7,86 £ 0,24 6,3+ 0,33 7,91 6,33

Modul Kyocera KD140GH-2PU pii méteni pii podminkach STC a NOCT vyhovuje
specifikaci vyrobce uvedené v katalogovém listé.
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8. ZAVER

Soucasna metoda méfeni na slune€nim simulatoru Pasan SunSim 3c voltampérovych
charakteristik fotovoltaickych modult pfi standardnich testovacich podminkach, tj.
intenzité osvétleni panelu 1000 W/m?, teploté 25 °C a dalsich, byla upravena tak, aby
bylo mozné zméfit voltampérovou charakteristiku pfi nominalni provozni teploté ¢lanku
(modulu), tj. pfi intenzité osvétleni 800 W/m? a teploté ¢lankd dle teploty uvedené
vyrobcem, z pravidla kolem 45 °C.

Pro dosazeni nomindlni provozni teploty ¢lanku byl zvolen ohfev pomoci Joulova
tepla, tedy prichodem proudu v propustném sméru fotovoltaickymi ¢lanky modulu, kdy
dochazi k ptimému ohtevu fotovoltaickych ¢lankt. Jednim z hlavnich faktora volby této
metody byla jeji jednoduchost a dostupnost. Pro upravu metody postacuje pouze
laboratorni stejnosmérny zdroj S dostate¢nymi parametry pro dany FV modul. Pro méteni
teploty byla pouzita termokamera Flir i7, ktera slouzila i pro kontrolu homogenity ohfevu.

Snizeni intenzity osvétleni pro méfeni voltampérové charakteristiky bylo dosazeno
pomoci vlozeni flitru s oznacenim 700 W/m? a konfiguraci profilu daného FV panelu
Vv programovém prostiedi SPROD nastavenim pozadované intenzity osvétleni 800 W/m?.

Ovéteni metody probéhlo pomoci porovnani hodnot naméfenych pii podminkach
NOCT, hodnot zméfenych pfi intenzité osvétleni 800 W/m? piepoétenych pomoci
teplotnich koeficientli na nomindlni provozni teplotu a idaji v katalogovém listu vyrobce.
Ovefteni bylo provedeno na dvou fotovoltaickych polykrystalickych modulech vyrobci
Kyocera a Sunergy sudavanymi vykony pii STC 140 Wp a 450 Wp. Porovnanim
naméfenych vysledkt lze fici, ze navrhnutd metoda je funk¢ni.

Pti upravé metody doSlo k zvétSeni nejistoty meétfeni vlivem méfeni teploty
termokamerou Flir i7 a nerovnomérnosti ohfevu fotovoltaického panelu v plose
s nejistotou 3%.

Tabulka 8.1 Porovnani nejistot méfeni pii STC a NOCT

Veli¢ina Nejistota pii STC Nejistota pii NOCT
Isc 2,9% 52 %

Uoc 1,7% 45 %

Eff 3,5% 6,9 %

FF 4,2 % 9,6 %

Pwmpp 3.2% 6,8 %

Uwmpp 2,0 % 4,7 %

Impp 3,1% 5,3 %

Vhodnou tpravou této metody by bylo navrhnout automatizované méfeni pramérné
teploty panelu a integraci této hodnoty do programu SPROD, tak aby byly mozné korekce
namétfenych hodnot dle teplotnich koeficientti, coz by mélo za nasledek zpfesnéni méteni
a zjednoduseni méfeni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
GaAs
CdTe
CIS
CIGS
VA
FV
MPP
CCD
STC
NOCT
S/N
DUT

UB:
A Zmax

us
uc
Uc
kr
FF
Tp

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uceni technické v Brné
Arsenid galia
Telurid kadmia

Polovodi¢ovy materidl z médi, india a selenu

CIS s ptidavkem galia
Voltampérova
Fotovoltaicky

Bod VA charakteristiky FV modulu s nejvyssim vykonem

Oznaceni nizko Sumové kamery
Standardni testovaci podminky
Nominalni provozni teplota ¢lanku
Sériové ¢islo

Testované zatfizeni

Napéti

Proud

Teplo

Cas

Smérodatna vybérova odchylka

Primérna hodnota

Pocet

Hodnota, kde i oznacuje potadi z n hodnot
Nejistota typu A

Koeficient pro vypocet nejistoty typu A
Dil¢i nejistota typu B

Absolutni chyba

Koeficient rozlozeni pro vypocet Us;
Nejistota typu B

Celkova nejistota

Velkova rozsifena nejistota

Koeficient pro vypocet rozsifené nejistoty
Cinitel pln&ni

Teplota panelu

V)
(A)
()

(%)
°C)
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Isc
Uoc
Impp
Uwmpp
Pin
Eff
Pwmep
G
Rser
Rsh
|SCnoct
UOCnoct
Pwmppnoct
|SCstc
UOCstc
Pmppste
A7
KTisc
kTUoc
kTPmpp
Enoct
Estc
kt

Usi7
AT max
uss

T

Ti

Ur
Uto
Ulm
UUm
Ulsc
UUoc
Upmpp
Uumpp
Uimpp
Urr
Ukt

Zkratovy proud FV modulu

Napéti na prazdno FV modulu

Proud v bodé¢ MPP VA charakteristiky
Napéti v bodé MPP VA charakteristiky
Vykon dodavany osvétlenim FV panelu
Efektivita FV panelu

Maximalni vykon FV modulu

Intenzita osvétleni panelu

Sériovy odpor FV modulu

Paraelni odpor FV modulu

Zkratovy proud pii podminkach NOCT
Napéti na prazdno pii podminkdach NOCT
Maximalni vykon pii podminkdch NOCT
Zkratovy proud pii podminkach STC

Napéti na prazdno pii podminkach STC
Maximalni vykon pii podminkéch STC
Rozdil teploty

Teplotni koeficient proudu Isc

Teplotni koeficient napéti Uoc

Teplotni koeficient vykonu Pvpp

Intenzita osvétleni pi1 podminkdch NOCT
Intenzita osvétleni pfi podminkach STC
Teplotni koeficient

Nejistota méfeni teploty termokamerou Flir 17
Piesnost termokamery Flir 17

Nejistota rozloZeni teploty v plose panelu
Primérna teplota panelu

Teplota, kde i oznacuje potadi z n teplot
Celkova nejistota méteni teploty

Celkova nejistota méfeni teploty v procentech
Celkova nejistota métfeni proudu

Celkova nejistota méteni napéti

Celkova nejistota méfeni zkartového proudu
Celkova nejistota métfeni napéti na prazdno
Celkova nejistota mefeni maximalniho vykonu
Celkova nejistota métfeni napéti v bodé MPP
Celkova nejistota méfeni proudu v bodé MPP
Celkova nejistota méfeni Cinitele plnéni
Celkova nejistota méteni ucinnosti

(A)
(V)
(A)
(V)
(W)
(%)
(W)
(W/m?)
(€)
(©)
(A)
(V)
(W)
(A)
(V)
(W)
0
(%/K)
(%/K)
(%/K)
(W/m2)
(W/m2)
(%/K)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
°C)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
(%)
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Priloha A - Datasheet Rich Solar RS-M185

= RICH
//‘k\ SOLAR www.richsolar.com

180W-200W Monocrystalline Solar Module
RS-M180 RS-M185 RS-M190 RS-M195 RS-M200

(QEP) Easy and flexible installation for various applications
QY

% Module with sturdy aluminum frame to withstand wind
*=7 loads (2400 Pascal) and snow loads (5400 Pascal)

@ Anti-reflective coating improves light absorption
==/ forboth celis and module

= High-performance EVA and back sheet meet the
"/ highest requirement of module sealing

(@ Aesthetic design and environment-friendly packing

@ Meeting the highest international standards: ISO9001 and 1SO14001
Independently certified with TUV, IEC61215, IEC61730, CE and UL

@ Guaranteed 0~5W positive power output tolerance

’ 10 years manufacturing warranty
\l‘y 12 years warranty, 90% power output
25 year warranty, 80% power output

Come with us

4 for a greener future
i

{ "\ Founded in 2005, RICH SOLAR is a reliable photovoltaic
manufacturer, producing both monocrystalline and
polycrystalline solar cells and solar modules with the
most exquisite technology. By the year 2010, RICH
SOLAR reaches a total capacity of 200MW. RICH SOLAR
holds a harmonious relationship cooperating with the
solar power companies worldwide. Its products could be
used in residential, commercial, industrial and public
utility applications. RICH SOLAR aims to bring the most
profitable value for our customers by providing world-
class products and service, which, in return, gives us
favorable reputation.

With the philosophy of Responsibility, Innovation,
Credibility and Honesty, RICH SOLAR welcomes more
passionate partners to join us and create a greener
L J future.

Rich Solar Technology Co., Ltd.
Qiubin Industrial Zone, Jinhus, Zhejigng, China

T +B6 (579) 8245 8333 ?‘ = RICH

F +86(579) 5245 2333 h SOL/\R

E sales@richsolar.com
www. fichsolar.com wi richsalar.co

Responsibliity Innovation Credibllity Honesty
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Electrical Characteristics RS-M180 RS-M185 RS-M130 RS-M195 RS-M200
Peak Power Watts-Pmax (WP) 180 185 180 195 200
Maximum Power Voltage-Vmp (V) 36.3 364 36.6 36.8 374
'
Maximum Power Current-lmp (A) 4.06 | 5.08 5.19 5.30 5.35
Open Circuit Voltage-Voc (V) 44 4 44 6 448 452 454
Short Circuit Current-lsc (A) 5.31 5.45 5.53 5.62 5.78
Encapsulated Cell Efficiency nc (%) 169 17.3 17.7 17.5 179
Module Efficienay nm (%) 14.1 14.5 14.9 15.3 15.7
Values at Standard Test Conditions STC (Air Mass AM1._5, Irradiance 1000W/m®, Cell Temperature 25°C)

General Data Temperature Ratings

125 x 125mm Monocrystalline silicon, . . -
Cell Type 72pcs in series Mominal Cperating Cell Temperature (NOCT) 47+2°C
High Transmission, Low lron, . -
Glass Temperad Glass 3.2mm Temperature Coefficient of Pmax -0.45%/°C
Frame Anodized Aluminum Alloy Temperature Coefficient of Voc -0.35%/°C
Junction Box MC4 connector, TUV Certified Temperature Coefficient of lsc 0.05%/°C

Mechanical and Packing Configuration

Maximum Ratings

Dimensions 1580 x 808 x45mm Operating Temperature -40 ~ +85°C
Weight 15.5kg Maximum System Voltage 1000VDC
Cable Length 1000mm MNumber of Bypass Diodes 3pcs
Loading Capacity 672pcs/40ft, 2B8pcs/20ft Maximum Serigs Fuse 154

& Copyright 2010-20

11 Rich Solar Technology Co., Ltd.

Specifications includad in this datasheet are subject to change without notica.

=
il RICH

SOLAR

www._richeolar.com
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Priloha B — Datasheet Kyocera
(% KYOCERA

We care! Since 1975. SOLAR

P-series

KD140GH-2PU-KD190GH-2PU - KD215GH-2PU - KD245GH-4PB2

CUTTING-EDGE TECHNOLOGY COMPANY
» Cell: - 36-] 48-| 54-cell madules: pre-configured As a pioneer in the photovoltaic sector,
- 156mm=1S6mm with connectian wires and original Kyacera Solar can lock back on aver
- Polycrystalline, 3-busbar multi~contact plug connectors 35 years of experience. We are also involved
- >16% efficiency - 60-cell modules: pre-configured with in numerous future-oriented solutions
- Embedded in EVA film cannection wires and SMK plug connectors acrass the warld. Our foous is on innavation
- Patented RIE process: very litte light {MC4 compatible) and quality.

reflectian, homogenaus dark calaration

» Pairing: Our visian: To make solar energy accessible

» Frame: - Sorting procedure: Nominal autput to everybady and ta ensure a comprehan-
- Alurninium, black anodised and coated is achieved by twa paired modules sive sustained energy supply.
- Screwed and also adherad {e.q. =490 Wp for 2xKD245CH-4P82)
- Load capacity: 5,400 Njm?
- Interior drainage opanings to pratect » Production:

against frost damage - Fully autarmated and integrated preduction
- Flexible assembly (horizontal and upright) pracesses in our own production plants
- Approved for module inlay systems - Vertical integration = 100 % control
- 60-cell modules: reinforced on rear side

with 2 support bars » Service:

- Professional Europe-wide customer senvice

» Junction box: in Esslingen/Germany
- Incl. bypass diodes - Individual maintenance service increases
- Encapsulated life expectancy of the photovoltaic system
- Highest firepraaf class SVA in accordance

with ULS4

Kyacera photovoltaic modules meet the highest standards

Awy,
;,w‘ Ath : Decacmpsten APPROVED PRODACT A
H S o s tent e
t"out“‘. Ll N v

KyoceraisI1SO 9001, 15014001 and OHSAS 18001 certified and registered.
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ELECTRICAL FERFORMANCE P-SERIES

P Madule Typa KO dbGH-2FU EDistGH-2FU KD215GH-2FU D456 H- AP BE
AE 1000 wWim® ($TC]=

;hhm'rnum Powar |'|\"i 140 130 2135 245
;hl.m'rnum Syztam valtaga v 1dan 100a jlale] 1taa
Kanirmum Powsr Yaltage %1 177 238 HE =8
Radmum Power Cument 4] 7a1 4.08 [Fe] 823
lﬂpﬂﬂ Sircuit voltage (Vo] [ 21 285 13z 359
-Shuﬂ::iﬂ:Jit Eurrant [l 4] EB8 a4z ATE B3
Efficiency [¥] k3] 143 44 4.8

AE 8O0 W{mT [NDCT]=

Kladrmum Poser [nv] 1 137 155 ar
Radmum Power Voltage v 168 23 24.0 258
Madrmum Power Cumentt 4] 623 545 54T B.58
Upan Circus voitage (Ve [ 202 270 04 37
shaort Eircuit Current (1. 4] 703 T4 711 7.8
NDCT [~c] 45 45 45 45
Fowsar Taleranca [¥] =5]-5 +5[-5 +5(-3 +5[-5
Maodmum Reversa Currans iy [A] s 15 15 15
Serics Futs Rating 4] 15 15 1= 15
Temperatura Cosfhiciant of Va- [%)K] —0.38 —1.36 -3 —0.36
Tempsratura Casfhiciant of ke [%)K] 0.6 a.06 406 o.0s
Temperatura Cocfficient of Max. Pawar [%)x] -04s —0.4& -4 -0.48
F;::‘_‘l’;;:’j‘, .-:'?:ﬁ;;n;ffuvqmﬁ %] 55 53 &0 65
DIMENSIONS

Langth [mm] 1500 [=2.5) 1535 [&2.5] 1500 (% 2.5} 1862 (&2.5)
Width [mm] EBE (+2.5] BP0 e 2.5] Eh [A25) w0 [+
Dapthind. Juncticn Bax [rmem] 45 45 -] 4B
Weight |kg] L5 & & 20
tabla [mem] =1oa [-e<n (#1030 {1840 =}10a | [FjEan ) 11ed -]8s0
— ) T e e g
Junction Bzx [mem] 1M3=82=13 M=z =15 Ti3=g2=15 T23=316=16
Mumbar of bypass dindas 2 a el 3

IF Coda P25 IFE5 F&S IFBS | IFBT
CELLS

Mumkbar p=ar Modula =l 48 = B

cell Tachnolzgy pakrrystlline pobycrystaline pofyorystaling pokrryzmling
Call shage {squars) [mm] 156=156 156 =156 1s2x1s8 15&6=156
Czll Bardirg 2 bushar 3 bushar 3 bushar 3 bushar
GENERAL INFORMATION

Ferformancs Suararies 1% 2 vaars™ W2t yman ™ 1020 years 10920 years™
Warraricy 10 years ™ 10 years ™ 1 yaars™ 1dry=ars ™

) o el eader standand St wwditons (3T dreduson o 1000 Ilw?,

atemass AR LT avd ool trapueatues of 787
(7] il ralve cender asean sgatg
abowas AN 15, wivd gvad of ¥ afs aad cmbisnt iragurvatin of 30

your local Kyocera dealer:

all sty (TOO T iveudaing of 700 DA,

(F) 40 puars o PO 57 She ey Sucind demer P owder standecd Sk cowdisonr (3T
(%] 70 peare ox TO £° Sha sy susind somar P owdar rtandoed st ewdiase (3TC)

) Tath cara of Rvege

(% KYOCERA

SOLAR Fritz-Mueller-Strasse 27

Solar Division

73730 Esglingen | Cermany
Telz +48 {0)711-23 63 44 08
Fauz+49 {0)711-93 93 49 50
E-Mail: solargkyocara.de

W kyocerasolareu

KYOCERA Fineceramics GmbH
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SUNERGY USAWORKS LLC

Founded in 2008, Sunergy is & manufacturer of high-performance
photovoltsic products. With 12 manufacturing bases and more than 20
branches around the world, the company’s business covers modules,
ph itaic power and EPC. S gy products are in
over 120 countries and regions and are used extensively in
ground-mounted power plants, commercial & industrial rooftop PV
systems and residential rooftop PV systems.

QUALIFICATIONS AND CERTIFICATES

€ &~

Priloha C — Datasheet Sunergy

( COMPREHENSIVE CERTIFICATES |

IECE1215/ |IEC81730/ IECE1701 / IEC62716 JIECS2804
1SO 9001: 2015 Quality management

systems;

ISO 14001: 2015
OHSAS 18001: 2007 Occupational
heslth and safety management systems;

KEY SALIENT FEATURES

High output power
Better power generation under shadows

\
m Strong anti-hot spot ability
G2
‘ .

Strong mechanical load capacity

Super strong frame

1500V system voltage

LINEAR PERFORMANCE WARRANTY

o 12 Years Manufacturing Warranty
® 12 Years 80% Power Output
® 25 Years 80% Power Output

s 12
534 Vatug Voarrans©
ranty

1005

)
SC%e 25
0% ’

0 Year

w SUNERGY USAWORKS LLC :
SUNERGY www.sunergyworks.com
—
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M A T S series SUN 72M-H6

MECHANICAL DRAWINGS

apdd
=M
2
4 :3; -]
|s-ane
ooy saiaz
FRONT WIEW SIDEVIEW BACKVIEW

MECHANICAL SPECIFICATION

Cell Type

Mumber Of Cells
Dimensions{AxBxC)
Weights

Glazs

Aluminium Frame
Junction Box
Connector

Cutput Cahles

Mono Crystalline 185x33mm

144 (Bc24]

2108:¢1048x35mm

24 5kg

3.2mm Tempered Low Iron Glass
Anodised Aluminium

Split Junction Box (IPGS three diode)
hic4 Compatible

4 Omirn?,+300mm,-300mm Customized Length

ELECTRICAL CHARACTERISTICS

IV CURVES

1 Gorves at SURSST-TINGHE ot dFarant Pragianses

Cud Ty

R
)
Ir
Pomer voizgs cumant cuss wi g ferent Samperatire
# 14
P e
P
iow B R
L Frvsin
[
o
a
E B W
Coll TemgaraunC)
PACKING CONFIGURATION
Container a0 HQ
Pieces Per Pallat 31
Pallets Per Container 22
Pieces Per Container 704

Module Type

Maximum Power &t STC{Pmax)
Short Circuit Gurrent(lsc)

Cpen Circuit Voltage(Voco)
Ma=imum Power Current{lmpp)
Maximum Power Yoltage(Wmpp)
Maodule Efficiency

Power Tolerance

Ma=imum System Voltage

Maximum Series Fuse

435W 4400
STC  NOCT  5TC  NOCT
A35W 327.0W 4400 33070

11144 9004 11214 9064 11294
492V 459V 494V 461V
10.66A 8.53A  1073A 5594
408V 383V 410V 3RSV
19.69% 19.92%
O~+5W 0+ 50

Incressed Snowlosd Accto lec 61215

Operafing Tempersture
Mumber Of Bypass Diodes

Momminal Opersting Cell Temperature(Moct)

Temperature Cosfficient Of Prax
Temperature Cosfficient Of Voo
Temperature Cosfficient Of Isc

10.80A

0o+ 5W

A4458W 450W 455W 4600

MNOCT STC  NOCT 5TC  MNOCT STC  NOCT

445W 334.5W  450W 33B3W  455W 342.0W 460W 3458W

912a4  1136A 9184 1143A 5244  1150A 9.29A
463V 500V 466V 503V 469V S06Y 472V
865A  1DAT7A 870A 10944 8754  1101A 8.71A
387V 414V 389V 4lev 351V 418V 383V

20145 2037% 20.60% 2082%

0+5W O~ +5W O+ 5W
VDG 1500
204

5400Pa

~4D0~+25"C
3

45°C22°C

-0.36%°C

=0.29%"C

0.05%°C

STC: 10002 Imaglance, 25°C call lenparsiure, AMYS.  NOCT: Imadanse 3t S00NNF |, Amblent Temperature 20°C |, 'wind spaed 1m's .

®

SUMNERGY

SUNERGY USAWORKS LLC
www.sunergyworks.com
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Priloha D — Vystupy méreni Kyocera pri STC

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

gitr‘:;a cas 29-03-22, 10-24
Vyrobce: Kyocera
S/N 117EQR5531
Typ modulu: KD140GH-2PU
To 25.0 °C
G 1.0  kW/m?
s 8.440 A
Uoc 22.105 \VJ
Eff. 13.61 %
FF 73.11 %
Prmpp 136.395 W
Umpp 17.335 \%
lmpp 7.868 A
Rser 0.4 Ohm
Rsh 197.9 Ohm
A
i T,
8_-
71
6_-100
5
4
350
21
o
0 Cl 1 T T | T 1 Ll 1 | 1 L] ) T | ) |
0 5 10 15 20
vV
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Priloha E — Vystupy méreni Kyocera pri

A 4
NOCTprepocet
Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky
Datum a ¢as 29-03-22, 10-50
merenit:
Vyrobce: Kyocera
SIN 117EQR5531
Typ modulu: KD140GH-2PU
T 450  °C
G 0.8  kW/m?
lsc 6.830 A
Uoc 20295 V
Eff. 1262 %
FF 7298 %
Prmpp 101.165 W
Unmpp 16.008 V
lmpp 6320 A
Rser 0.4 Ohm
Ren 338.7  Ohm
A
o+
=00
6490
T80
5t
-70
4+60
-50
3_-
40
2130
t20
1_-
10
0 Gl 1 1 1 T ) ) | |
0 10 15 20
V
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Priloha F — Vystupy méreni Kyocera pri NOCT

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a Cas 26-04-22, 12-03
mereni:
Vyrobce: Kyocera_ NOCT
SIN 117EQR5531
Typ modulu: KD140GH-2PU
Ty 25.0 °C
G 0.8 kW/m?
lsc 6.795 A
Uoc 20.791 V
Eff. 12.82 %
FF 72.74 %
Prmpp 102.765 W
Unmpp 16.306 V
Impp 6.302 A
Rser 0.4 Ohm
Rsh 126.7 Ohm
A
7+
100 —
6190
T80
51
70
4160
50
3-4
40
2130
20
1 -
10
0 C T 1 ) T L] 1 | 1 T T T | 1 T T ) | L
0 10 15 20
Y,
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Priloha G — Vystupy méreni Sunergy pri STC

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a éas 26-04-22, 10-36
merent.
Vyrobce: SUNergy
SIN SUN21033520733
Typ modulu: SUN 450-72M-A6
T, 250  °C
G 1.0  kw/m?
lse 11.077 A
Uoc 48993 V
Eff. 1938 %
FF 7890 %
Prapo 428153 W
Unnpp 40812 V
- 10491 A
Rser 0.4 Ohm
Ren 3313  Ohm
A
1M1
=200
104
9
81300
71
61
51200
A
3 -
+100
2 .
1 —
D C‘ﬂ 1 I ) ] 1 1 I ] 1 1 I I ) T 1 I L ] 1 1 I
0 10 20 30 40 50
V
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Priloha H — Vystupy méreni Sunergy pri
NOCTprepocet

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as 26-04-22, 10-46
méfeni:
Vyrobce: SUNergy
S/N SUN21033520733
Typ modulu: SUN 450-72M-A6
T, 450  °C
G 0.8 kW/m?
lsc 8.968 A
Uoc 45.633 V
Eff. 18.25 %
FF 78.82 %
Prnep 322536 W
Unmpe 37876V
Impp 8.516 A
Reser 0.5 Ohm
Rsh 464.9 Ohm
A
9
——<_
—300
81
s
6
+200
5_-
44
31 100
o f
14
0 Cl Ll 1 Ll I Ll 1 Ll L I 1 Ll 1 1 I Ll 1 T I 1 )
0 10 20 30 40




Priloha I — Vystupy méreni Sunergy pri NOCT

Vysledky méreni volt-ampérové charakteristiky

Datum a ¢as 26-04-22, 12-30
méieni:
Vyrobce: SUNergy NOCT
S/N SUN21033520733
Typ modulu: SUN 450-72M-A6
To 45.0 °C
G(i) 0.8 kW/m?
lsc 8.911 A
Uoc 46.722 \V
Eff. 18.40 %
FF 78.10 %
Prpp 325.180 W
Umpp 38.578 \Y
Impp 8429 A
Reser 0.5 Ohm
Rsh 364.3 Ohm
A
9 __
8_—300
7t
6+
+200
5-4
44
3 T
r 100
5t
14+
0 Cl | 1 Ll L) Ll | Ll 1 1 | |
0 10 20 30 40
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Priloha J — Vypocet nejistoty Pasan SunSim 3c

O

Zkusebni laboratof
CVWVOZE

VYPOCETNEJISTOT

Vysoke uceni technicke v Brné, FEKT
Zkusebni laboratol CVVOZE
Technicka 3082/12, 61600 Bmo

Pracovisté: ZL2 CWVVOZE

Seznam viech stupujicich nejistot:

Nejistota
Nejistota P—
nazev Zdro nefistoty nl?lg:eslfihr' Hodnota k reference
hodnota nejistoty | %
Méfici karta 0,05V 0,18
intenzita
+ 01V 0,18 2
U heomm Monitor Cell 20035 Ord. 001027987-1228
Mono+Th
0°C<T<50°C 0,15V 0,12 2
Sensitivity 136, 74mY
0,1A 0,04 2
03 A 0,04 2
1A 0,06 2
Una ME&Fici karta - proudZ Ord. 001027987-1228
3A 0,08 2
10 A 0,12 2
30 A 0,12 2
0.7V 0,04 2
1V 0,04 2
3V 0,04 2
Uny M&Fici karta - nap&ti 0V 0,04 2 | Ord. 001027987-1228
30V 0,04 2
100V 0,04 2
300V 0,04 2
Méfici karta — teplota
+
Monitor Cell 20035 0-50°C
Ut MonosTh pro 25°C 0,2 2 | Ord. 001027987-1228
0°C<T<50°C
Sensitivity 136, 74mV
. . Protokoll-MNr:
Unscr Referencni modul - 6.9A 1,3 2 | PAS091092PAS1013-
Isc
VO
Referenéni modul - Protakoll-Nr:
Umuoca U 0,593 V 0,7 2 | PAS0D91092PAS1013-
ot Vo1
Ref &ni modul Protokoll-Mr:
Univprr £ ere’l‘c”' modut- | 2719 W 1,7 2 | PASD91092PAS1013-
mpp
Vo1
- Protokoll-Mr:
Upueeg | Feeferencni madul - 0,434V 1,2 2 | PAS091092PAS1013-
Umpp
VO
Strana 1/7 Ptiloha k § 5.4.6, p.£.1

Vydani 01 - 09/2013
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(’ VYPOCET NEJISTOT

Zkudebni laboratof Vysoke uceni technicke v Brné, FEKT
CVWVOZE Zkusebni laboratoi CVVOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brmo
Nejistota
Nejistota R
nazev Zdroj nejistoty Rozsah
&feni | Hodnota K §
méfeni || 1 ojistoty /% reference
Ref &ni modul Protokoll-Mr:
Unveer g 273 1,8 2 | PASDO1092PAS1013-
mpp
Vi
. Protokoll-Mr:
Uner Referentni modul- |65 954 o4 2,2 2 | PAS091092PAS1013-
FF
Vi
Referenéni modul - Protokoll-Nr-
Uniesr 5,810 % 23 2 PAS091092PAS1013-
EFF
Vi
U Nejistota A | 2,848 A 0,03 2 Repstability
MISEo ! sc " ' measurement
- Repetability
Unvoco Nejistota A Voc 20,904 0,02 2 measurement
. Repetability
Unniero Nejistota A Mpp 41,99 0,06 2 measurement
Una Plocha 1.6 m? 0,63 2 KL_P08696/2013
Plodna nejednotnost 2 Site Acceptance Test
Us zateni 4m 0.281 2 report 2012
Un Spektralni nezhoda 0,99865 SMM_Calculation_02

Stanoveni vysledné nejistoty
Vysledné mejistoty jsou urfoviny na zakladé statistického pifstupu. Vyslednd hodnota nejistoty je
stanovena ve shodé s dokumentem § 5.4.6 Odhad nejistoty méfeni. P vi¥poctu nejistoty se vychazi =
kombinace nejistoty méieni elektrickych velidin, nejistot parametri referentniho panelu,/éldnku, teploty a
optickych viastnosti ozafeni sluneéniho simulatoru.

m

Z Aluf(x;)

i=1

icH!
YT TR,

Hodnoty nejistoty proudu, napéti, ozareni a teploty jsou uvedeny v kalibraénim protokolu elektronické

zatéze BV66 sluneéntho simulitoru (zprava éislo: Ord.0001027987-1228; ze dne 10.7.2012). Uvedena

roziifena nejistota je zaloZena na standardni nejistoté nasobené koeficientem rozéifeni k = 2 a poskytuje

droveni spolehlivosti pfiblizné 95%. Pfipadna chyba zplsobena spektralnim nepfizplisobenim

u(y) =

Strana 2/7 Prilohak $ 5.486, pE.1
Wydani 01 - 09/2013
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(’ VYPOCET NEJISTOT

Zkutebni laboratof Vysoké uéeni technické v Brné, FEKT
CVWOZE ZkuSebni laboratoir CWVVOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno

referentniho FV vzorku a zkuSebniho vzorku je u monokrystalickych a multikrystalickych FV moduld
zanedbatelnd a je obsafena ve stanovené nejistoté méfeni. U tenkovrstvych technologii je tato chyba
individualn{ a je taktéZ obsaZena ve stanovené nejistoté méfeni.

Nejistota Isc

Nejistota proudu na kratko je dana kombinaci nejistoty proudu na kritko referenéniho modulu a
kombinovanou nejistotou jednotlivich veliéit ovliviiujicl velikost méfené veliciny. Vyslednd hodnota
méiené velifiny proudu je dina vztahem pouZivanym ve vypoctu zafizeni PASAN:

Im = Iy + lser [w_ 1|+ asc[Ncp(‘;t -t
Kde

Imr — naméfena hodnota proudu

lser — wypoétena kalibrovana hednota proudu na kratko.

Gew — referenéni hodnota intenzity osvétleni

G — naméfena hodnota intenzity osvétleni

6 - korekéni faktor moniterovaciho €lanku osvétleni

o - korekéni faktor Isc a vlivu teploty

Sal— plocha Elanku

Mep — potet £lankd zapojenych paralelng

tt— referentni hodnota teploty

t — naméfena hodnota teploty
Po roznasobeni:

Gy a a8
JIm = fmr + Tlsrr + Etst!scr - E”scr - 'fﬂ."l' + “SciNcptr{ - “SCJHc'pr
I 1 tl
I = Iy = Toer + Ky o= + == + kg —p+ Ky Set — ksSat

Mejistoty jednotlivich Elend:
2 2 2 2 2
_ Ustisco Unyy Uyr Uyy Usiparnr Unisca
Upy = j( > ) () +2(5) () 3 GE) AT

v _2Ju,032+u,12?+u,2?+u,53?+0.132+132
fm = J 4 2 4 4 :

2

Procentni nejistota méfeni proudu Im
Upy =2,68%

Viiv nejistoty hodnoty Isc referenéniho modulu tuto nejistotu zvyéi na:

Upiser\" | (Urm\*
Ui =2 (Z5F) +(37)
Uise =2,9%
Strana 3/7 Priloha k S 5.4.6, p.£.1

Wydani 01 —09/2013

70



(’ VYPOCET NEJISTOT

Zkutebni laboratof Vysoké uéeni technické v Brné, FEKT
CVVOZE ZkuSebni laboratoir CWVWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brmo

Nejistota Voc

Nejisteta napéti na prazdno je dana kombinaci nejistoty napéti na prazdne referenéniho modulu a
kombinovanou nejistotou jednotiivych veliéit oviiviiujici velikost méfené veli€iny. Viysledna hodnota
méfené velifiny napéti je dana vztahem pouZivanou ve vypottu zafizeni PASAN:

aly,
Vin = Vige + (ﬂ - N_) Nes(Lge = t)
cp
Kde
Ve — Namé&fena hodnota napéti
Im — vypoétena kalibrovana hodnota proudu.
o - korekéni faktor Isc a vlivu teploty
B - korekéni faktor Uoc a vlivu teploty
Nep — poéet Elankd zapojenych paralelné
Mes — potet £lankl zapojenych sériové
tst — referenéni hodnota teploty

t — naméfena hodnota teploty
Po roznasobeni:

Wl Nty @l Nt

Vm = Vrde +.ﬁ~cs'[s - ﬂNcst + N N

cp cp
Vg = Ve + kg — kot + kaly + Kyl

Nejistoty jednotlivich Elend:

2

e 5) 63

——
(0,03 0,22 2,687
Upm =2

Ve Tt

Procentni nejistota méfeni proudu lsc
Upm = 1,58 %

Viiv nejistoty hodnoty Isc referenéniho modulu tuto nejistotu zvigi na:

2 2
Unvocr Uy
Upoe = 2 |(—) (_)
Voc \J 2 + 2

Uige = 1,7 %
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Zkudebni laboratof Vysokeé uceni technické v Brné, FEKT
CWOZE ZkuSebni laboratoir CWVWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno

Nejistota napéti v bodé maximalniho vykonu Ve

Nejistota napéti na v bodé maximalniho wkonu je dana kombinaci nejistoty napéti v bodé
maximalniho vykonu referenéniho modulu a kombinovanou nejistotou jednotliviich velicit ovliviujici
velikost méfené veli€iny.

Nejistota méfeni napéti byla stanovena

Upm = 1,58 %
Pak
Unurengy” | (Uymy’
Ul’ru:=2 ( 7 )+( zm)
\
/ 1,242 11,58,%
Uree =2 | () + (%)
Uype = 2,0 %

Nejistota proudu v bodé maximalniho vykonu Irum

Nejistota hodnoty proudu v bodé maximalniho vykonu je dana kombinaci nejistoty proudu v badé
maximalniho vkonu referenéniho modulu a kombinovanou nejistetou jednotliviich veli€it ovliviujici
velikost méfené veliciny.

Nejistota méfeni proudu byla stanovena
Ut = 2,68%

Pak

——
Uyoe = 2\J|(UNJ';PHR)2 . (U;m)*

e

Upoe =3,1%

Uypoe =2
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(I VYPOCET NEJISTOT

Zkutebni laboratof Vysoké uéeni technické v Brné, FEKT
CVVOZE ZkuSebni laboratoir CWVWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brmo

Nejistota vykonu v bod& maximalniho vwkonu Wwer

Nejisteta hodnoty wykonu v bodé maximalniho wykonu je ddna kombinaci nejistoty vwkonu v bodé
maximalniho vykonu referenéniho modulu a kombinovanou nejistotou jednotlivich velicit ovliviujici
velikost méfené velifiny.

Wype = max(ly,. V)

Nejistota méfeni proudu byla stanovena

Uy = 2,68%
Nejistota méfeni napéti byla stanovena

Upy = 1,58 %

Pak

Urips =2 (Uw.vm)z +(Uﬂ:]z + (Uv.n)z
MPP 23 2 2

=2 (28] 4 (52 (5

Uppp =3,1%

Nejistota cinitele plnéni FF

Nejistota hodnoty Einitele pInéni je dana kombinaci nejistoty Cinitele plnéni referenéniho modulu a
kombinovanou nejistotou jednotlivych veliéit oviiviiujici velikost méfené veli€iny.

FF = MFP
IscVae

Pak

Upr=4,2%
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(, VYPOCET NEJISTOT

Zkudebni laboratof Vysokeé uceni technické v Brné, FEKT
CVVOZE ZkuSebni laboratoir CWVWOZE
Technicka 3082/12, 61600 Brno

Nejistota Géinnosti EFF

Nejistota hodnoty GEinnosti je dana kombinaci nejistot kombinovanych nejistot jednotlivych veligin
oviiviiujici velikost méfené veliginy.

Pak

UM'PF)Z (Um—nmu ? (Unm)z
”"f_zj(z 2 )+ 2

2

o=+ T €T €8

Ugr=3,5%
Tabulka vypoctenych nejistot:
Velifina nejistota
L 2.9%
U 1.7%
Eff 3.5%
FF 4.2%
Popp 3.2%
Ugp 2.0%
Toupp 3.1%
Zpracoval: doc. Ing. Jifi Vanék, Ph.D.
Datum: 8. 9. 2013
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Priloha K — Datasheet termokamery Flir i7

$FLIR

Technical Data

FLIR i7

Part number:

60101-0301

Copyright
@ 2012, FURA Systems, Inc.

All ights reserved worldwide. Namas and marks
appearing harsin are either regstared rademarks ar
tradamarks of FLIA Systems andfor s subsidiarias. All
athar tradamarks, trads namas or comeany namas
referenced hargin are vsed for identScation only and
ara the praparty of thair respective ownars.
December 15, 2012, 0450 AM

Corporate Headquarters

FLIR Systemns, Inc.
27700 5W Parkoway dve.

Wilsorvilla, OR 97070

Talephona: +1-502-458-3547

Wehsite

brttptwrww flir.com

Customer suppord

itpVsupport fir.cam

Legal disclaimer

Spacifications subject 1o change without furthar natica.
Camara medsls and accessones subject o egional
markat considerations. Licenss procsdures may apply.
Informartion and equipment described harsin may

require UE Government autharization for axport
purposas. Diversion conkrary to LIS law is prohibited.

e

Imaging and optical data

IR resciution 4w 140 pimls

Thermal sansitivigMETD = 015G {0.18°F) £ 100 mK

FField of view [FOV) 20% « 25

Minimum focus distance 0.6 m {2 f)

Spatia resolution (IFOV) 4.7 mrad

Image frequancy SHz

Iifo:m‘_ I Fu:l.s_irm

Deleclor dala

Detector typa Foca plane aray (FPA), uncooked microbolomabar
Spactral range 753 pm

Image presentation

Display 2.8in. coler LCD

Image adjustment Automatic adjustilock imags

Measur=meni

Object femparaturs @nge =20°C ta +250°C (4°F b +482°F)

Accuracy +2°C {1 B°F) or 22% of reading, for ambismt temparatura

10°C o 35°C (+50°F o 85°F) and chjsct lemparaiur
above +0°C (+32°F)

Measuremenl analy=sis

Spatmeter Centar spot

Araa Box with maxfmin.

ksotherm Abovebalow

Emissity comection Variabks fram 0.1 0 1.0

Emisshity table Emizsivity table of predafined matarials

Reflected apparent temperatue corestion

Automatic, based on input of refiested lemparature

Setup
Calor palettes Black and white, iron and ranbow
Set-up commands Loal adapition of units, language, date and Eme formats.

Storage of images

‘Storage media

mingSD cand

Fle fomats

Standard JFEG, 14-bit measurement data included
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[Oala communication interfaces

Interiacas USE MinH8: Data transfar 1o and from PC

Fower syslem

Batery typa Aechargeahlz Li lan battary

Battery waltage AEV

Battery oparating tme Approx. B hawrs at +25°C [+77°F) ambiart temparature and
typical u=a

Charging system Battery is charged insids the amara.

Charging tima 2 h to 304 capacity

hc:n:rmgumm Autamatic shut-down

AC operation AC adapter, 30-260 VAC input, 5 VDG output 1o camera.
Emvironmental data
Operaling t\emparature ANGE 0FC 8o +50°C (-32°F b +12°F)

Storage mmperatuk rEngs

~40°C tn +70°C (~40°F b +156°F)

"Hurridity {oparating and storaga) IEC: BOOBE-2-31'24 h 5% relative: hurmidity
EMC - EMN G1000-6-2:2005 (Immunity}

- EH G1000-6-32007 (Emissicn)

- FCC 47 CFR Fan 15 Class B (Emission)
Encapsulation Camara housing and lens: IP 43 {JEC 0524}
Bump 25 g [IEC GO06A-3-29)
Wration 2 g (IEC B00GE-2-6)
Drop 2 m {BETR)
Physical data.

Camara waight, indl. battary

0,365 kg {080 Ib)

Camara siza {L = Wx H}

223 x79x B5mm (B8 x3.1x 3.4 in)

Maiznd Paolycarbonzic + acndonitrie butadizne styrene [PC-ABS)
Thizzomold magnesium
Thermeplas$c efastomar (TPE)

Calar Black and gray

Cerdificalions

Cartification UL, C=54, CE, PSE and CCC

Shipping informalion

FPackaging, type

Hard casa

Hard transpor case

Infrared camera

Battery (inside camara)
Calbraton certificate
Dawrioads brochure

FLIA Tocls scofware

mireS0 card, with S0 card ad

Printed Getting Started Guide

Servica & training brochura
USE cable

=  Waranty extension card

Primed Important Imformation Guide

Usar documantation CO-AOM

apter
Power supplyfsharger with EL, UK, US and Australian plugs
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