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Anotace

Tato diplomova prace se =zabyva termoviznim meéfenim a analyzou stavu
fotovoltaického systému umisténého na stieSe budovy Zapadoceské univerzity fakulty FEL.
Dale jsou v praci, popsany chyby fotovoltaickych panelt, které lze urcit pomoci
termokamery. Nékteré z téchto chyb se projevily pii méfeni této fotovotaické elektrarny.

V posledni kapitole jsou tyto chyby analyzovany a vyhodnoceny.

Klicova slova

Fotovoltaické systémy, fotovoltaické panely, fotovoltaické clanky, termovizni méfent,
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Abstract

This thesis deals with thermovision measurement and analysis of the state of the
photovoltaic system located on the roof of the University of West Bohemia Faculty of
Electrical Engineering. Furthermore, this work describes the errors of photovoltaic panels,
which can be determined by using the thermal imager. Some of these errors are reflected in
measuring this photovoltaic power plant. In the last chapter, these errors are analyzed and

evaluated.

Key words

Photovoltaic systems, photovoltaic panels, photovoltaic cells, thermal measurements,
thermal Imager.
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Uvod

Tuto praci jsem si zvolil, kviili mému z4jmu o alternativni zdroje energie. Toto téma
se mi také zdalo zajimavé, diky moznému piinosu poznatki do praktického provozu

fotovoltaickych elektraren.

Nedilnou soucasti provozu fotovoltaickych elektraren je samoziejmé kontrola jejich
ucinnost pfemény slune¢niho zatreni na elektrickou energii a elektrického vykonu. Tento
zptisob kontroly nemusi byt dostacujici. Pokud poklesne vykon elektrarny, kterd se sklada
z velkého mnozstvi paneld, je velmi slozité zjistit pfesnou polohu zavady, aby ji bylo mozno
odstranit. Termoviznim méfeni je jednou z metod, kterd ndm muze odhalit pfesnou polohu

vadného panelu a tim pomoci k lep§imu provozu fotovoltaickych elektraren.

Termovizni méfeni je jednoduchd metoda pomoci, které se daji odhalit a
dokumentovat, jak malé tak i velké poruchy fotovoltaickych paneli a sledovat jejich
postupnou degradaci v prabéhu jejich provozu. Termovize mize pomoc také pii spousténi
novych fotovoltaickych elektraren. Timto zptisobem se mizou odhalit jiz vadné panely, které

ptiSly od vyrobce a vyména a reklamacni proces je tim zjednodusen.

Termografie je vhodna pro kontrolu vSech fotovoltaickych elektraren, at’ jsou to
rozbihajici se elektrarny, nebo elektrarny v pribéhu provozu, nebo elektrarny, které jiz

piekrocily svou Zivotnost.

V této praci pomoci termokamery zméfim a analyzuji stav fotovoltaické elektrarny
umisténé na budové Zapadoceské univerzity fakulty FEL. Po mém méfeni bude mozné
porovnat mé zjiSténi S dalsimi kontrolami této FV elektrarny a tak sledovat jeji degradaci

pribéhu jejiho provozu.
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1 Moznosti technického vyuziti solarniho zareni

1.1 Energie ze Slunce

Nase nejblizsi hvézda Slunce je nejvétsim zdrojem energie, kterou je zdsobovana cela
Zemé. Tato energie je vyzafovanad z nitra Slunce, kde probihd jadernd pifeména. Slunce
neustale produkuje ohromné mnozstvi energie. Jeho odhadovany vykon je zhruba 4* 10%wW, z
n¢hoz na Zemi dopadd jen mald Céast. 1 presto tok energie ze Slunce na Zemi Cini
asi 1,4 kW/m. Teplota na povrchu &nni asi 5800 K. U nas se intenzity dopadajiciho zafeni v
celoronim priméru pohybuji okolo 620 Wim?, ve vyjimecnych piipadech miZeme
kratkodob& naméfit i vice nez 1000 W/m?, Kazdy rok na Zemi dopada 20 000 krat vice
energie, nez lidstvo spotfebuje. Slunecni energii se v dnesni dobé zejména vyuziva, na
vyrobu elektrické energie, pro ohfev teplé uzitkové vodya vytapéni. V Cesku se podet
solarniho svitu bez obla¢nosti pohybuje okolo 1 460 hodin za rok. Na plochu jednoho

¢tvere¢niho metru dopadne za rok prumérmné 1 100 kWh energie [1,2]

1.2 Fyzikalni podstata svétla

Svétlo miizeme vnimat jako naprostou samoziejmost a nad jeho fyzikalni podstatou
ani nezamyslime. Pfesto je tato problematika zajimava a slozitd. Ucenci ve starov€ku se
zabyvali problematikou optického rozhrani, ale vaznéjsi uvahy o podstaté svétla se fadi az do
17. Stoleti. V roce 1678 Christian Huygens piedlozil pojednani o povaze svétla jako
podélného vinéni. Isaac Newton vSak povaZoval svétlo za tok ¢astic a tato teorie prevladala az
do konce 18. Stoleti. Teprve v 19. Stoleti zacal velky rozvoj vlnové teorie podepieny
experimenty s interferenci sohybem a védeckymi objevy v oborech elektiiny a

magnetismul[4].

Svétlo jsou pricné elektromagnetické viny v iizké oblasti vinovych délek, a soucasné

se projevuji jako tok fotontii. Obé¢ teorie se tedy daji pouzit.

Jednotnou teorii elektromagnetického pole vytvoril James Clerk Maxwell, ktery ve

svych ¢tyfech rovnicich shrnul vSe, co bylo znamo z elektiiny a magnetizmu [3].

10
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Z této teorie vyplyva, Ze Casova zména elektrického pole budi pole magnetické a
naopak. Rozruch téchto dvou poli se tedy §ifi formou vin rychlosti svétla c. Maxwellovi
nepodafilo odvodit ze svych rovnic i zdkladni zakony optiky a tim sjednotit optiku s teorii

elektromagnetického pole [4].

Maxwellova teorie byla ovéfena H. R. Hertzovem, ktery provadél experimenty
s jiskrovym vybojem mezi dvéma hrotovymi elektrodami a odezvu detekoval anténou.

Experimentalné prokazal elektromagnetické viny s vinovou délkou kratsi nez jeden metr [4].

Timto vznikla ucelend fyzikélni teorie elektromagnetického pole. Jak vypada

elektromagneticka vlna, mtzeme vidét na obr. 1.

”
—
X

Obr. 1 — Elektromagneticka vina [4]

Vektory intenzity elektrického pole a magnetické indukce kmitaji v navzdjem kolmych
smérech a navzdjem budi jeden druhy. Elektromagnetické viny maji vinové délky ve velmi
Sirokém rozmezi od fadu 102 m az po stovky ¢&i tisice metrii nebo delsi. Z toho tvofi viditelné
zateni neboli svétlo jen malou oblast v intervalu vinovych délek A € < 380 nm;760 nm > a

kazda vinova délka odpovida urcité barvé [4].

Spektrum elektromagnetického zafeni mizeme vidét na obr. 2, jsou tu piehledné

sefazeny jednotlivé oblasti. VSechny uvedené druhy zafeni maji stejnou podstatu, ale jejich

11
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vlastnosti se velice 1ii, proto jsou rizné druhy zateni vyuzitelné v riznych oborech fyziky a

techniky [4]. Ptiklady vyuziti jsou také uvedeny v obr. 2.

V této kapitol sem Cerpal ze zdroje [4].

gama rontgenové IV UEITTE  viditeiné [QUENCIITHRIY mikrovinné EEEETIEIT
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Obr. 2 — Oblasti spektra elektromagnetického zafeni a typické technické aplikace [4]
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1.3 Moznosti vyuziti solarni energie

Mame nékolik moznosti jak premeénit slunecni energii na jiné formy energie. Za timto

ucelem se pouzivaji solarni systémy, které mohou byt pasivni nebo aktivni.

U pasivnich systémi dochéazi k transformaci soldrni energie na teplo vhodnymi

architektonickymi upravami budovy.

Aktivni systémy transformuji energii solarniho zareni bud’ na tepelnou, nebo
elektrickou energii. Tepelnd neboli termickd pfeména je uskutecnéna soldrnimi kolektory.
Elektrickou energii mizeme ziskat pomoci fotovoltaickych ¢lanki nebo solarné termickou

pireménou.

1.4 Pasivni solarni systémy

U pasivnich solarnich systému se tedy transformuje solarni energie na teplo. To se
uskuteciiuje vhodnymi architektonickymi opatfenimi, jako jsou napi. prosklené jizni stény,
skleniky apod. Pfenos energie je pfirozeny, nenuceny bez pomoci technickych zafizeni.
Pasivni solarni systém miiZze byt i cela budova nebo jeji ¢ast. Navrh objektl s pasivnim
vyuzivanim slune¢niho zéafeni by mél zvazovat umisténi budovy, tvar budovy, vyuziti

termoregulacni funkce zelen¢, vyuziti bariérovych prvkl (napf. stromy) apod.

Pasivnich soldrnich systému je celd fada. Znamym ptikladem je Trombeho sténa
(obr 3). Sklada se z masivni akumulacni stény, pied kterou je sklenéna plocha. Mezi témito
plochami vznika vzduchova mezera. Povrch akumulacni stény je opatien ¢ernou barvou
umoziujici dobfe pohlcovat slune¢ni zéafeni. Teplo se nasledné¢ muze S$ifit do interiéru
mistnosti radiaci nebo ptirozenou konvekci pfes otvory ve sténé. Otvory se daji uzavirat,
naptiklad pomoci klapek. Toto je princip provozu Trombeho stény v zimnim obdobi.
V letnim obdobi miize nastat piehfivani vzduchu v interiéru. Proto je klapkou uzavien horni
otvor a tim je zamezeno proudéni teplého vzduchu ze vzduchové mezery do interiéru.
Soucasné je ve vzduchové mezefe oteviena dalSi horni klapka a tim je umoZnéno proudéni

teplého vzduchu ze vzduchové mezery ven do exteriéru [5].
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Obr. 3 — Trombeho sténa — provoz v 1été, na podzim a na jate [5]
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1.5 Aktivni solarni systémy

1.5.1 Sluneéni kolektory

Fototermalni pfeména

Energie slune¢niho zafeni je fototermalni pfeménou transformovana na tepelnou
energii. K tomuto ucelu se pouzivaji solarni kolektory. Tato zafizeni jsou konstruovany tak
aby s co nejvétsi efektivitou preménovali slunecni zafeni na teplo, to je nasledné odvadéno

pomoci teplonosného média do mista, kde je teplo spotiebovano nebo ukladéano.

Princip slune¢niho kolektoru

Solarni kolektor pracuje na principu sklenikového efektu. Skldda se z absorbéru,
skiing, izolace, kryciho skla a soustavy trubic s teplonosnym médiem.

Absorbér je zpravidla vyroben z médéného nebo hlinikového plechu. Na jeho zadni
stran¢ jsou pripevnéné meédéné trubice. Aby absorbér pohlcoval co nejvétsi mnozstvi zareni,
musi byt specialn€ upraven. Jednodus$i absorbéry dostacujici pro letni obdobi jsou pouze
natfeny matnou cernou barvou. Kvalitni typy se opatiuji selektivnim spektralnim natérem.
Povrch absorbéru pak pohlcuje az 96 % zéteni a teplo vyzafuje jen minimalng. Teplo, které
tim ziskdme, je odvadéno teplonosnym médiem naptiklad vodou nebo nemrznouci kapalinou
[6].

Dalsi soucasti kolektoru je skiiil. Vana vyrobena z kovu plastu nebo dieva uréena pro
ulozeni absorbéru a dalSich prvka. Skiin slouZi k ochrané uloZenych prvki pied neptiznivymi
vlivy a také ke spolehlivému uchyceni kolektoru na sténu nebo stiechu [6].

Diilezitou soucasti kolektoru je také izolace. Izolace omezuje teplené ztraty a
zabranuje Uniku tepla z absorbéru sténami skiin€. Za timto Ucelem se pouziva izolace
z mineralni viny nebo polyuretanu. Dulezitymi vlastnostmi takovéto izolace by méli byt
odolnost vuci teplotam do 200 °C a nizka propustnost vlhkosti z okolniho prostiedi [6].

Kryci sklo ma podobnou funkci jako izolace. Omezit tepelné ztraty piedni sténou
kolektoru. Sklo by nemélo byt nejen maximalné propustné pro viditelné zateni, ale také by

mélo zabranit Uniku dlouhovinného tepelného zéateni ven. Diky témto vlastnostem vznika
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zadouci sklenikovi jev. Poziva se specialni bezpecnostni solarni sklo s velkou propustnosti a

dlouhou zivotnosti [6].

absorpéni plocha

studena voda

Obr. 4 — Princip slune¢niho kolektoru [7]
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1.5.2 Fotovoltaické panely

Fotovoltaicka preména

Transformace energie solarniho zafeni na elektrickou energii byla objevena
Edmundem Becquerelem jiz v roce 1839. Tento proces se uskuteCiiuje ve vhodném
polovodicovém prvku (pfedevsim krystalickém kiemiku) oznacovaném jako fotovoltaicky
nebo téz solarni ¢lanek. Fotovoltaicky ¢lanek je v podstaté velkoplosna polovodicova dioda s
PN ptechodem. Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku je znazornén na obr. 5. Vzajemnym
pusobenim solarniho zéafeni a hmoty dochdzi k pohlcovani fotonti a uvoliiovani elektront. V
blizkosti PN pfechodu jsou generovany vodivostni pary elektron — dira. Elektrony a diry jsou
separovany vnitinim elektrickym polem PN ptechodu. Dopadajici fotony pak uvoliiuji volné
elektrony smérem k oblasti typu N a vznikl¢é diry k oblasti typu P. Rozdéleni naboje ma za
nasledek napétovy rozdil mezi pfednim a zadnim kontaktem. V oblasti typu N je potom
ptebytek elektronti, naopak v oblasti typu P jejich nedostatek. Propoji-li se ob¢ oblasti
vnéjsim elektrickym obvodem se zatézi, zacnou se elektrony, z oblasti typu N pfemistovat
pres zat¢z do oblasti typu P. Vnéjsim obvodem tedy protéka stejnosmérny elektricky proud,
jehoz velikost je imérmé druhu materidlu ¢lanku, ploSe fotovoltaického cClanku, intenzité
dopadajiciho solarniho zafeni aj. Fotovoltaické ¢lanky se pouZivaji k piimé transformaci

solarni energie na elektrickou energii [7].

PREDNi
\ KONTAKT

N ] PROUD
TYPN ————f N\
\_\
PN PRECHOD ~ _ o
+)(=) SEPARACE, "\ ZATEZ
TYPP
_ \
! REKOMBINACE
HIEEEEEEEEEEEEEEEENEEEE NN EEN
ZADNIi N
KONTAKT PROSTUP

Obr. 5 — Princip fotovoltaického ¢lanku [7]
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Pii transformaci solarni energie na elektrickou energii dochazi k pomérmné velkym
energetickym ztratam u fotovoltaickych ¢lankd, jejichz Géinnost se bézné pohybuje okolo
15 %. Cast sluneéniho zafeni se odrazi od povrchu &lanki nebo prochézi skrz &lanek bez
vyuziti (viz obr. 5). Krom¢ toho mlzZe nastat rekombinace elektronti a dér pted jejich separaci.
Daéle v ptipadé nizké energie fotonu nedojde k uvolnéni elektronti. Naopak pii velké energii
fotonu se vyuZzije pouze Cast energie na uvolnéni elektronu a ostatni energie se pfeméni v
teplo. Z vySe uvedenych diivoda je uCinnost pfemény solarni energie na elektrickou energii
velmi nizka. Fotovoltaické ¢lanky maji malou G¢innost z diivodu odrazu a prostupu svétla,
rekombinace elektrond a dér, nizké energie fotonu nebo pfemény solarni energie v tepelnou
energii. Rozméry jednoho fotovoltaického ¢lanku jsou obvykle 10 cm x 10 cm. Protoze
pracovni napéti tohoto €lanku je ptili§ nizké, zapojuji se tyto €lanky sériove za ucelem ziskéani
dostate¢n¢ vysokého napéti. Podobné se ¢lanky zapojuji paralelné za Gcelem ziskani vétSiho
elektrického proudu. Sérioparalelnim zapojenim fotovoltaickych ¢lankt vznikne fotovoltaicky
panel, ktery je elementarnim prvkem fotovoltaickych systémi. Pozadavky na umisténi (tj.
orientaci a sklon) fotovoltaickych panelti jsou stejné jako u solarnich kolektort. Fotovoltaicky
panel se ziska sérioparalelnim zapojovanim fotovoltaickych ¢lankt. Fotovoltaické ¢lanky se
uplatiuji v mnoha odvétvich, napf. ve vesmirnych aplikacich, byvaji soucasti pohonu
Cerpacich zafizeni, parkovacich automatti, zahradnich svitidel, tachometrti, kalkulacek apod.

[7].

Pii pfipojeni osvétleného FV ¢lanku do elektrického obvodu dochazi k poklesu
fotovoltaického napéti a diky tomu zacne obvodem protékat proud a tak se FV ¢lanek stava
zdrojem energie. Sitka zakazaného pasu krystalického kfemikového FV ¢&lanku je pfiblizné
1,1 eV. Proto kiemikové FV clanky vyuzivaji fotony viditelného zareni a infracerveného
zafeni s vlnovou délkou kratsi nez 1100 nm, jak je vidét na obr. 6. Na obr. 6 je dale spektrum
slunec¢niho zafeni proslého atmosférou S vyznacenymi vinovymi délkami, energiemi fotoni a

absorp¢ni hranou kiemiku [4].
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Obr. 6 — Spektrum sluneéniho zafeni po pruchodu atmosférou s vyznacenim vinovych délek a energii
fotonu i s vyznacenim $ifky zakazaného pasu kiemiku neboli absorpéni hrany [9]

Volt-ampérova charakteristika FV ¢lanku je znazornéna na obr. 7. Je zde vyznaCen
maximalni bod vykonu. Tento pracovnim bod FV ¢lanku je uréen soucinem napéti Ump a
proudu Imp. Vykon dodavan do elektrického obvodu je dale zavisly na ozafeni FV ¢lanku,
spektru dopadajiciho svétla a teploté ¢lanku. Zkratovanim FV ¢lanku lze dosahnou nejvyssiho
mozného proudu oznaCené¢ho zkratovy proud Isc. FV ¢lanek provozovan naprazdno bez
piipojené zatéZze ma na svorkach maximalni napéti, napéti na prazdno Uoc. Velikosti napéti

naprazdno a proudu na kratko jsou také zavislé na intenzité ozafeni ¢lanku [4].
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Obr. 7 - Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku [8]

Jako parametry clankli se udavaji hodnoty Isc, Uco, Ump, Imp a Pm, dale pak jesté
fill factor FF = Ump*Imp/Uco*Isc a G¢innost 1 = Ump*Imp/Pin (Pin je vykon dopadajiciho
zafeni) stanovené za standardnich testovacich podminek, tj. pfi teploté 25°C, intenzit& zareni

1000 W/m2 a spektru AM 1,5 [4].

Volt-ampérova charakteristika s riznymi intenzitami ozafeni FV ¢lanku, ktery je
zapojen do elektrického obvodu, je ukdzana na obr. 8. Z charakteristiky je vidét, Ze zména
proudu na kratko stoupa s intenzitou zéafeni stejné jako napéti na prazdno. Poloha pracovniho
bodu a tedy maximalni mozné hodnota vykonu dodavana FV ¢lankem je samoziejmé zavisla

na hodnot€ intenzity zafeni, jak je naznaceno na obr. 8.
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Obr. 8 — Voltampérova charakteristika osvétleného FV ¢lanku pii riznych intenzitach osvétleni pii
konstantni teploté t = 50 °C [4]

Na obr. 9 je ukazana volt-ampérova charakteristika FV ¢lanku na bazi krystalického
kfemiku. Tento c¢lanek je ozafen konstantnim osvétlenim o intenzit¢ 1000 W*m™. Na této
charakteristice je vidét vliv teploty na parametry clanku. Pii rostouci teploté roste proud na
kratko, ale klesa napéti na prazdno. Na kiivkach jsou také zndzornény pracovni body, pii
rostouci teploté a konstantni intenzité zafeni klesd maximalni vykon dodavany FV ¢lankem a

tim klesa i u¢innost fotovoltaické pfemény energie [4].

Pokud blize prozkoumame obr. 8, miizeme vidét, Ze napéti nepiesahne hodnotu 0,6 V,
coz je fotovoltaické napéti. Tato hranice je ur¢ena materidlem, pouZitym pro polovodic.
V tomto piipadé kiemik, ktery ma pravé fotovoltaické napéti 0,6 V. I pii vysSSich intenzitach

ozafeni ¢lanku se toto napéti dale nezvysuje.
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Obr. 9 - Voltampérova charakteristika osvétleného FV ¢lanku na bazi krystalického kiemiku pii
rtznych teplotach p¥i konstantni intenzit& osvétleni I = 1000 W*m™ [4]

Konstrukce a vyroba fotovoltaickych ¢lanki a panela

V dnesni dobé¢ se nejvice vyuzivaji fotovoltaické panely na bazi kiemiku, at’ uz kiemik
monokrystalické, polykrystalické ¢i amorfni na bazi tenkych vrstev. Kfemik ma mnoho
vyhod. Tohoto prvku mame vzemské kaife velké mnoZstvi, dokonce je jednim
z nejrozsitengjSich a diky tomu je relativné levny, snadno dostupny, nejedovaty a je nejvice
pouzivanym a asi i nejlépe prozkoumanym polovodi¢em. Z velké Casti se v pfirode vyskytuje
ve formé kfemene neboli oxidu kiemiéitého (SiO,). Sitka zakazaného pasu &istého kiemiku

jel,leV[4].

Fotovoltaické panely zalozené na jinych materidlech lze rozdélit do dvou kategorii.
Jedny maji mensi ucinnost pfemény energie, ale napiiklad panely na bazi organickych

polymernich vrstev ¢i nanovlaken. Druhé maji vyssi ucinnost pfemény, ale jsou mnohem
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drazsi. Takové panely se pouzivaji vétsSinou ke specialnim uceltim, napiiklad panely na bazi

GaAs jsou pouzity na mnoha vesmirnych zatizenich jako zdroje energie [4].

Surovy kiemik je vyrabén z pisku redukci uhlikem v obloukové peci. Tam dochazi
k celé fadé chemickych reakci. Pokud vezmeme v tivahu pouze vstupni a vystupni produkty,

muzeme vSe popsat jedinou rovnici
Si0, + C — Si+ COs.

Pisek promichany s mletym koksem se do obloukové pece dopravuje nepietrzité ze
shora. Smérem dolu stoupa teplota a v jednotlivych oblastech probihaji chemické reakce. Ve
spodni zoné s teplotou ptiblizné 2 000 °C se hromadi roztaveny kiemik, ktery se v
pravidelnych intervalech odléva. Takto ziskany surovy kiemik ma cistotu az 99 %, zhruba
1 % necistot tvoii ptimési, nejvice Fe, Al a C. Pro potieby polovodi¢ové vyroby je viak nutna
mnohem vétsi Cistota. Az vycisténim surového kiemiku muze byt vytvotren finalni polotovar
pro pouziti v dalsi polovodi¢ové vyrobé. K tomu ucelu existuji rizné technologie, piiklad
jedné z nich je schematicky znazornén na obr. 6. Pfevodem na kapalnou fazi a jeji destilaci
lze ziskat polotovar az Cistoty tzv. ppb (necistoty fadoveé 10-9), ktera je potiebna pro vyrobu

vvvvvv

(necistoty fadoveé 10-6) [4].
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Obr. 10 — Schematické znazornéni postupu pii vyrobé Si polotovaru pro vyrobu FV ¢lanku [4]

V soucasnosti je nejpouzivanéjsi technologii ¢iSténi kiemiku technologie Siemens s

chlérovym cyklem. Jako prvni probéhne pfevod na trichlorsilan podle zjednoduSenych rovnic
Si+2Cl — SiCly,
SiCl; + HC1 — SiHCls.
Po destilaci se z trichlorsilanu opét vyredukuje Cisty kiemik podle zjednoduSenych rovnic:

4SiHCI; + H2 — 2Si + SiCl, + SiCl, + 6HCI,
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SiCl, + H2 — SiHCl; + HCI,

Takovyto proces ma velkou spotiebu energie a musi zde byt zajisténa bezpecnost obsluhy a
ochrana zivotniho prostiedi. V soucasnosti jsou ve vyvoji technologie vyroby ¢istého
kfemiku, které nejsou zalozeny na chlérovém cyklu, a tim tyto problémy odstranuji. Nyni jsou
tyto technologie ve stadiu testovani. V ptipad¢ ze by se osvédéily, mohou podstatné sniZzit
energetickou naro¢nost vyroby cCistého kiemiku a tim i jeho cenu. Po vycisténi obvykle
vzniknou hrudky cistého kfemiku. Z tohoto polotovaru je tfeba vytvofit polykrystalické ¢i

monokrystalické ingoty [4].

Vyroba polykrystalickych ingoti je jednodussi. Roztaveny material nalije do formy,
kde se nechd pomalu, ptesné uréenou rychlosti chladnout. Chladnuti musi byt pomalé a fizené
induktivnim ohfevem, aby se ziskala co mozna nejvétsi monokrystalickd zrna a aby bylo v
materialu minimum dislokaci, pnuti a podobné. Hranice zrn a dalsi poruchy krystalu totiz

tvoii pro elektrony potencialové bariéry a je tedy dobré minimalizovat jejich piitomnost [4].

Vyroba monokrystalickych ingotii probiha tzv. Czochralskiho metodou. Do taveniny
se ponoii maly monokrystal jako zarodek. Tato tavenina ma teplotu piiblizné 1 415 °C.
Zarodek se z taveniny velmi pomalu vytahuje a pfitom se otaci kolem podélné osy. Cely

proces probiha za snizeného tlaku v inertni atmosféte [4].

Dale je polykrystalicky ¢i monokrystalicky ingot nakonec pfi¢né nafezan na desticky,
které¢ jsou zakladem fotovoltaickych c¢lankt. Diky vylepSeni dratovich fezacek a dalSich
technologii, doslo v poslednich letech k vyraznému posunu kvality v fezani. Zatimco dtive
technologie umoznovala fezat desticky o minimalni tlouStce 300 pm, nyni je to az 100 pum.
Ve stejném poméru se zmensil i profez. Uspora kiemiku, energie potiebné k jeho vyrobé a
zefektivnéni vyroby jsou davody, pro¢ kiemik zlstane jesté dlouho nejpouzivanéj$im

materialem [4].

V diftznich pecich se odehrava difuze piimési donorti ¢i akceptori do materialu
polovodi¢e pro vytvoreni piechodu PN. Piedni Cast fotovoltaického Clanku, by méla mit
antireflexni Upravu povrchu kvili minimalizaci odrazu, aby se vyuZzila maximalni energie
dopadajiciho zafeni. Clanky s nejvyssi udinnosti tedy mivaji tmavou barvu. Pro urdité

dekoraéni ucely se muiZe nanést na pifedni stranu tenkd prihlednd vrstva pro zesileni
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odrazeného zareni urcité vinové délky v disledku interference vin elektromagnetického zéteni

na této vrstveé. Takové ¢lanky v odrazeném svétle vykazuji urcity barevny odstin [4].

Pfedni kontakt musi byt co nejmensi, aby neblokoval slune¢ni zéfeni a to mohlo
dopadat na co nejvétsi plochu, proto byva ve tvaru miizky ¢i hiebinku. Zadni kontakt byva
vakuovymi technologiemi, napiiklad vakuovym napafovanim. Specidlni clanky urcené
napiiklad pro systémy s velkou koncentraci zéafeni se vytvareji kontakty vnofené do materidlu

polovodice [4].

Schéma kiemikového fotovoltaického ¢lanku je na obr. 7. Na obr. 7 a) je schematicky
znazornén jednoduchy model. Takto konstruovany ¢lanek sice funguje podle vyse popsané¢ho
principu, ale ma niz$i ucinnost fotovoltaické piremény energie hlavné v duasledku
rekombinacnich ztrat. Pro zvySeni ucinnosti slouzi u kvalitnéjSich ¢lankt mnoho
konstrukénich zdokonaleni patrnych z obr. 7 b). Antireflexni vrstva na piedni strané
minimalizuje odraz, aby maximum fotoni vniklo do PV ¢lanku a proniklo az do oblasti
pfechodu PN. Vrstvy nevodivého oxidu (SiO2) chemicky pasivuji povrch a jen v urcitych
mistech je vrstva proleptana a jen zde se odvadi elektricky naboj. Vyleptana struktura malych
jehlanti na pfedni strané¢ zptsobuje, Ze fotony snadno vstupuji do ¢lanku. Pokud ale projdou,
aniz vyvolaji fotovoltaickou pfeménu, a odrazi se od zadni elektrody, nemohou na ptedni
stran¢ vystoupit ven z ¢lanku a jsou totdlnim odrazem vraceny zpét, jak je znazornéno v
detailu obr. 7 b). Znovu pak prochazeji ptechodem PN a pravdépodobnost fotovoltaické
pfemény energie se zvySuje. Oboustranné ¢lanky maji na zadni strané stejnou strukturu jako
na pfedni strang, fotony tedy mohou dopadat souc¢asné z obou stran (na zadni stranu napiiklad
po odrazu od zemé&) a mnoZstvi vyrobené elektrické energie je potom vétsi. Pro zafeni
dopadajici na zadni stranu je vSak u¢innost fotovoltaické pfemény nizsi, nebot’ fotony kratSich
vlnovych délek jsou pohlcovany uz v siln€jsi vrstvé polovodi¢ového substratu a nedorazi az k

ptechodu PN [4].
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Obr. 11 — Schéma polovodi¢ového fotovoltaického ¢lanku [4]

V polykrystalech hranice zrn zhorSuji transportni vlastnosti polovodice, u amorfnich
polovodicu je situace jesté horsi. Uginnost nejkvalitngjsich fotovoltaickych &lank® na bézi

monokrystalického kiemiku se v soucasnosti pohybuje kolem 20 % u sériové vyroby,
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ucinnost nékterych laboratornich vzorkdi s vysSe uvedenymi zdokonalujicimi prvky jiz
prevysuje 30 %. Uginnost ¢lankd na bazi jinych polovodi¢i (napi. GaAs, InP) je jestd vyssi.
Pohybuje se kolem 25 % u sériové vyroby, avSak cena je n¢kolikanasobné vyssi. Proto se
takové clanky pouzivaji predevsim v kosmickych aplikacich, kde cena neni limitujicim
parametrem, je vSak nezbytnd maximalni ucinnost a odolnost proti kosmickému zafeni. Zde
se pouzivaji pfedev§im monokrystalické ¢lanky na bazi InP ¢i epitaxné pfipraveného
GaAs/Ge. Zvlasté GaAs ma vétsi odolnost proti kosmickému zafeni a pii rostouci teploté
Clanka klesd ucinnost fotovoltaické pfemény mnohem pomaleji, nez je tomu u jinych
polovodicu. Existuje i tzv. tandemové uspoiadani, kdy ¢lanky na odlisné béazi jsou umistény

za sebou, a kazdy vyuziva jinou oblast spektra [4].

Tenkovrstvové ¢lanky byvaji kromé kiemiku napt. na bazi CulnSe, CdTe ¢i na bazi
heteropfechodl mezi riznymi druhy polovodict. Takové ¢lanky jsou sice relativné levné, ale
maji niz8i u€innost kolem 10 % a navic nejvétsim problémem byva stabilita parametrti. Lze
vyrobit takovy ¢lanek s pfijatelnou Uc¢innosti az 15 %, ale G€innost brzy klesa a po relativné
kratké dobé¢ je nizsi nez 10 %. To znamenad, ze solarni systém by musel zaujimat vétsi plochu.
Cena pudy v evropskych zemich je vSak obvykle vysoka, a proto se pouziti téchto ¢lankt v
solarnich fotovoltaickych systémech pfili§ nerozsitilo. Dobie se ale tenkovrstvové clanky
uplatiuji v kapesnich kalkulackach napajenych elektrickou energii z fotovoltaické pfemény

zateni. Pfi malych intenzitach osvétleni totiz pracuji 1épe [4].

Fotovoltaické panely

Do fotovoltaickych panelt se jednotlivé ¢lanky skladaji v sério-paralelni kombinaci,
aby pfi definovaném osvétleni poskytovaly Zadané stejnosmérné napéti a vykon. Maximalni
vykon zélezi predevSim na velikosti celkové plochy c¢lankt, tedy na velikosti paneld.
Nejbéznéjsi konstrukee fotovoltaického panelu je zndzornéna schematicky v fezu na obr. 8 a
vyrobni postup je nésledujici. Na predni strané fotovoltaického panelu je temperované
(tzv. kalené) sklo. Tato skla jsou velmi odolna proti narazu a odolaji i pomérné¢ velkym
kroupam. Na sklo se poklada plastovd EVA (etylvinylacetat) folie a na ni se skladaji
propojené ¢lanky. Kovovy pasek spojuje piedni kontakt jednoho ¢lanku se zadnim plosnym

kontaktem druhého clanku. Pfes propojené €lanky se znovu pokladad plastovd EVA folie a
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zadni sténu tvofi zpravidla laminatova kompozice PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-
polyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid). Poté se vycerpa vzduch mezi témito vrstvami a
panel se zahieje nad teplotu tani EVA folie. Etylvinylacetdt se po teplotnim zpracovani
rozteCe a jako zalévaci hmota zalije ¢lanky v prostoru mezi pfednim sklem a zadni
laminatovou sténou panelu. Nakonec se panely ramuji a zatmeluji silikonovym tmelem do
hlinikovych profilt a opatfuji krabici s vystupnimi kontakty. Hotové fotovoltaické panely jsou
tak utdsnény proti vodé &i jinym nedistotam. Zivotnost kvalitnich panelt na bazi krystalickych

polovodic¢t byva 20 az 30 let [4].

silikonovy tmel

temperované sklo

EVA folie

solarni Clanek

- laminat PVF-PET-PVF
Al. profil

Obr. 12 — Schéma bé&zného fotovoltaického panelu v fezu [8]

Oboustranné fotovoltaické panely slozené z oboustrannych fotovoltaickych ¢lanka
jsou vyhodnéjsi nez dosud pouZzivané panely standardni. Pfitom jejich cena se pfili$ nelisi, u
nekterych se dokonce viibec nelisi od ceny jednostrannych paneld. V dnesni dobé, ale tento
typ paneli ustoupily do pozadi a vyroba se spiSe soustfedi na masové vyrabéni klasickych
panelt. I kdyz rozdil ve vyrobni technologii spociva pouze v tom, Ze na zadni stran¢ je pouZzit

prihledny laminat a zadni kontakty ¢lank® nejsou celoplos$né, jak bylo feceno. Panel je sice
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optimalizovéan na dopad zafeni z pfedni strany, ale G¢innost fotovoltaické ptemény pii dopadu
zateni na zadni stranu je jen o malo nizsi. Navic oboustranné (bifacialni) panely na bazi c-Si
jsou v infracervené oblasti spektra transparentni pro zatfeni s vinovou délkou A > 1 100 nm,
tedy s energii fotonli mensi, nez jaka odpovida Sifce zakdzaného pasu. Toto zafeni predstavuje
vice nez 20 % energie slune¢niho zafeni a umérné tomu se tedy v oboustrannych panelech
absorbuje méné¢ energie transformované na teplo v porovnani s jednostrannymi panely. Tyto
panely maji proto nizsi pracovni teplotu. S tim souvisi 1 vys$i €¢innost fotovoltaické premény

energie, coz jednak plyne z teorie polovodict, jednak to bylo i experimentalné potvrzeno [4].

Dalsi technologie zlepSujici u€innost FV panelid jsou ¢lanky na bazi propojenych
monokrystalickych kfemikovych kulicek se sférickym prechodem PN. Technologie je sice
znama uz nekolik let, ale teprve nedavno zacala sériova vyroba a komer¢ni prodej. Mohou byt
jak tuhé se sklenénou celni stranou, tak i1 flexibilni zapouzdiené v plastu obycejné s
teflonovou celni stranou. Kulicky kiemiku o priméru ca 0,6 mm jsou uvniti typu P a na
povrchu typu N, maji tedy pod povrchem sféricky ptrechod PN. Vyrabéji se odkapavanim
taveniny dopované piimési typu P z kapilary, kterd ztuhne béhem volného padu. Poté probiha
difuze a ptedopovani povrchové vrstvy piimési typu N. Kulicky jsou umistény na hlinikové
folii v dirkdch o mens$im priméru, kterymi nemohou projit, v prohlubnich tvoficich maly
parabolicky koncentrator zareni. Hlinikova kostra tvofi jednu zépornou elektrodu, dole je v
kazde kuli¢ce ¢ast oblasti typu N odleptana a do oblasti typu P je zaveden kontakt, ktery tvoii
druhou kladnou elektrodu. Toto uspofadani je schématicky znazornéno na obr. 9. Cely ¢lanek
je zapouzdfen a z téchto ¢lankd jsou vyrabény rizné velké tuhé ¢i flexibilni panely. Ty
flexibilni je moZné srolovat a vzit do terénu. Vyhodou je jednak skladnost, flexibilita a mensi
hmotnost, ale nejvetsi prednosti je asi sedmkrat mens$i spotieba kiemiku v porovnéani se
standardnimi panely. Ale je mozné, ze technologickd naroc¢nost této vyroby by mohla tyto
vyhody pievazit. Navic pfi Sikmém osvétleni s velkym uhlem dopadu je potlacen efekt
soustfedéni zateni koncentratorem na kuli¢ku, coZ vede ke sniZeni G€innosti panelu. U téchto
panelil by se proto zvlast€ dobte uplatnil sledova¢ Slunce a automaticky pohyblivy stojan.
Utinnost téchto paneld je zatim nizsi, pohybuje se kolem 14 %. Konstruktéii ale véfi, Ze se

¢asem dostanou na hodnoty ucinnosti kolem 18 %, které jsou bézné u standardnich panelt [4].
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slunecni zareni

4 L 4 k J

koncentrator

elektrody

Obr. 13 — Schéma uspotadani kiemikové kuli¢ky se sférickym ptechodem PN s koncentratorem zateni

[4]
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2 Méreni readlného FV systému pomoci termokamery

2.1 Méreny FV systém

Provedl jsem méfeni fotovoltaického systému umisténého na budové Zapadoceské
univerzity fakulty FEL v Plzni. Tato FV elektrarna ma vykon 20 kW a je v provozu
od roku 2004. To znamena, Ze jeji panely jsou staré témét 10 let, a i kdyZz jsou piiblizné
jen po tietiné své Zivotnosti, je mozné, Ze nékteré znich mohou byt ve $patném stavu.
Fotovoltaické panely pouzité pro tuto elektrarnu jsou z monokrystalického kifemiku modré
barvy. Celkova plocha FV paneldi je 163 m?. Panely jsou poloZeny na dvé velké kovové
konstrukce a jsou nasmérovany na Jih pod thlem 45°. Na obr. 14 je vidét, ze panely jsou

usporadany nad sebou v Sesti dlouhych fadach.

N

Obr. 14 — Snimek fotovoltaické elektrarny umisténé na stfese budovy Z¢u FEL
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Dale jsem kontroloval i panely, které jsou umisténé také na budové Z¢u fakulty FEL, ale
tvoii samostatny systém. Tento systém je slozeny ztypové riznych paneld a jsou zde
I U nékterych pouzity pomocné prvky, jako jsou napiiklad sledovace slunce s riznymi rozsahy

pohybu. Jeden téchto panelt je ukazan na obr. 15.

|

Obr. 15 — Ukazka fotovoltaického panelu

2.2 Podminky méreni

Podminky méfeni byly vcelku dobré. Méteni jsem provadél po dvanacté hoding, takze
slunce bylo v idealni poloze vuci panelim. Tento den patek 26. 4. bylo slune¢no a obla¢nost
byla velice nizka, i kdyZ intenzita zafeni se pohybovala nékde pod 800 W/m?. Panely nebyly
vyrazné¢ ochlazovany proudénim vzduchu, jelikoz nebyl skoro zadny vitr. Teplota vzduchu
byla kolem 20 °C. Teplota panelti se pohybovala piiblizné¢ mezi 60 °C az 70 °C.
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2.3 Teorie analyzy termografickych snimku FV panel

Zéakladnim znamenim pii méfeni termokamerou fotovoltaickych panelt je, ze pti n&jaké
poruse, chybé €1 necistoté se objevi na termografickém snimku zvysSena teplota v bod¢ a okoli
anomalie. ZvySeni teploty nastava zjednodusené diky tomu, ze pokud fotovoltaicky ¢lanek ma
poruchu a neni schopen prevadét energii dopadajiciho slune¢niho zareni na elektrickou je tato
energie pfevedena na energii tepelnou. Takovéto projevy jsem hledal na fotovoltaické

elektrarn€ na budoveé Zcu FEL.

Pii pohledu termokamerou na fotovoltaické panely mizeme nejcastéji zaznamenat
zvysenou teplotu v misté pfipevnéni krabi¢ky na vyvedeni kontaktl (obr. 16). Také leze vidét
vliv konstrukce, na které jsou panely posazeny (obr. 16 a 17). Termovizni snimek mutze také
odhalit ohnuté panely, diky riznému zbarveni jejich povrchu, tedy zdanlivé zméné teploty
(obr. 16 a 18). Dale jsou poznat od sebe rizné druhy panelil, diky jejich rozdilné teploté
povrchu (obr. 17 a 18).

<-2200)

o —— T .
‘?.'_""H. T e

Obr. 16 - Infraerveny snimek s vyznacenymi teplotami dilezitych bodu FV panelti na FV elektrarné v
Strasicich (teploty jsou ve °C)
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Obr. 17 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dilezitych bodti FV panelt na FV elektrarné v
Strasicich (teploty jsou ve °C)
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Obr. 18 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dilezitych bodti FV panelti na FV elektrarné v
Strasicich (teploty jsou ve °C)
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Na obr. 19 a 20 jsou také znatelné naruSené fotovoltaické ¢lanky v hornich ¢éastech
elektrarny. Tyto chyby lze urcit podle jejich zvysSené teploty oproti zbylému povrchu panelu a
jejich ndhodného rozmisténi. Proto se da fici, ze jsou s nejvétsi pravdépodobnosti zplisobeny

vadnymi FV ¢lanky.

2.4 Prubéh méreni

Fotovoltaicka elektrarna na budoveé Zapadoceské univerzity fakulty FEL jesté nebyla
diagnostikovana pomoci termovize. Méfeni bylo pilotni bez pfedchozich dat, se kterymi by se
dalo porovnavat. Také proto jsem nevédél, co piesné¢ muzu ocekavat. Piedesla diagnostika
této FV elektrarny se provadéla jen pomoci méfeni jejiho vykonu respektive vyrobené
energie, jako je to v dnesni dobé u vétsiny FV elektraren. Pokud by byly panely kontrolovany
od pocatku, dala by se urcit jejich postupna degradace a bylo by znamo, jak se méni jejich

stav v prub¢hu provozu.

Me¢fteni jsem provadél pomoci termokamery Fluke Ti55. Diky uspotadani FV panell a
umisténi elektrarny blizko okraje stfechy nebylo snadné zhodnotit stav jednotlivych paneld,
zvlasté téch, které jsou v hornich castech konstrukce. Proto jsem panely, které byly

nedostupné z piedni strany, méfil ze strany zadni jak je napiiklad vidét na obr. 19 a 20.
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Obr. 19 — Snimek zadni ¢asti FV panelu ve viditelném spektru svétla

Obr. 20 — Snimek zadni ¢asti FV panelu v infra¢erveném spektru zatreni
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I ptes velikost fotovoltaické elektrarny bylo méfeni pomérné rychlé. I kdyz se v dnesni
dobé tato elektrarna fadi spiSe k malym zdrojim elektrické energie, po neddvném rychlém
rozvoji téchto obnovitelnych zdroji. Manipulace s termokamerou byla pomérné jednoducha.
Musel jsem si dat pozor na piimy odraz slunce od fotovoltaikych paneld, ktery se obcas
objevoval pfi urCitém natoCeni termokamery proti panelu. Odraz slunce se projevoval na
termografickém snimku jako oblast s vysokou teplotou. Pfi méfeni z piedni strany panell
jsem m¢l problém s displejem termokamery, ktery byl ozaren piimym sluncem a diky Spatné
byly tyto obtize, odraz slunce i Spatny obraz, eliminovany. Ze zadni strany panelid byla
diagnostika jednodussi, ale takovato metoda je méné presna diky dal$im materialu chranicim
zadni stranu panelil a také se nezachyti povrchové vady paneltl, jako jsou naptiklad necistovy

uchycené na ptedni strané panelu.

2.5 Vyhodnoceni méreni

Meéfieni jsem vyhodnocoval pomoci softwaru, ktery je soucasti vybaveni termokamery
Fluke Ti55. Tento software se jmenuje SmartView verze 1.9. Za pomoci tohoto programu
se daji editovat naméfené snimky. Napiiklad muze byt InfraCerveny snimek pieveden
na viditelné zafeni, oznacena teplota urcitého mista, ve vybrané oblasti spocitdna priméerna

teplota a dalsi uzite¢né funkce.
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3 Analyza méreni

3.1 Analyza FV elektrarny na budové Z¢éu FEL

V prubéhu méteni jsem narazil na tfi panely, které vykazovali znamky nefunkénich

fotovoltaickych ¢lankd.

Prvni panel, ktery je ukazan na obr. 21, je poskozen velice nepatrné. Porucha se projevuje

jako bod se zvysenou teplotou.

Obr. 21 — Priklad infracerveného snimku FV panelu

Pfi analyze této poruchy jsem zjistil, Ze teplota bodu se zvedla oproti primérné teplote
okolnich ¢lankt o 2 °C a to jsem vyznaéil na obr. 22 pomoci obdélniku, ktery ohrani¢uje
oblast, ze které je pocitana jeji praimérna teplota, minimalni teplota a maximalni teplota.

Maximalni teplota je pravé teplota poruchového ¢lanku. Na tom to snimku na levé strané je
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také vidét misto s vétsim oteplenim. Toto je zpisobeno krabickou na vyvedeni kontaktd, ktera
je pripevnéna ze zadni Casti panelu, jako je ukdzano na obr. 16 a 17. Proto se tento jev
projevoval na kazdém méfeném panelu. Teplota téchto mist byla zvySena az o 5 °C.
To znamena, ze kazdy panel ma Usek kde je zvySena teplota a tam dochazi ke snizeni
ucinnosti zasazenych ¢lank diky vy$$im pracovnim teplotam a také k vétsimu tepelnému
namahani, které by mohlo zpusobit rychlejsi degradaci fotovoltaickych ¢lankd. Pokud by zde
nastala porucha ¢lankd, nebylo by mozné ji jednoduse zachytit pomoci méteni termokamerou.
Pokud bychom chtéli udélat opravdu ditkladné méfeni fotovoltaickych paneld, museli bychom
tento problém vyfesit. Jedno feSeni by mohlo byt odmontovani krabicky, tak aby se dotykala
panelu jen minimalné a az poté provést samotné méteni. Takovéto méfeni fotovoltaické
elektrarny by, ale bylo zdlouhavé a v nékterych piipadech i neproveditelné. Jelikoz je

zasazeno jen néco kolem 1 % plochy panelu, dal by se tento jev zanedbat.

C ——— s—

Obr. 22 — Infracerveny snimek s vyzna¢enymi teplotami dulezitych bodd FV paneld

(teploty jsou ve °C)
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Obr. 23 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dileZitych bodt FV panela

(teploty jsou ve °C)

Dalsi nalez je ukazany na obr. 23. Opét jsou zde body s vétsi teplotou, nez je v jejich
bezprostiedni blizkosti. Oba body jsou oznaceny obdélniky a nachazi se v jejich pravém
hornim rohu. Jsou zde znazornény pramérné teploty, ale hlavné maximalni teploty
odpovidajici teplotdm vySetfovanych bodii. Maximalni teploty byly zvySené oproti
pramérnym teplotam, asi o 1,9 °C a 0 3,1 °C. Natomto snimku je také zachycen dalsi
problém se kterymi se muZeme setkat pii kontrole fotovoltaickych paneli a to jsou necistoty,
které brani prichodu svétla k fotovoltaickym ¢lankim. Bylo mozné, Zze zvysSena teplota
posuzovanych poruch mize byt zplisobena pouze necistotami povrchu. Proto jsem tento
snimek dale pfevedl na viditelné zatreni (obr. 24) a ukazalo se, Ze jsou to opravdu poruchy

fotovoltaickych ¢lankt. Na obr. 24 nejsou zadné znamky znec€isténi v téchto bodech.
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Obr. 24 - Snimek ve viditelném spektru s vyznacenymi teplotami dtlezitych bodu FV panelu (teploty
jsou ve °C)

Pfi velkém znecisténi panelit by mohla G¢innost vyrazné klesnout. V mém piipadé
jsem takovéto necistoty malem piehlédnul, ale diky termografickym snimkim se tento
problém na nich opét projevil zvySenou teplotou zasazeného mista. Jak to mizeme vidét na

obr. 25 a 26.
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Obr. 25 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dulezitych bodti FV panelt

(teploty jsou ve °C)

Max =773
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Obr. 26 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dilezitych bodt FV panelt
(teploty jsou ve °C)
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Jak je vidét na obr. 25 a 26 teplota panell v mistech znecisténi se od primérné lisi vice
nez, kdyz je nefunkéni FV c¢lanek. Ztéchto snimkl je patrné, ze teplota byla zviSena
az 0 13,3 °C. Jelikoz jsou to teploty povrchu paneli a mezi znecisténim a fotovoltaickymi
¢lanky je sklo, které je do urcité miry tepelné izoluje, je jejich G¢innost pfemény solarni
energic na elektrickou snizena jen nepatrné nebo vibec. Samoziejme je zneciSténim
zabranéno pruchodu slune¢niho zéfeni, ale okolni nezastinéné ¢lanky nejsou vibec témito

zvySenymi teplotami ovlivnény.

Z fotky (obr. 27) se da ftici, Ze necistoty byly nejpravdépodobnéji zptisobeny ptac¢imi
exkrementy, diky umisténi elektrarny, ktera je vysoko na stiese budovy v urovni Sestého patra
a nad korunami stromt, takze zde nehrozi zakryti panelt listy a ptistup je k této elektrarné
omezen, takZe je minimalizovana moznost zneciSténi nebo poskozeni lidskym vlivem, na

rozdil od fotovoltaickych elektraren umisténych na polich a vice ptistupnych mistech.

Obr. 27 — Snimek necistoty uchycené na FV panelu
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Dalsi panel, ktery vykazoval poruchu fotovoltaickych ¢lanka je vidét na obr. 28. Jsou
zde oznaleny opét teploty maximalni teploty a primérmé. Rozdil téchto teplot je zde
jen 1,3 °C a to je zpusobeno tim, Ze se zde nejedna o bodovou poruchu, ale o ¢aste¢nou
poruchu péti bloktl FV €lanki, kde je vyssi teplota a tim se zveda 1 primérna teplota a rozdil
mezi nimi klesa. Jelikoz se panel sklada ze sedmdesati dvou takovychto blokd, je zasazeno

néco kolem 3,5 % panelu a to uz se muze na vykonu panelu projevit vice.
p y proj

Obr. 28 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dulezitych bodt FV panelt

(teploty jsou ve °C)
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Obr. 29 — Schematické znazornéni polohy panelit FV elektrarny Z¢u FEL (brano z ptedni strany)

Jih

Na obr. 29 je schematicky zndzornéna poloha poskozenych paneld na fotovoltaické
elektrarné na budové Zéu FEL. Cervené zbarveni znézortiuje poskozené panely, Zluty panel je

zaSpinény a Cervenozluty panel je jak zaSpinén tak i poskozeny.
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3.2 Analyza ukazkové FV elektrarny na budové Zéu FEL

Tato FV elektrarna je sloZena z riiznych typti FV paneli. Béhem jeji kontroly jsem
objevil pouze jeden chybny panel. Jak je vidét z obr. 30 a 31, tento panel je zasazen velice

znatelné.

Obr. 30 ukazuje horni ¢ast tohoto panelu. Je zde zaznamenano velké mnozstvi bodd,
které vykazuji zvySenou teplotu od ostatnich spravné fungujicich FV ¢lankt. Obr. 31 je
snimek spodni ¢asti tohoto panelu. Také jsou zde vyznaceny dal$i zasazena mista a jejich
teploty. Jak je z téchto snimku vidét, je tento panel znatelné poskozeny a jeho vykon musi byt

velice sniZzen oproti jeho po¢atecnimu stavu.

Obr. 30 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dileZitych bodt FV panelt

(teploty jsou ve °C)
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Obr. 31 - Infracerveny snimek s vyznacenymi teplotami dulezitych bodti FV panelt

(teploty jsou ve °C)
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo zméfit a analyzovat soucasny stav
fotovoltaické elektrarny umisténé na stfeSe budovy Zapadoceské univerzity fakulty FEL
pomoci termokamery. Tento systém timto zpusoben jesté kontrolovan nebyl. Proto jsem
provedl pilotni méfeni. Diky mému méfeni jiz bude moznost porovnani vyslednych analyz a

bude také mozné pozorovat postupnou degradaci téchto panelt.

Meéfici podminky nebyly upln¢ idedlni. Tento rok bylo velice malo slunecnich dni a
tak bylo velmi malo pfilezitosti pro provedeni méteni. I kdyz jsem méfil za sluneéného
pocasi, intenzita sluneéniho zafeni nedosahovala ani 800 W/m® Diky tomu bylo méfeni a

nasledna analyza snimku slozit&jsi a termokamera mohla pracovat s mensi piesnosti.

Me¢tenim jsem odhalil tfi vadné panely velké FV elektrarny a jeden vadny panel u
ukazkové FV elektrarny. Po analyze snimku jsem zjistil, ze dva panely jsou zasazeny jen
miniméln¢, chyby se projevili jako zvySena teplota v malych bodech oproti ostatnimu
povrchu panelu. Takovéto poruchy FV ¢lankid ovlivni vyrabény vykon pouze minimalné a
nemusi se projevit viibec pfi jeho méteni. Ttreti panel byl jiz poskozen vice. Zvysenou teplotu
projevilo piiblizn¢ 3,5 % FV c¢lankl tohoto panelu. Takovéto poSkozeni se jiz miZe na
vyrabéném vykonu panelu projevit. Na termografickych snimcich se také projevili necistoty
povrchu panelli. Diky zvySené teploté¢ téchto mist jsem mohl odhalit 1 Spatné viditelné

necistoty. Tyto necistoty byly nejspise zptisobeny pta¢imi exkrementy.

Posledni meéfeny panel je zasaZzen nejvice. Tento panel je soucasti ukazkoveé
FV elektrarny. Termokamerou jsem odhalil vice nez 20 bodovych poruch FV ¢lanku. Vykon

tohoto panelu by mél byt znatelné snizen.

Velka 20 kW FV elektrarna je i po skoro 10 letech provozu ve velmi dobrém stavu.
Jeji panely ukézali jen minimum chybnych FV ¢lankt. Dle mich odhadii se tyto chyby ve
vysledném vykonu elektrarny neprojevi. Zde bych doporucil dalsi kontrolu stavu téchto

poskozenych panelt a sledovani jejich postupné degradace.

Na ukazkové FV elektrarné je chybny FV panel ve velmi $patném stavu a jeho stav
muze ovlivnit celkovy vyrabény vykon celé elektrarny. Tento panel bych doporucoval

odstavit, nebo vymeénit.
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Priloha

Obrazek 2 — Snimek zadni strany FV elektrarny umisténé na stfese budovy Z¢u FEL
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Obrazek 3 - Snimek FV elektrarny umisténé na stfeSe budovy Z¢u FEL

Obrazek 4 - Snimek FV elektrarny umisténé na stiesSe budovy Z¢u FEL
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Obrazek 5 - Infracerveny snimek elektrarny umisténé na stiese budovy Z¢u FEL

Obrazek 6 - Infracerveny snimek FV panelii na FV elektrarné v StraSicich (teploty jsou ve °C)
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Obrazek 7 - Infracerveny snimek FV panelti na FV elektrarné v StraSicich (teploty jsou ve °C)

Obrazek 8 - Infracerveny snimek FV paneld na FV elektrarné v Strasicich (teploty jsou ve °C)
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Obrazek 9 - Infracerveny snimek FV panelti na FV elektrarné v StraSicich (teploty jsou ve °C)
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Obrazek 10 - Infraerveny snimek FV panelt na FV elektrarné v Strasicich (teploty jsou ve °C)
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Obrazek 11 — Ukézka softwaru SmartView 1.9 pro upravu IF snimki
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