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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zaméfena na feSeni metod detekce vad fotovoltaickych
systémil. Cilem této prace je ur¢eni vhodnosti jednotlivych metod v riiznych stadiich provozu

fotovoltaickych panelli. Zamétil jsem se na signalizaci vad pomoci monitorovacich systém.

Zaznam dat z analyzy fotovoltaického panelu je pfinosem, nebot’ nahrazuje nestdlou
kontrolu vyzadujici fyzickou pfitomnost majitele u fotovoltaické elektrarny. AvSak po
signalizaci monitorovaciho systému poukazujici na zavadu je za potiebi kontroly na misté
vyskytu zavady pomoci lidskych smysli a lidského tsudku o nésledujicich krocich. Majitel se

rozhoduje o vhodné volbé metody, kterd zjisti typ zavady a jeji zdvaznost.

V praci jsem vytvoiil systém, metodiku postupu detekce vady, kterda pomiize majiteli
fotovoltaické elektrarny s rozhodovanim pii mozném vyskytu zavady, urci mu jednotlivé
kroky postupu a nabidne mu piipadné rozieseni vyskytujiciho se problému. Ne vzdy zadvada

musi vést k vyméné fotovoltického panelu.

Hlavnim zjisténim je, Ze metodika detekce vad neobsahuje striktné dodrzovana pravidla,
je jen pomocnym voditkem pti rozkryvani zavady. Zalezi vzdy jen na rozhodnuti jednotlivce.

Proto mtize existovat mnoho dalsich jinych metodik suplujici mnou navrzenou metodiku.

Klic¢ova slova

Kfemik, fotovoltaicky panel, fotovoltaicky c¢lanek, Uc€innost stfidace, mikrostiidace,
optimizery, metoda LBIC, metoda LBIV, metoda EBIC, metoda ELCD, metoda zateni
mikroplazmy, termovizni diagnostika, MPP sledova¢, monitorovaci systém fotovolatické

elektrarny...



Metody detekce vad fotovoltaickych systémii Lubos Sladek 2013/2014

Abstract

The master theses presents the principles of methods for detection of defects in
photovoltaic systems. The aim of this work is to determine the suitability of different methods
in different stages of operation of photovoltaic panels. I focused on the signaling of defects

using monitoring systems.

The recording data from the analysis of the photovoltaic panel is beneficial because it
replaces the check requiring human presence. However, after the alarm monitoring system
showing the defect, human must go check potential defect. The owner will decide on the
appropriate choice of the method, which detects the type of fault and its severity.

At work | created methodology to detect defects, this methodology helps owner
photovoltaic power plant with decision. The methodology determines the individual steps of
the owner in the event of a fault. Not always the fault must lead to an exchange photovoltaic

panel.

The main finding is that the method of detection is not governed by observance of strict

rules. Therefore, there may more other methodologies substitute my proposed methodology.

Key words

Silicon, solar panel, solar cell, efficiency of the invertor, micro invertor, optimizmy,
method of LBIC, method of LBIV, method of EBIC, method of ELCD, method of radiation
microplasma, thermal diagnostics, MPP tracker, monitoring system of photovoltaic power

plants...
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Seznam symboltli a zkratek

KWD oo, Spi¢kovy vykon fotovoltaické elektrarny (p = peak). Jedna se o vykon
fotovoltaické elektrarny pti standardnich testovacich podminkach (STC =
Standard Test Conditions), které jsou: energie dopada na fotovoltaicky

panel kolmo a ma hodnotu E = 1 kW/m”2, prizracnost atmosféry Am = 1,5,

teplota ¢lanku T = 25°C.

PV e, Fotovoltaicky (Photovoltaic) ...

FV o Fotovoltaicky ...

AC ..o, Sttidavy proud (alternating current) [A]

DC oo, Stejnosmérny proud (direct current) [A]

MPPT ............... Maximum power point tracking — sledovani maximalniho bodu vykonu
SEC woveeeen, Stiedoevropsky ¢as (SEC), anglicky Central European Time (CET), je

sttedni slune¢ni Cas stfedoevropského poledniku (15 stupnii vychodné

od Greenwiche)

s | I Délka [m]
S /S Vlnova délka [m]
€V Jednotka prace a energie mimo soustavu SI. Odpovida kinetické energii,

kterou ziska elektron urychleny ve vakuu napétim jednoho voltu
1eV =1,602176565(35) * 10719

=S Energie [J] ([eV])

GaAs .......ccuvee Arsenid gallity (také arsenid gallia)

e Intenzita zafeni M / mz]

AM Air mass - Koeficient hmotnost vzduchu definuje ptimou délku optické

dréhy skrz zemskou atmosféru, vyjadiend jako pomér vzhledem k délce

cesty
PPM i Parts per million - vyraz pro jednu ¢astici neistoty v jedné miliontiné celku
N o, n-polovodi¢e — majoritnimi nositeli naboje jsou elektrony (e—)
P p-polovodice — majoritnimi nositeli naboje jsou elektronové diry (h+)
EVA ... Etylen-vinil-acetat
LBIC ..o Light Beam Induced current — laboratorni metoda detekce vady
ASTM ............. American Society for Testing and Materials
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ISO .o International Organization for Standardization (Mezinarodni organizace pro
normalizaci)

CSN oo, Ceska technicka norma

IEC ..o International Electrotechnical Commission (Mezinarodni elektrotechnicka
komise)

I, Elektricky proud [A]

U e Elektrické napéti [\/]

P, Elektricky vykon [W ]

ERU ...cccveee. Energeticky regula¢ni ufad

DPH ................. Dan z pfidané hodnoty

CEZ oo, Ceské energetické zavody

EON ... Spolecnost distribuujici elektrickou energii a plyn

LED ..o Light-Emitting Diode

LASER .............. Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

CCD...coovvvvee Charge-Coupled Device (zatizeni s vazanymi naboji)

USB.....oveeeen. Universal Serial Bus (datova Univerzalni sériova sbérnice)

JPEG ... Joint Photographic Experts Group
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Uvod

Cilem pfti koupi jakéhokoliv zafizeni je pofizeni produktu bez zavad a se stoprocentni
funkénosti. U nejcastéji pouzivangjSich monokrystalickych paneli se ucinnost pohybuje

kolem 15%, coz neni mnoho, a tudiz kazdé ztracené procento na vykonu se zna¢né projevi.

Nejlepsi prodejci garantuji zaruku 10 let na PV panel (modul), pokles vykonu za 10 let

minimalné na 92% jmenovitého vykonu, za 25 let minimalné na 82% jmenovité¢ho vykonu.

V této praci jsou uvedeny metody, které odhaluji vady na fotovotaickych panelech. Za
vady povazujeme napiiklad skryté vyrobni vady, vady stafim a i poSkozeni diky ¢innosti
matky piirody. AvSak kazdd metoda ma své vyhody a nevyhody. Zna¢na ¢ast metod odhaleni
vad se uskutecniuje v laboratofich. Zkoumany fotovoltaicky panel se musi dopravit do
laboratoie a na jeho misto ve fotovoltaické elektrarné se musi najit nahrada v podobé

totozného panelu se stejnymi parametry.

Nejvice nam urceni kvality zneptijemiiuji fotovoltaické panely instalované na sedlovych
stiechach rodinnych domii. Pohybovat se po stfeSe pokrytou mnoha panely tésné vedle sebe je
velmi obtizng, zdali nemozné. Obtizné také je dopravit na stiechu méfici pristroje, které

odkryvaji zdvady na panelech.

Cilem této prace je ureni vhodnosti jednotlivych metod. Pianim kazdého majitele
fotovoltaické elektrarny je dosazeni Cistého zisku slunecni energie, tudiz co nejrychlejsi
vraceni investice vlozené do vystavby. Kazdy dalSi vlozeny finan¢ni obnos po vystavbé
oddaluje dobu vraceni investice. Za investici po vystavbé mlZzeme povaZovat i penize
vynalozené na prevenci proti vzniku zdvady. Proto se ukazuje, ze hlavni porovnavaci

Kriterium metod jsou finance.

Za metodu detekce zavady PV panelu téz mizeme povazovat monitorovaci systém PV
elektrarny. Pii provozu existuje riziko, Ze vznikla zdvada na jednom PV ¢lanku ovlivni
sousedici sériové ptipojené ¢lanky a dojde k celkové ¢i ¢astecné ztraté vykonu na jednom PV
panelu. Pfi pouziti jednoho sledova¢e maximalni bodu vykonu MPPT, jeden panel o menSim

vykonu nez sousedici sériové piipojené panely snizi celkovy vykon PV elektrarny.

11
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1 Kremik

Krystalicky kfemik je v dneSni dob¢é zasadnim prvkem pro vyrobu a rozvoj
fotovoltaického (PV) panelu. Vyuziva se az v 90% vyroby PV paneli. Tento prvek je
zakladnim materidlem vSech polovodicovych soucastek v elektrotechnice. Nepouziva se vSak
Cisty kiemik, pouziva se kiemik obohaceny o piimési dalSich prvku (tzv. donory a akceptory).
Tyto pfimési pomahaji vzniknout elektronové ¢i dérové vodivosti a snizi elektricky odpor.
Vznika tak polovodi¢ typu N resp. P. Pro vyuziti kfemiku ve fotovoltaice je mnoho divoda,

jakozto v celé problematice polovodica.

V zemské kaie je zastoupen Vhojném mnozstvi. Je druhym nejcetnéjSim prvkem
v zemské kufe. Jeho zastoupeni je 26-28%. Proto je relativné levny a dostupny na trhu. Avsak
vyskytuje se prakticky pouze ve slou¢eninach. Ma vysokou afinitu ke kysliku, s nimz v
piirodé tvofi slouceninu oxid kiemicity SiO,. Kfemik ma zastoupeni v mnoha horninach, jako

napft. piskovcové horniny, jily, zuly...

Vyhodou kiemiku je mechanickd a chemicka odolnost. Odoldva uspé€sné mineralnim
kyselinam, az na dvé vyjimky. Podléha kyselin¢ fluorovodikové (HF) a kyseliné dusi¢né
(HNO3). Dalsi chemickou slabinou kiemiku je snadna rozpusnostt v zasaditych roztocich,
napt. v hydroxidu draselném. A nesmime zapomenout na jeho neSkodnost po strance
zdravotni. Kfemik a jeho anorganické slouceniny nejsou toxické, jsou natolik inertni, ze

projdou travicim traktem zcela neporuseny. [5]

Kiemik jako polovodic, s Sitkou vodivostniho zakazaného pasu AEg = 1,1 eV, umoziuje
generovat potiebné mnozstvi volnych nosict elektrického ndboje. Pro kazdy prvek je Sitka
zakazaného pasu charakterizujici. Sika zakazaného pasu piipisuje danému prvku vlastnost do
jaké miry velikosti vinovych délek je schopen absorbovat svételné zafeni a pfeménit ho na
elektrickou energii, mluvime o tzv. Shockleyivo-Queisseruvo limitu. Dopadajici zafeni o
vétsich ¢i mensich vinovych délkach v tzv. nevyuzitelné oblasti je pohlcen bez uzitku nebo
projde skrze PV ¢lankem a jejich energie se méni na teplo. S rostouci vlnovou délkou klesa
energie fotonll. Kiemik s jeho Sitkou zakézaného pasu 1,1 eV absorbuje svételné zafeni do
velikosti cca 1100 nm, a to mu piedefinovava G¢innost kolem 30%. Mluvime o tzv. spektralni

citlivosti ¢lanku. Z obrazku (Obr. 1) vyplyva zavislost absorbce vinovych délek na Sifce
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zakazaného pasu. Cim mens$i Sitka zakdzaného pasu tim je prvek schopen absorbovat vétsi

vinové délky. [12]

Obr. 1: Zavislost absorbce vinovych délek na Sifce zakazaného pasu [12]

Pti aplikovani této souvislosti mezi velikosti zakazaného vodivostniho pasu a absorbce
vlnovych délek se nabizi moznost kombinace chemickych prvkl s rozdilnou hranici absorbce
za docileni vétsi uCinnosti pii vyrobé elektrické energie v PV ¢lanku. V soucasné dobé se
pracuje napt. na kombinaci kiemikového ¢lanku a GaAs ¢lanku. Kfemikové ¢lanky pracuji v
oblasti viditelného svétla blizkého modré barvé a ¢lanky GaAs v oblasti spektra smérem k

¢ervené barvé. Touto kombinaci 1ze dosahnou téinnosti 30%. [12]

Pro bliz8i vysvétleni vlastnosti slune¢niho zafeni ptikladam obrazek (Obr. 2). Na obrazku
mizZeme napi. pozorovat, ze pii pruchodu slune¢niho zareni atmosférou a dopadu na povrch
planety se méni intenzita zafeni a i spektralni slozeni. Intenzita zafeni (nad hranici atmosféry
1354 W.m-2 ) je sniZzena prostiednictvim pohlcovani, absorpci a rozptylem, diftzi v
atmosféfe. Zmeéna spektralni sloZeni je ovlivnéna ¢asticemi vzduchu obsazenych v atmosfére,
na nichz dochazi k rozptylu a absorpci. Takto vznikaji tzv. absorp¢ni pasy Oz, N2, Oz a vodni

pary. Napft. ozon Oz absorbuje totaln¢ zateni s vinovou délkou pod 290 nm. [12]
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Pro charakterizovani vlivu vzduchové vrstvy atmosféry byla zavedena veli¢ina AM (air
mass). Slune¢ni zafeni a jeho spektralni sloZzeni ve vesmiru je oznacovano AM 0. Kdyby
zafeni idedln¢ proniklo kolmo zemskou atmosférou, pouzijeme oznaceni AM 1. Ve
skute¢nosti diky difuznimu zéafeni napf. od mrakd a uhlu priniku zafeni atmosférou, dosahuje
v stiednich zemépisnych $ifkach spektralni slozeni zafeni na povrchu velikosti AM 1,5, tj.
jako kdyby proslo 1,5 ndsobku délky atmosféry. Pro ucely normalizace v roce 1970, na
zaklad¢ analyzy celoro¢niho slune¢niho zafeni ve Spojenych statech, byla zvolena primérna
hodnota AM 1,5. Od té doby, solarni praimysl pouziva AM 1,5 pro vSechna standardizovana
testovani PV ¢lanki. AM 2 predstavuje velikost spektralniho sloZeni pro Severni Evropu nebo

pro vySe polozené oblasti ¢i pro zimu v stfednich zemépisnych sitkach. [12]

Dale miizeme pozorovat, ze zastoupeni jednotlivych vinovych délek klesa s jejich délkou.
Slunecni spektrum dopadajici na povrch planety ma nasledujici vinové délky: ultrafialove
zateni (290 - 380 nm), viditelné svétlo (380 - 710 nm) a infracervené zatfeni (710 - 4 000 nm).

Nejmensi podil v celkovém zatfeni dopadajici na povrch ma ultrafialové zateni (0-4 %).
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Obr. 2: Spektralni slozeni slunecniho zareni [12]
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2 Technologie vyroby fotovoltaického €lanku

Nejcastéji pouzivana je ,,Kfemikova technologie tlustych vrstev®. Fotovoltaické panely
vyrobené touto technologii maji na trhu zastoupeni 85%. Clanek je tvofen kiemikovou
polovodicovou diodou P-N. Zikladem této vyroby je kiemikovy platek (waffer) ziskany
nafezanim kiemikového ingotu. Kfemikovy ingot z Cistého kiemiku ziskdme rtznymi
zpuisoby. Pro polykrystalicky ¢lanek se vyuziva liti roztaveného kiemiku do formy a vyroba

monokrystalického ingotu probihd tzv. Czochralskiho metodou.

Dalsi technologie nazyvana ,,Kiemikova technologie tenkych vrstev* je charakterizovana
velmi tenkou vrstvou amorfniho nebo mikrokrystalického kiemiku na textilii ¢i skle. Ve
srovnani s predchozi technologii tlustych vrstev ma vysledny fotovoltaicky clanek mensi

ucinnost a 1 zivotnost.

Existuji 1 technologie ve stadiu vyzkumu, kde se kiemik nevyskytuje. Do téchto
technologii zafazujeme panely na bazi organickych polymernich vrstev ¢i nanovldken.
Takové panely jsou levné avSak malo u¢inné. Cenoveé vyrazné drazsi jsou panely GaAs, které

nasli své uplatnéni ve vesmiru. [2]
2.1 Vyroba fotovoltaického ¢lanku technologii tlustych vrstev

V piirod¢ se kiemik vyskytuje v slou¢enindch. Z téchto sloucenin nas zajima pro vyrobu
nejvice oxid kiemicity (kfemicity pisek), z n¢hoz ziskame surovy Cisty kiemik za pomoci
obloukové elektrické pece. Zde oxid kiemicity chemicky reaguje s uhlikem. Uhlik se do pece
dopravuje ve form¢ koksu nebo mtize uhlik byt zastoupen v grafitové elektrodé. Kyslik
uvolnény z SiO, reaguje s uhlikem a je spalovan na oxid uhli¢ity CO,. Cely tento proces

vyjadfuje tato rovnice:
SiO; + C — Si+ CO,

Takto ziskadme surovy kiemik o Cistot€¢ 97-99%. Pro elektrické polovodi¢ové soucastky
vSak potfebujeme mnohem ¢istéjsi kiemik. Pro PV ¢lanky potfebujeme snizit necistoty fadove
pod 10 (99,9999 %), coz odpovida cistoté ,,ppm*“‘( Parts per milion), je to vyraz pro jednu
Castici necCistoty v jedné miliontin€ celku. Napf. pro integrované obvody potiebujeme

dosahnout &istoty az 107,
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Zpiisob jak dosadhnout tak cistého kiemiku je ,.Zondlni taveni“. Kiemik se upravi do
podoby dlouhé tyce. Jejim protazenim tavici peci se méni misto plisobeni teploty na jeji
povrch. Necistoty se timto procesem posouvaji k zadni ¢asti kiemikové tyce, ta se pak
odfizne. Nékolikatym opakovanim tohoto postupu docilime pozadované Cistoty. Tato metoda

je nejstarsi pouzivana, ne vsak jedina.

vvvvvv

cyklem, takto docilime cistoty 10®. Tato metoda spoCiva vtom, ze je z Cistého kiemiku
vyrobena nejprve tékava plynnd sloucenina trichlorsilan HSiClz. Zndzornéno zjednodusené

pomoci chemickych rovnic:

Si+ 2Cl — SiCl,
SiCl, + HC1 — SiHCl3

Po destilaci se z trichlorsilanu opét vyredukuje Cisty kiemik podle zjednodusenych

rovnic:

4SiHCI; + H, — 2Si + SiCly + SiCl, + 6HCI
SiCly + H, — SiHCl3 + HCI
SiCl; + HCl — SiHCl;

Védci pracuji na novych metodach cisténi kiemiku. Nebot metoda Siemens neni
dokonald a nese mnoho uskali. Samotny chlorid pouzivany pii této metodé, ohrozuje
bezpecnost zaméstnancti, pracujicich v laboratofi, a téz ohrozuje piirodni prostiedi. Metoda je

také energeticky narocnd, coz se promitne na cen¢ finalniho produktu. [2]

Trichlorsilan neni jedinou slouceninou kiemiku a chloru, kterou mizeme pouzit pro
vyCisténi kiemiku. Chlorid kiemicity SiCls je vyuzivan v metod€ nazyvané ,,.Dupontiiv

postup®“. Chemické reakce vypada nésledné takto:
SiCly +2 Zn — Si+2 ZnCl,

Tato metoda se nepouziva, nebot vznikajici chlorid zine¢naty ZnCl, je moc té€kavy a

zneciStoval by jiz vyrobeny €isty kiemik.
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Pozadovanou cistotu miizeme piekontrolovat elektrickym odporem. Pfi existenci necistot

by byla hodnota elektrického odporu vétsi nez o¢ekavana hodnota.

Po operaci ¢isténi vzniknou hrudky ¢istého kiemiku. Nasledné zpracovani téchto hrudek
se lisi dle pozadovaného cile, tj. typu PV c¢lanku. Pro polykrystalicky clanek se vyuziva liti
roztavené¢ho kiemiku do formy. Kfemik zde fizené¢ pomoci indukovaného ohievu chladne a
vysledek nazyvame ingot s prifezem c¢tverce. Pro vyrobu monokrystalického ingotu

pouzivame tzv. Czochralskiho metodu.

Czochralskiho metoda spociva v ponofeni malého monokrystalu pii teploté cca 1 415 °C
v inertni atmosféfe argonu a za snizen¢ho tlaku do taveniny kiemiku. Monokrystalem podéln¢

otac¢ime a pulzujeme a pomalu ho vytahujeme z taveniny. Vzniké ingot s prafezem kruznice.

Vznikly ingot po vychladnuti je nafezan na desticky, tj. kiemikovy platek (waffer).
Kiemikovy platek je zakladni stavebni prvek PV ¢lanku. Rezanim ztracime 10% materialu.
Tloustka desticek se modernizaci technologie fezanim ztencuje, dnes se pohybuje tloustka
kolem 100 um. Kiemikovy platek musi projit povrchovou pravou brousenim, aby se zbavil

vSech nerovnosti zpisobenych fezanim a dosahl dokonalé¢ho lesku povrchu

Brouseni se provadi pomoci tzv. Lapovani. Lapovani je nejpiesnéj$i metoda obrabéni a
dosahuje 1 nejvétsi rozmerové presnosti. Pouziva se pro dokonCovani vnéjSich 1 vnittnich
rovinnych, valcovych a tvarovych ploch. Lapuji se mekké i1 tvrdé materialy. Je to v podstaté
velmi jemné brouSeni volnym brusivem rozptylenym v kapaliné¢ nebo pasté (olej, petrole;j,
benzin apod.), ktera se piivadi mezi lapovaci nastroj a obrobek. Nevyhodou je velka pracnost,
mald produktivita a vysoké naklady. Samotné brouseni nestaci a provadi se jesté leptani

povrchu kyselinou.

Takto opracovany kiemikovy platek je stdle pouhym polovodicovym kovem.
V elektrotechnice se pouziva kiemik obohaceny o piimési dalSich prvkl (tzv. donory a
akceptory). Tyto piimési pomahaji vzniknout elektronové ¢i dérové vodivosti a snizi
elektricky odpor. Pfimési jsou do platku vloZeny pomoci difize v difuznich pecich. Diflize je
proces vyuzivajici ptirozenou vlastnost vSech latek vyrovndvat koncentraci v celém
dostupném prostoru latky. Pokud ¢astice obsaZené v latce maji moZnost pohybu, piechazeji z

prostiedi s vysSi koncentraci do prostiedi s niz8$i koncentraci. Zadni strana platku je
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obohacena malym mnozstvim pétimocného chemického prvku. Vznikne polovodi¢ typu P.
Pfedni strana, na niz dopada slune¢ni zéfeni, je obohacena prvkem trojmocnym, za vzniku
polovodice typu N. Toto obohaceni se nazyva infundace. Obohacenim vznikne polovodi¢ova

dioda ptechodem N-P. [10]

Dalsim krokem je pasivace povrchu platku, abychom zabranili chemickym reakcim
Cistého kifemiku s okolim. Pro tyto Gcely pouzivame nejCastéji plasmaticky nandSeny nitrid
kfemiku (SiNx) nebo oxid SiO,. Pasivaéni vrstva je vZdy kombinovana s vrstvou antireflexni.
Antireflexni vrstva ma za kol minimalizovat odrazy zareni. Rozsah spektra vyuZzitelného
zateni pro generaci nosicu je specificka pro kazdy material, pro krystalicky kifemik c-Si 350
az 1200 nm. Touto Upravou zvySime generaci nosicl v objemu PV ¢lanku. Antireflexni
upravou mnohou byt vysledkem inverzni pyramidy pro zvySeni u¢innosti na predni strané
platku. Texturace povrchu pyramidami se provadi anizotropnim alkalickym leptanim. Clanky
po téchto upravach s optimalizovanou nejleps$i moznou ucinnosti se jevi lidskému oku cerné
¢1 tmavomodré. Pro zlepSeni u¢innosti mizeme provést texturaci i na zadni stran¢ PV ¢lanku,
tak zachytime fotony odrazené¢ od zem¢. Odrazené fotony maji krat$i vinovou délku, tudiz

mensi energii.

Nanaseni kontakti (sbérnice) na piedni stranu, tj. zaporny pol, se provadi sitotiskem
hliniku. Na téchto mistech je proleptanim porusena antireflexni vrstva. Sitotisk nahradil
vakuové napafované Ci naprasované kontakty, nebot’ zlevnil a zjednodusil vyrobu. Aby
sitotisk nebranil dopadajicimu zéafeni, na pfedni stranu neni provadén celoplosné, ale pouze
uzkymi prouzky tvoficimi miizku. Zadni strana, tvofici kladny pdl je potaZzena cela
hlinikovou folii. Kontakty mizeme i1 vnofit do materidlu polovodice, takto se zvysi plocha

styku s polovodi¢em a 1 prufez kontaktu. ZlepSime tak proudovou hustotu protékajici

¢lankem.
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a) jednoduchy model

predni kontakt P

N il
=)

zadni kontakt —

b) ¢lanek s vysokou ucinnosti

predni kontakt -
antireflexni vrstva
vrstva oxidu
N+

P

P

vrstva oxidu
zadni kontakt

Obr. 3: Schéma PV c¢lanku [2]

Vyrobené PV ¢lanky se spoji sério-paralelni kombinaci, aby pti definovaném osvétleni
poskytovaly zddané stejnosmérné napéti a vykon. Pro efektivitu prostorového uspotadani se
PV c¢lanek tvaruje tak aby vzniklé mezery mezi jednotlivymi ¢lanky byly co nejmensi.
Zaroven docileny tvar musi z ekonomického hlediska vykazovat co nejmens$i ztraty na

odrezkach.
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Pied zabudovanim PV ¢lankt do PV panelt se aplikuje z obou stran na ¢lanek ochranna
vrstva zabranujici korozi, vyuziva se plast EVA (etylen-vinil-acetat). Takto ochranény ¢lanek
se pokladd na vrstvu laminatu PVF-PET-PVF (polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-
polyvinylidenfluorid). Pfedni strana se opatii kalenym sklem (temperované sklo), odolavajici
i krupobiti. Mezi jednotlivymi vrstvami, se vysaje vzduch a tento celek se vystavi teploté, pii
niz taje plast EVA. Roztaveny plast se roztece a zakonzervuje PV ¢lanky mezi kalenym sklem

a laminatem PVF-PET-PVF. Tento celek je odolny vici vodé a dalsim necistotam.

Finalni praci na PV panelu je rdmovani ochranénych c¢lankti do hlinikovych profild.
Vyuziva se slitina hliniku dural (obvykle 90-96 % Al a 4-6 % Cu s men$im podilem piisad
Mg, Mn) pro svoji vétsi pevnost vtahu a tvrdost. Spojovacim materidlem pro zakotveni

¢lankt do profilu je silikonovy tmel.

i
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Obr. 4: Schematicky fez PV panelu [2]
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3 Vznik vady na PV ¢lanku

3.1 P¥ivyrobé

Vady vzniklé pfi vyrobnim procesu PV c¢lanku maji pfi¢inu nejcastéji v ne zcela
zvladnuté technologii vyroby a v neopatrnosti pii manipulaci s jednotlivymi ¢lanky. Dalsi
pti¢inou jsou nedostate¢né hermeticky uzaviené procesy. Kritické procesy pro vznik mnoho

vad jsou napf. difiize a Czochralskiho metoda.

3.1.1 Virovy defekt

Tato vada se projevuje vyraznymi soustiednymi kruZznicemi na PV ¢lanku. Zavaznost této
vady je kriticka, nebot’ zasahuje velkou plochu vSech PV c¢lanku pochazejicich z jednoho
totozn¢ho ingotu. Vznikd pouze pii Czochralskiho metod¢, kterd je charakteristicka pro
vyrobu monokrystalickych ¢lank. Ve fazi taZzeni monokrystalického ingotu pronikne do
Cistého kiemiku cizoroda piimes, napt. kyslik. Zavadu odhalime pomoci metody detekce vad

LBIC nebo LBIV.

r— N

i

===

Obr. 5: Virovy defekt PV ¢&lanku [1]

3.1.2 Pnuti materialu v ingotu

Dalsi vada, kterd vznikd pifi Czochralskiho metod&. Tudiz postihuje vSechny
monokrystalického ¢lanky pochézejiciho z postizeného ingotu. Pfiinou této vady je ptili§
rychly rhst ingotu, ktery zapficini poruSeni struktury a pfetrhani vazeb kiemiku. Zavadu
odhalime velmi rychle pomoci elektroluminiscen¢niho méfeni, nebo mizeme pouzit né€kolik

hodin trvajici metodu detekce vad LBIC.
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Obr. 6: Vnitini pnuti ingotu [1]
3.1.3 Nehomogenita difuzni vrstvy

Diftize je proces obohaceni ¢istého kifemiku o ptimési, jenz zaptiCini vznik polovodice
typu N respektive typu P. Pro tuto zavadu jsou charakteristické ¢erné tecky, odhalitelné na PV

¢lanku pomoci metody LBIC a nebo metody zareni mikroplazmy.

Obr. 7: Nehomogenita [1]

3.1.4 Chyba pri sitotisku

Tuto zavadu odhalime vSemi diagnostickymi metodami. Zavadu rozpozname
nedotaZzenim miiZky sitotisku, vznikajici na pfedni strané PV ¢lanku, do poZadovaného konce

u hrany ¢lanku. Nasledek této zavady je ubytek z celkového mnozstvi generovaného proudu

[1]
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Obr. 8: Chybny sitotisk [1]

3.1.5 Mechanické poskozeni PV élanku

Mechanickym poskozenim miize vzniknout cela fada vad. Tyto zédvady fadime do zavad
vzniklych pti vyrobg. Protoze takovym zdvadam dochazi jen pted pokrytim PV ¢lanku vSemi

ochrannymi vrstvami.

Do této skupiny vad patii poskozeni PV ¢lanku poSkrabanim. K poskrabani dochazi
neopatrnou manipulaci obsluhy pfi vyrobé nebo diagnostice. Zdvadu miizeme odhalit pomoci
hned n¢kolika metod, a to metody LBIC a elektroluminiscenéniho méfeni a také zafeni

mikroplazmy. [1]

Obr. 9: Poskrabani [1]

Béhem procesu difize muize dojit k dalSimu mechanickému poskozeni, priniku
prachovych castic do platku kfemiku. Prachové castice odhalime metodou LBIC a

elektroluminiscenénim métenim. [1]
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Obr. 10: Prachové éastice [1]

Zvl1asté nebezpecnou zadvadou jsou neobrousené hrany PV ¢lanku. Spatné obrouSené i
viibec neobrousené hrany vedou ke zkratu spodni a vrchni ¢asti ¢lanku. Stejné dusledky ma i

vétsi odstipnuty kus hrany. Zavadu snadno odhalime vSemi metodami. [1]

Obr. 11: Neobrousené hrany PV &lanku [1]

Pusobenim neptiméfeného tlaku na PV ¢lanek muZzeme zapfi¢init vzniku lomu na

kfemikovém platku. Lom odhalime metodou LBIC a elektroluminiscenénim métenim. [1]

Obr. 12: Lom PV ¢élanku [1]

3.1.6 Logo naskle

At je to sebevice absurdni i takova malic¢kost jako potisk kryciho skla firemnim logem
vyrobce na nevhodném misté, a to nad samotnym PV ¢lankem, vede ke ztraté uc¢innosti. Logo

se stava nesmyslnym zdrojem zastinéni.
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4 Vznik vady na PV systému

4.1 Fotovoltaicky systém

Zakladnim elementem fotovoltaického systému je fotovoltaicky ¢lanek. Jelikoz samotny
jeden fotovoltaicky clanek dosahuje malého vykonu je spojen do vétsich celkd tzv.
fotovoltaickych panelii. Fotovoltaické panely jsou bézné spojovany do sérii, jeZ se nazyvaji
string (fetézec). Vykonné fotovoltaické zdroje jsou tvoieny velkym poctem sério-paralelné

fazenych fotovoltaickych paneld, které tvofi tzv. fotovoltaické pole. [15]

Za PV systémy povazujeme fotovoltaické pole ptipojené k distribu¢ni siti nebo ptimo
Kk spotfebi¢im v domacnosti. PV pole produkuje stejnosmérnou elektrickou energii, avsak
distribu¢ni sit’ a domaci spotifebice vyzaduji sttidavé napéti. Proto je nutné stejnosmérné

napéti zménit prostiednictvim stiidace neboli téz invertoru (ménice) na stiidavé napéti. [15]
Solarni ¢lanky v panelech nebo jednotlivé solarni panely mohou byt propojeny v tzv.:

e sériovém zapojeni - zvySuje vystupni napéti a zachovava vystupni proud panelu
jednotlivych panelt

e paralelnim zapojeni - zvySuje max. odebirany proud a zachovava vystupni napéti
jednotlivych panelt

e sériové-paralelnim zapojeni - kombinuje sériové i paralelni pospojovani pro ziskani

potiebného vystupniho napéti a proudu

Solarni systémy dle cile vyuziti mize rozd¢€lit na solarni systém ptipojeny k distribuc¢ni
siti a na systém izolovany od distribuéni sité (tzv ostrovni) slouzici pro akumulaci energie do

batertii.

Cilem v systému pfipojenému k distribu¢ni siti je produkovat na vystupu z PV paneli
vysoké napécti viadech az nékolika set voltd, z divodd vyrovnani s napétim prave
Vv distribu¢ni siti. Proto se pro tyto systémy vyuZiva sériové zapojeni, kde se vzijemné

propojuji kladné a zaporné poly a takto docilime zvySeni vystupniho napéti. [16]
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Obr. 13: Obecné schéma PV systému pripojenému k distribucni siti [15]

V systémech izolovanych od distribu¢ni sité¢ vyuzivame paralelni zapojeni, vzajemné

propojenim kladnych a zapornych poli panelti ¢i ¢lankt. Vysoky produkovany proud o

nizkém napéti je akumulovan do baterii s napétim 12 nebo 24 V DC. [16]

. 230 VAC
Ridici jednotka / I

regulator dobijeni

Ménic / stfidac

) 9 Zalohovaci
Solami akumulatory

panely I

230 VAC

Napajené spotiebice

Obr. 14: Obecné schéma PV systému izolovaného [16]
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At spojime PV panely seriové ¢i paralelné ziskdme vzdy na vystupu stejny vykon. Pro

ptiklad si uvedeme vypocet pro dva PV panely s napétim 12V a maximalnim proudem 6A.

Panely zapojené do serie:
P=UxI
P=2+*12)x6 =144 W
Panely zapojené paraleln¢:
P=U=xI
P=12x(2x6)= 144 W

4.1.1 Zapojeni do stringu

Zapojeni PV paneli do tzv. stringii dosahujeme rozdéleni celé PV elektrarny na mensi
skupiny PV paneli. Skupiny PV panell jsou paralelné pfipojeny k jednomu sttidaci €i tzv.
stringboxu. Pii pfipadné poruse na jednom PV panelu neni tudiz zasazena cela PV elektrarna
ztratou vykonu, zasazen je pouze jeden string. Stringy miizeme monitorovat a tudiz i si pomoc

K lepsi a rychlejsi lokalizaci piipadné zavady.

FV panel Odpojovad

stringu
—
—

L =

String (fetézec)

Jisténi
stringu
(9)

Obr. 15: Zapojeni do stringt [15]

Vyuziti stringll se taky uplatiiuje pti dimenzovani stiidace. Jak uvedeno vyse, stringy se
zapojuji do paralelnich fetézci do jednoho stfidace. Diky paralelnimu zapojeni snizuji

napét'ovou zatéZ na jeden stfidac.

Dalsi vyhodou stringli je oddélené sledovani maximalniho bodu vykonu MPPT, coz

mnoho stfidacli na trhu nabizi. V stfidac¢ich byva umisténo 2 a vice MPPT sledovact.
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4.2 Stridac

Stiida¢ neboli téz méni¢ ¢i inventor. Miizeme mu fikat tolika vyrazy, nebot’ zastupuje
v PV elektrarné vice funkci. Spravné slovem sttidac popisujeme zatfizeni ménici stejnosmeérné
napéti produkované PV panely na napéti stiidavé. Pouzitim slova stejnosmérny meénic
myslime zafizeni ménici velikost napéti, vtomto piipadé na napéti 230V. Jeho funkce a
umisténi v solarni elektrarné mezi soustavou PV panelil a jimi napajenou siti mu predurcuje

klicové postaveni v celé problematice efektivity.

Vadu na solarnim systému muizeme zpusobit chybnym vybérem a kvalitou podiadného
stiidace, Ci jen Spatnym typem. Dle napétovych vystupnich parametru stiidact rozdélujeme
sttida¢e do dvou skupin, sttidace s modifikovanym sinusovym vystupem a ¢istym sinovym

vystupem. [26]

uv]

t[s]

Obr. 16: Modifikovana sinusovka [25]

Velka ¢ast ménic¢l na trhu ma tvar vystupu modifikované sinusovky, znamé téz jako
trapézova ¢i pilovad sinusovka. Tento tvar vystupu je neSkodny pro vétSinu domacich
spottebict, avSak najdou se i takové spotfebic¢e kde mlize nastat poSkozeni. Citlivé spotiebice,
na tvar privadéného napéti, jsou napiiklad elektrické motory ¢i obrazovky pocitacu a televizi
a také usporné zarovky. Velkou vyhodou méni¢u s modifikovanou sinusovkou je nizka cena.
[26]

Ackoliv se zd4, ze nejlepSim feSenim ve volbé stiidace je typ S Cistou sinusovkou, neni to
také zcela pravda. Cista sinusovka vyhrava jen v porovnani s modifikovanou sinusovkou. At
osadime PV elektrarnu stiidacem s ¢istou sinusovkou ¢&i s modifikovanou sinusovkou,
narazime na velkou chybu spolecnou pro oba dva typy stfidacli. Ani jeden typ se nedokaze
vyrovnat s proménlivym ozafenim respektive s riznymi vykony jednotlivych PV panelt
Vv systému. Vysledkem je neoptimalizovany systém, neposkytujici maximalni mozny zisk

elektrické energie. Blize si ten problém muizeme vysvétlit na G¢innosti stiidace. [26]

28



Metody detekce vad fotovoltaickych systémii

4.2.1 Uéinnost stiidace

Lubos Sladek 2013/2014

U stiidact se uvadéji nekolik hodnot ucinnosti, hodnota tzv. americkd a hodnota tzv.
evropska a hodnota u¢innosti MPP (maximum power point) trackeru. U¢innost stiidace,
vyjadiena americkou metodou, se pohybuje v rozmezi 90-98%. Tato metoda je zaloZena na
uvedeni maximalni mozné ucinnosti pii maximalné optimalnich podminkach (jmenovité DC

napéti a stiedni hodnoty AC vykonu). Avsak DC napéti je velmi proménlivou veli¢inou
zavislou pfedevsim na teploté. [39]
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Obr. 17: Zavislost napéti a proudu na zméné teploty [39]

Pro lepsi zndzornéni, jak se bude stfida¢ chovat pfi zméné klimatickych podminek,
pouzivame evropskd metodu. Ucinnost je stanovena jako vazend primérna hodnota pfi

ruznych stupnich zatizeni stfidae (méfi se pii 5, 10, 20, 30, 50 a 100 % nominalniho

vykonu). Vysledek u¢innosti se uvadi grafem nebo ¢iselnou procentudlni hodnotou, které je
mensi nez u americké ucinnosti. [39]
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Obr. 18: Evropska ucinnost [39]

Evropska metoda ndm poukazuje na nedokonalost stifidace pti ménicich se klimatickych
podminek (teplota). Pro optimalizaci vykonu, Vv daném okamziku o daném napéti na DC
stran¢, je stfida¢ nastaven na aktualni pracovni bod pomoci tzv MPP trackeru. Jedna se o
zafizeni pro sledovani bodu maximalniho vykonu (MPP), které zménou

vstupniho odporu zajist'uje optimalni chod stiidace. [39]
Tudiz se velmi dualezitym faktorem celkové ucinnosti stiidade stava ucinnost

prizpisobeni MPP. Jednd se o parametr udavajici, jak rychle dokaze stiida¢c ménici

se klimatické podminky zaregistrovat a na zménu adekvatné a piesné reagovat. [39]
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4.2.2 Mikrostridace

Celkové napéti na DC strané PV systému je ddno jednotlivymi napétimi na jednotlivych
PV panelech. Tyto napéti se vlivem stinéni a jinych faktort lisi. Proto vysledny vykon PV
elektrarny, 0 jednom MPP trackeru, je pouze primérnou hodnotu vSech bodt maximalniho
vykonu MMP.

Problém s proménlivymi vynosy vykont z jednotlivych panelit ma potencial vyresit tieti
typ stfidacl, tzv. mikrostiidace. Jejich velikost umoznuje jejich umistnéni u kazdého z PV
panelli. Toto umisténi umoziuje maximalizovat vynos elektrické energie z celého PV
systému. Avsak tato vyhoda mikrostfidacli je zastfena mnoha nevyhodami. Jejich cena je

zna¢né vysoka a zivotnost je naopak nizka stejné jako jejich uc¢innost. [26]

Mikrostiidace téZ umoznuji vyuzit celou plochu stiechy bez omezeni zdroji potencialnich
stint jako je tfeba komin. Nevadi jim ani typova ¢i vykonova rozlisnost PV panela ve stringu.
Jelikoz umoznuji vypnout PV panely jsou i tudiz idealni pfi haseni pozaru v objektu. Pfi
pouziti klasického stiidace je nebezpecné hasit objekt osazen na stieSe PV panely. Také pti
vyméné poskozeného panelu nam mikrostiidate pomahaji. Nebot’ nemusime hledat na trhu
stejny typ PV panelu se stejnymi vykonovymi charakteristikami jako poskozeny panel a
nahradit ho zcela jinym panelem. Stejny problém mikrostiidace fesi i pti do¢asném vyjmuti

panelu ze stringu naptiklad diky naplanovanému servisu. [26]

4.2.3 Pocet fazi

Stiidace nadale miZeme rozdélit dle poctu napajenych fazi. Existuji sttidace jednofazové
a stfidace tfifdzové. Distribuni soustava nizkého napéti je tfifazovou soustavou.
V domécnosti vS§ak mame soustavu jednofazovou, az na vyjimky tzv. motorovych zasuvek

400V a sporakovou zasuvku.
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4.2.4 Stridace s transformatorem

Takto se nazyva stiida¢ vyuzivajici transformator s zZeleznym jadrem. Vyhodou stiidace
nevyuzivajici transformator je obvykle vysoka ucinnost, takto jej mizeme téz identifikovat.
Avsak nevyhodou bez transformatorovych stiidacii je absence galvanického oddéleni strany
stejnosmerného proudu (PV panely) od strany stiidavého proudu (domacnost, distribucni sit).
Galvanické oddéleni pomoci transformatoru se stava bezpecnostnim prvkem stiidace. Kvuli
bezpe¢nosti, nékteré zemé¢ svéta ve své legislativé prikazuji pouzivat stiidace pouze
s transformatory, naptiklad Italie. Téz technologie PV panelu s amorfnim kiemikem si zada

vyuziti sttidace s transformatorem. [39]
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4.3 Ochranné diody

PV panely opatifujeme dvéma druhy ochrannych diod, ByPass diody pro panely spojené
do série a diody branici zpétnému proudu v paralelnim uskupeni panelii. Doporucuji se pouzit

tzv. schottky diody, které maji mensi ubytek napéti.

Ochranné diody (ByPass), jak jiz jsem se zminil, se vyuzivaji u PV paneld spojenych do
série. Diody jsou k panelim respektive Kk sérii PV ¢lankiim pfipojeny paralelné. Diody maji
funkci ochranou, mohou chranit jeden cely panel ve stringu PV panelt ¢i chranit PV ¢lanek

v serii ¢lankt v jednom PV panelu.

Panely zastinéné ¢i jinak omezené na vykonu diody chrani pted proudy generovanymi
V PV panelech nezastinénych. Diody odpojuji ¢lanky v momentu jejich zastinéni a umoziuji
tim eliminovat pokles vykonu solarniho panelu a proudu, ktery by jinak prochdzel

zastinénymi ¢lanky.

> >
> >
> » >

Obr. 19: Princip ByPassu [19]

U PV panelu neosazenymi ByPass diodami riskujeme v extrémnim piipadé zni¢eni
celého panelu. Pfi zastinéni vice solarnich ¢lankl v panelu k vzriistu ztratového vykonu. To
zpusobuje zna¢né zahtivani téchto solarnich ¢lankl. V misté velkého nariistu tepla, dochdzi k
protaveni pouzdra solarniho ¢lanku a jeho zniceni. Toto misto se nazyva ,.horké misto* (hot

spot). Tudiz ke vzniku vady na PV panelu. [27]
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V piipad¢ integrovani ByPass diody do PV panelu, se v panelu v nejlepSim ptipadé

nenachazi jen jedind dioda, ale rovnou nékolik diod. Nejcastéji v praxi jedna ByPass dioda

pieklenuje obvykle 18-24 ¢lanki. [27]
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Obr. 20: Vliv U-I charakteristiky na osazeni bypass diodami kdy jeden ¢lanek je zastinén [27]

Z vyse uvedeného obrazku (Obr. 20) mizeme vycist, Zze nejlepsi by bylo ByPass diody
aplikovat zvlast’ pro kazdy PV ¢lanek v panelu. Ale z divodu ekonomickych a i z faktu Ze
diody zpiisobuji urcity zkratovy proud tomu tak neni. Nezapomenime vSak, ze vykon PV

panelu je prave uréen z velikosti napéti a proudu P = U*I. [27]

R KX

Velikost stinéni na Wkonlw
_ 72 FV ¢lankd v sérii &lancich panelu
3 bypass diody (W]
Bez stinéni 100,0
1/4 &lanku 88,4
1/2 &lanku 67,4
Cely ¢lanek 60,3
1 svisla fada 58,0
2 ¢lanky vedle sebe 24,0
3 &lanky vedle sebe 0,9

Obr. 21: Vliv na vykon pri zastinéni rozdilné velké plochy [28]
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Obr. 22: Usporadani bypass diod [44]

Vykon jak z Obr. 20 a Obr. 21 mtzeme vidét, zavisi na uspotfadani ochrannych ByPasstu
uvnitt jednoho PV panelu a poctu diod. Poiad ale dosahujeme lepSich vysledkl, nez
kdybychom pouzili PV panel bez ochrannych diod, kde pfi pouhém 2% zastinéni plochy
klesne vykon cca o0 70%.

V piipadé paralelniho spojeni miize nastat jev, kdy z divodu zastinéni na PV panelech
bude mensi napéti nez na akumulatorech a dochédzi zpétnym proudim. Tento jev nastava i po
soumraku. TaktéZz druha ochranna dioda zase zajistuje, k "vyrovnavani proudi" mezi méné

osvicenym a vice osvicenym panelem. Tato ochranna dioda je pfipojena do série s panelem.

[4]
Proto a i z jinych divodt se doporucuje PV systémy montovat jen ze stejnych paneld, o

stejném vykonu, stejného typu od jediného vyrobce. Ktery casto i definuje, jaky jejich

maximalni pocet lze vzdjemné propojit pro zachovani definovanych vlastnosti.
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4.4 Zastinéni

Nejprve bych rad upozornil, Ze jevy popsané v ndasledujicich odstavcich, zplisobené
zastinénim PV panelli, mohou byt zptsobeny i jinymi udalostmi, napt. poskozenim panelu ¢i

vrstvou necistot.

Zastinény PV panel generuje mens$i stejnosmérny proud nezli panely nezastinéné.
Nerovnomérné zastinéni PV paneld Vv jednom stringu zptsobi nezadouci jev, kdy celkovy

vykon stringu je roven vykonu z nejvice zastinéného PV clanku.

Stejné nasledky vzniknout i pfi opa¢ném jevu nezli je zastinéni, a to pii rozdilné intenzité
ozateni napt. diky drobné odlisnosti orientace (nerovnomérny sklon) jednoho PV panelu. A
také stejny nasledek ma 1 nerovnomérné zahtivani paneld diky naptiklad rozdilnému mnozstvi
zapraSeni na povrchu PV panelu. S ristem teploty vyrazné klesa vystupni vykon panelu diky
poklesu napéti na jednotlivych ¢lancich. Rozdil v teploté (a tedy i1 v elektrickych vlastnostech
panelu) pfitom mtize byt velmi rozdilny i mezi panely jednoho stringu. Téz nezapomenme, ze

panely zaroven starnou razné rychle.

2009-09-06
- Co2 20670 |
n 2009.00.06 1104 00 Yot el |
ﬁ [ 15,089

Obr. 23: Ukazka systému Sunlux Tigo a nerovnomérného vykonu na jednotlivych PV panelech [19]
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Zastinéni PV paneld muze nastat z mnoha ptic¢in. Cilem kazdého projektu je se vyvarovat
jakémukoli zastinéni a predpokladat vSechny pfiCiny. At uvazujeme-li jakékoliv umisténi PV
panelll na stfese ¢i fasddé domu umisténého v n¢jaké zastavbe ¢i v krajin€, témét vzdy se
najdou zdroje zastinéni. V husté zastavbé velkomésta zptisobuji zastinéni vyssi budovy okolo
PV elektrarny. V mén¢ osidlenych lokalitach je typickym zdrojem vyssi husta vegetace kolem
PV elektrarny. Dale tieba objekty umisténi piimo na stieSe jako napt. satelitni antény a

kominy.

Casto se setkavame s pii¢inami zastinéni, které se projevuji v zimnich mésicich z diivodu
nizsi vySky Slunce nad horizontem. Neni to vzdy chyba projektu, divodem mutze byt prani
vlastnika o optimalizaci PV elektrarny na vétsi vykon v letnich mésicich, tudiz jinych thla
natoceni PV paneli. Typickym piikladem je instalace PV panelt v fadach za sebou, kde

dochazi v zimnich mésicich ke vzajemnému zastinéni vzdy dolni poloviny fady paneld.

Dalsim diivodem zastinéni miize byt Spatnd nosna konstrukce PV panela. Tyto ptipady by

se neméli vyskytovat, nebot’ to uz hrani¢i s neodbornosti instala¢ni firmy. Na obrazku 24

muzete vidét piipad, kdy pritlacna svorka zasahuje nékolik milimetrit do plochy PV ¢lank.

"

Obr. 24: Zastinéni PV ¢lank( [KEE/SOES]

Do vyznamné skupiny zdroji zastinéni zafazujeme 1 mracna. V piipadé¢ malé domovni
elektrarny umisténé na stfeSe hrozi zastinéni celé plochy elektrarny. V tomto piipadé poklesne
vykon rovnomérné na vSech PV panelech. AvSak u PV elektrarnach vétSich vykonl o
mnohonasobné& vétsi plose umisténich na polich miliZze nastat situace, ze jeden okraj elektrarny

je ozaten a druhy okraj je ve stinu pod oblaky. Tuto situaci zachrafiuje nespocet stringd.
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Obr. 25: Nerovnomérné zastinéni PV elektrarny [37]

4.4.1 Rozlisna instalace PV panell na vysku a Sirku

Za PV panel instalovany na vySku povazujeme panel, jenz svoji del§i hranou je kolmo
k hitebenu stiechy. A tudiz za panel instalovany na $itku povazujeme panel umistén svoji delsi

hranou rovnobézné s hiebenem stfechy a rovnob€zné se zemi.

Pokud se na stese nachazi PV panely, bez integrovanych bypass diod, instalované jen na
vysku ¢i jen na Sitku tak mizeme povazovat PV elektrarnu za spravné instalovanou. Vadou se

stava ptipadné stfidani instalace v jednom stringu, jednou na vysku a v podruhé na Sitku.

Vadou je i jeden osamély panel ve stringu s opacnou orientaci instalace nez ostatni sousedici.

Obr. 26: Instalace PV panelu s rozdilnou orientaci k sousedicim panelim a k zemi [38]
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Slunce za den zaznamena nejvétsi pohyb, nejvétsi ,uslou® vzdalenost rovnobézné
s horizontem, od vychodu na z4pad. Panel umisténi na Sitku bude znatelné vice nerovnomérné
zastinén ¢i nerovnomérné zahfivan pii pohybu slunce od vychodu nezli panel sousedici
umistén na vysku. Tento fakt zplisobi rozdilné vykony na téchto sousedicich panelech a

omezeni vykonu elektrarny.

Zkomplikovat instalaci nam mohou ochranné bypass diody integrované uvnitt jednoho
PV panelu. Pokud je jimi panel opatfen, je jejich umisténi nevyjimatelné uvniti panelu a

konstrukce je prizptisobena vétsinou vice pro instalaci na vysku.
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1/4 Elanku 88,4
1/2 ¢lanku 67,4
Cely clanek 60,3
[1 svisia fada || s80
2 ¢lanky vedle sebe 24,0
3 &lanky vedle sebe 0,9

Vykon FV
panelu

W]

Velikost stinéni na

¢lancich

Bez stinéni 100,0 gl 72 FV clanka v sérii
3 bypass diody
1/4 ¢lanku 88,4
1/2 Elanku 67,4
Cely ¢lanek 60,3
1 svisla fada") 58,0
2 &lanky vedle sebe? 24,0
|3 &lanky vedie sebe?| | 0,9

25

 Zastinéni (ohiati)

S S SEY
Obr. 28 PV panelu s tfremi bypass diody pfipadné umisténého na Sirku [28]
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4.5 Orientace na svétové strany

Za vadu mizeme povazovat i nevhodnou instalaci v podob¢ nerespektovani orientace PV
panelt dle svétovych stran. Volbou orientace mame moznost optimalizace vykonu pro denni
dobu ¢i ro¢ni obdobi. Ve stfedni Evropé pro celoro¢ni provoz se povazuje optimalni orientace

v

pfesné na jih a sklon panelti cca 45°. Pokud vyzadujeme vétsi G¢innost v letnich mésicich,
zvolime mensi thel a pokud v zimnich mésicich zvolime vétsi thel. Spatnou orientaci, tj.
prilis velkou odchylkou od jihu se okradame zbytecné o procenta u¢innosti. S odchylkou vétsi

nez 45° od jihu se instalace na sttechu nedoporucuje. [13]

Umisténi na sedlovou stfechu je problematické, protoze nam dava maly prostor pro
manipulaci sthlem otoceni konstrukce pro PV panely piesné na jih. AvSak striktné
dodrzovani pravidla orientace piesné na jih neni nutné. Jak vidite z obrazku (-), odchylka

orientace az o 30° od jihu zptsobi zménu celoro¢ni G¢innosti o0 5%.
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!
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Obr. 29: Skilon a orientace vs. vynosy [13]
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4.6 Ochrana pfed bleskem a prepéti

Dle normy CSN EN 62305 je povinnost zfizovat hromosvod jen u objektu vefejného

charakteru, napt. $koly, nemocnice.

Povinnost instalovat kompletni ochranu pted bleskem fesi § 36 odst. (1) pism. a) a odst.

(2) vyhl €. 268/2009 Sb. - vyhlasky o technickych pozadavcich na stavby, kde se fika:

§ 36 Ochrana pted bleskem

(1) Ochrana pied bleskem se musi zfizovat na stavbach a zafizenich tam, kde by blesk

mohl zpisobit:

ohrozeni zivota nebo zdravi osob, zejména ve stavbé pro bydleni, stavbé s
vnitfnim shromazd’ovacim prostorem, stavbé pro obchod, zdravotnictvi a Skolstvi,
stavb¢ ubytovacich zafizeni nebo stavbé pro vétsi pocet zvirat

poruchu s rozsdhlymi dusledky na vefejnych sluzbach, zejména v elektrarné,
plynéarn¢, vodarn¢, budové pro spojova zatizeni a nadrazi,

vybuch zejména ve vyrobné a skladu vybusnych a hoflavych hmot, kapalin a
plyna,

Skody na kulturnim dédictvi, poptipad€ jinych hodnotach, zejména v obrazarné,
knihovné, archivu, muzeu, budové, ktera je kulturni pamatkou,

pieneseni pozaru stavby na sousedni stavby, které podle pismen a) az d) musi byt
pied bleskem chranény,

ohrozeni stavby, u které je zvySené nebezpeci zasahu bleskem v diisledku jejiho
umisténi na navrsi nebo vycniva-li nad okoli, zejména u tovarniho komina, véze,

rozhledny a vysilaci véze.

(2) Pro stavby uvedené v odstavci 1 musi byt proveden vypocet fizeni rizika podle

normovych hodnot k vybéru nejvhodnéjSich ochrannych opatteni stavby.

(3) Pro uzemnéni systému ochrany pied bleskem se u staveb zfizuje ptrednostne

zakladovy zemnic.
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Diky umisténi PV ¢lanki na stfechy ¢i na pole v mistech s minimadlni moznosti zastinéni
cizim sousedicim pfedmétem, vznikd velké nebezpecni Uderu bleskem. V blizkosti se

nenachazi zadny vyssi objekt, ktery by mohl poslouzit ndhodné jako jimac.

Ochrana pied bleskem je prevence pied materialovymi Skodami na celé fotovoltaické
soustavé a dopomahd k pozarni bezpecnosti. A Vv piipadé PV elektrarny prevence pred
Skodami ekonomickymi, zpiisobenymi dny odstavky potfebnymi na vyménu poskozenych
casti. Bohuzel mnoho majitelti elektraren spoléhd na ndhodu a elektrarnu nemaji ochranénou

pred uderem blesku. Spatné ¢i viibec ochranéné PV &lanky miizeme proto povaZovat za vadu.

Fotovoltaické elektrarny z hlediska ochrany pted bleskem mutizeme rozd¢lit do tii skupin:
instalace na sedlovou stfechu, instalace na pultovou stfechu a instalace na pole (volné

prostranstvi).

V piipadé sedlové stfechy z nevodivého materidlu, kterd je jiz opatfena hromosvodem,
dbame na dostate¢nou vzdalenost (oznacovana ,,s) PV paneli a jejich nosné konstrukce od

13

jimaci soustavy. Velikost ,,s“ se stanovi vypocCty. Pfimy uder blesku nehrozi. Nosnhou
konstrukci propojime médénym dratem o prufezu minimalné 6mm?. Nadale se musi zajistit
ochrana pted indukovanym ptepétim. Piepét'ova ochrana se umistuje co nejblize PV paneli a
na vstup do ménic¢e. Pokud je vzdalenost PV paneli od ménice po kabelu n€kolik metri,

instaluje se pfepétova ochrana jen na vstup ménice. [14]

Obr. 30: Vzajemna poloha jimaci soustavy a PV paneli [14]
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Pokud neni mozné dodrzet dostatecnou vzdalenost ,,s*, ohrozujeme nejvice PV panely.
Bohuzel praveé ty jsou nejdrazsi soucasti celého fotovoltaického systému. Pro jejich bezpeci
propojime jimaci soustavu s nosnou konstrukci PV panelti na nékolika mistech. ZvySime
pocet pomocnych jimacl a téz zvysSime pocet svodu rozlozenych symetricky kolem PV
panelt, aby pripadny bleskovy proud se mél Sanci rozd¢lit. Stejnosmérny vodi¢ mezi panely a

méni¢em opatiime svodi¢em bleskovych proudu. [14]

Nadale miize nastat situace potieby instalace PV paneld na pultovou stfechu, tj. rovnou
sttechu. Pultové stfechy nabizi vétsi prostor pro instalaci vét§iho poctu PV paneli. Nosnou
konstrukci umistime dostate¢né daleko od plechovani okrajii stiechy. Ochranu pted pfimym
uderem zajistime soustavou oddalenych jimacich ty¢i, které svoji vyskou zajisti dostateCny
ochranny thel jimaci soustavy. Dle zafazeni celé soustavy na stieSe do t¥id ochrany pied
bleskem je potifeba doplnit miizovou soustavu. Ve sdruzovacich rozvadéCich na stiese se

instaluji svodice piepéti zvolené podle poétu sérioveé zapojenych PV panelt. [14]

: Ochranny thel
jimaci tyce

Obr. 31: Vzajemna poloha jimacich ty¢i a PV panelt [14]

U velkych elektraren umisténych na polich se ochrana pfed tderem blesku provadi opét
metodou oddalenou soustavou jimacich ty¢i. Jimaci tyCe jsou rozmistény do prostoru mezi
PV panely dle obrazku (-). Do zemé v nezamrzajici hloubce jsou umistény vodi¢e zemnici
ochrany sestavené do mfizky. S miizovou zemnici ochranou jsou spojeny nosné konstrukce
PV paneli. V piipad€ nouze o misto mezi panely je mozné pouzit vysoké teleskopické jimaci
ty¢e dosahujici vysky aZ 22m. Soustava se opatii svodici pfepéti na strané stejnosmérného

napéti. [14]
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S Polomér bleskové koule stanoveny podie LPL

<

Ochranny uhel Jimaci tyé Jimaci tyé
jimaci tyée 2 “)(

Obr. 33: Poskozeni PV panelu bleskem [32]
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4.7 Uchyceni a zatizeni nosné konstrukce

At PV panel je umistén na stieSe ¢i na zemi, pro kazdy druh solarniho panelu je dan
vyrobcem montdzni postup, ktery jasné¢ specifikuje mozné zpisoby uchyceni (mnohdy
S toleranci na milimetry) vcéetn¢ druhu ptichytek, které Ize pouzit, minimalnich rozte¢i mezi

ptichytkami a fadu dalSich parametra.

Spatné uchyceni se stava vadou. Nejlepsi test kvality uchyceni nam poskytuje sama
matka ptiroda. Nebezpecné je zatizeni nosné konstrukce PV panelil a jejich uchyceni silnym
vétrem ¢i v naSich klimatickych podminkach vrstvou snéhu. Odolnosti konstrukci proti
plsobeni vétru oSetfuje mezindrodni norma CSN P ENV 1991-2-4 "Zasady navrhovani a
zatizeni konstrukci, Cast 2-4 Zatizeni konstrukci vétrem". V Evropé se i pii nejhorSich

podminkach pocita s béZznym vétrem v piizemni vrstvé do rychlosti v = 160 km/h. [31]

Pii umisténi PV elektrany na ,,pevnou® zem, hraje velkou roli ve stabilité¢ a uchyceni
nosné konstrukce podlozi, slozeni a pevnost pudy. Vyplati se znat i nazor geologa. V ptikladé
jak mizeme vidét na obrazku 32, byla evidentné¢ opomenuta kvality podlozi, které asi bylo

piilis mekké a silny vitr povalil PV panel i s betonovou patkou.

Obr. 34: Povaleni PV panelu vétrem [32]
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4.8 Cinnost organismui

Organismy jsou ¢astym striijcem poSkozeni PV paneld a veskerého dalsiho zatizeni v PV

v e

elektrarn€. Jejich ¢innosti ptimo ¢i nepiimo mohou zapfti€init ke vzniku vady.

Fotovoltaicka elektrarna jako celek, od PV clanku az k vodi¢i vedoucimu do sité, se
sklada z mnoha prvku citlivych na biologickou korozi (degradaci) kovi a plasti. Biologickou
korozi zpisobuje napadeni Zzijicim organismem nabyvajicim podoby mikroorganismi c¢i
slozitéjSich forem zivota, jako hmyzu a obratlovcl. Kazda cinnost vSech organismi
zpusobujici nezddouci zmény na vlastnostech technickych materiali se nazyva

biodeteriorizace.

Od slova biodeteriorizace je odvozen nazev pro organismus, jenZ se tuto c¢innost

provozuje, a to biodeteriogen. Biodeteriogen nadale mizeme rozd¢lit dle velikosti na:

mikrobiodeteriogen

agresivni houby (plisn€) — jednoduché rostliny
agresivni bakterie — jednobunécné organismy

makrobiodeteriogen

hmyz, obratlovci, dalsi mnohobunécni zivoc¢ichové

Mikrobiologicka koroze je zadvazné le¢ Casto opomijené téma. Mikrobiologické korozi
podléhaji veskeré kovy a slitiny, odolava jen titan. Koroze kovli mlize probihat i za
neptitomnosti kysliku, tuto korozi nazyvame anaerobni korozi. Anaerobni koroze probiha pod
slupkou spolecenstva bakterii tzv. biofilmu. Vrchni vrstva biofirmu je prokysli¢ena, zatimco
spodni vrstva je bez kysliku a probiha zde anodicka reakce. Koroznim c¢inidlem je sulfan
(postaru sirovodik), anodickou reakci vznikaji sulfidy Zeleza, na katod¢ je sulfan redukovan
na vodik H2 aanion HS-. Vznikajici sulfidy jsou ovSem samy o sobé pro Zelezo téz
korozivni. Jsou totiz dobrymi vodi¢i elektfiny s malym piepétim vodiku, a pokud pokryji
katodové misto, stavaji se samy katodou, depolarizuji ji a ¢lanek je tak udrzovan v chodu.

[24]
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Pod biofilmem se téz vyskytuji anaerobni organismy ,dychajici“ sulfaty tzv.
sulfatredukujici bakterie, které mikrobiologickou korozi zna¢né urychluji. Nékteré z téchto

bakterii ,,dychaji* téz nitraty a snad i fosfaty.

| plastické hmoty mohou byt napadeny mikroorganismy, zejména plisnémi. Plisné
zafazujeme do skupiny mikrobiodeterioget, tato skupina je citliva pti reprodukci na vhodné
klimatick¢ podminky jako naptiklad podminky panujici v tropickych oblastech, avsak i
v nasem podnebi. Plastick¢ hmoty porusSuji tim, Ze se zivi makromolekuldrnimi latkami
obsazené piimo ve Stavebni struktuie plasti nebo je rozruSuji svymi produkty

latkové premény tzv. metabolity (malé molekuly nebo ligandy bilkovin). [29]

Dal§im znaénym problémem je usazovani necistot na spodni ¢asti PV panelu kde téz diky
roseni vznikaji vhodné podminky pro dal§iho zastupce mikrobiodeteriogenu, jsou jimi houby,
konkrétné lisejniky a mechy. Ackoliv vypadaji neskodné, postihuji az 90% PV paneli. Diky
vyskytu na spodni ¢asti PV panelu disponuji velkym potencidlem poskodit nendvratné panel.
Zastini spodni ¢lanky panelu a to ma za nasledek ptehtivani ¢lanki a ndsledny pokles vykonu
panclu ¢i az destrukci panelu. TéZ mohou byt nebezpecné pro tésnéni mezi sklem a

hlinikovym ramem panelu. [6]

Od makrobiodeteriogendi, mezi nez fadime hmyz a obratlovce, se na PV elektrarné
vyskytuji téz poskozeni. Umisténim elektrarny na poli (loukach) do ftiSe hlodavci se
vystavujeme velkému nebezpeci. Poruseni izolace vodi¢e aZ na samotny vodivy material
mize zapiiCinit fatalni nebezpeli, riziko pozaru. Diavod pro¢ se hlodavci radi zakusuji do

kabelii, miize naptiklad hladina aromatickych latek obsazenych v izolaci kabelu.

DalSim strijcem znecisténi povrchu PV panelu jsou ptaci, jejich exkrementy pokryji

¢asto znacnou plochu panelu. Takto dochazi k zastinéni a ndslednému snizeni vykonu.
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5 Diagnostické metody

Vyznamnou soucasti vyrobniho procesu PV panelt je jejich testovani za i¢elem odhaleni
defektti neboli skryté vady. Testovani dopomahd k rozvoji vyzkumu a vyvoji PV panelu a
zabranuje vzniku defektu jiz v technologickém procesu vyroby. Nastrojem testovani jsou

,Diagnostické metody®, které lokalizuji a identifikuji defekt.

5.1 Laboratorni podminky testovani

5.1.1 Solarni simulator

Casto se setkavame i s druhotnym pojmenovanim této metody ,flash test“. Metoda
spociva v testovani PV panelt za specifickych podminek a standardti, napodobujici slune¢ni
zéfeni za jasného dne na Zemi (intenzita zafeni 1000W/m? a teplota 25°C). Podminky
definuje norma CSN EN 60904-9. Tato norma rozfazuje solarni simulatory do t¥id A, B nebo
C. Norma také poskytuje pozadovanou metodologii pro urceni hodnoceni dosazeného

solarnim simuldtorem. Pro jednotlivé tfidy, jsou podminky nasledujici:

Klasifikace Spektralni shoda Prostorové Casova nestabilita
(kazdy interval) Nerovnomérnost
Trida A 0.75-1.25 2% 2%
Trfida B 0.6-1.4 5% 5%
Trida C 0.4-2.0 10% 10%

Tab. 1: Klasifikace solarnich simulatort dle americké normy ASTM E927-10

Nejproblematictéjsi je shoda se slune¢nim spektrem, kterd mize vyvolat relativné velka

zkresleni pti vyhodnocovani parametra solarnich modult. [20]

V solarnich simuldtorech jako kontinualni zdroj svétla je vyuZivana xenonova obloukova

lampa.
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Zakladnim sledovanym parametrem je proud I4s0, podle né¢hoz a nize uvedenych dalsich
parametrt jsou Clanky rozdéleny do skupin. Tento proud je méfen pii napéti 450mV. Pro
optimalizaci u¢innosti je vhodné do jednoho PV panelu pouzivat pouze ¢lanky zarazené do

stejné skupiny. Parametry jsou vyneseny do grafu pomoci VA charakteristiky. [23]

Parametry, jez jsou sledovany na PV ¢lancich [23] :

a) Proud na kratko Isc - tento proud je méfen pii nulovém napéti U.

b) Napéti na prazdno Uopc - toto napéti je méfeno pii nulovém proudu 1.

€) Maximalni vykon Pm - vykon, jaky je schopen ¢lanek dodat. Maximalni vykon je

v charakteristice okolo stfedu ohybu. Zatizeni, které odebira elektrickou energii z
¢lanku musi zatézovat ¢lanek, tak aby se jeho vykon pohyboval okolo tohoto
maximalniho vykonu.

d) Proud Im - proud, pii kterém solarni ¢lanek dodava maximalni vykon.

e) Napéti Um - napéti, pii kterém solarni ¢lanek dodava maximalni vykon.

f) Ukinnost soldrniho &lanku - tento parametr udava, jaka je efektivita solarniho

¢lanku pti pfeméné svételné energie na elektrickou.

g) Sériovy odpor Rsp - v idealnim ptipade je roven nule. Se zvySovanim sériového

odporu solarniho ¢lanku se snizuje proud nakratko ISC, ktery ma za nasledek
vznik napéti na sériovém odporu a tudiz zvySeni diodového proudu ID. Napéti
UOC se neméni. Vysledkem je snizeni tzv. fill faktoru a tedy i uc¢innosti ¢lanku.
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Obr. 35: Viiv seriového odporu Rs na VA charakteristiku PV ¢lanku [23]
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h) Paralelni odpor Rsy - v idealnim ptipade je roven nekoneénu. Muze byt zptisoben
velkymi defekty krystalické mtizky nebo existenci svodového proudu na okrajich
¢lanku. Tento odpor je paraleln€ pripojen k diod€, kde muze dojit k ubytku proudu.
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Obr. 36: Vliv paralélniho odporu R, na VA charakteristiku PV &lanku pfi Rs = 0 Q [23]

i) Faktor plnéni Fill Facktor - jedna se o miru elektrické jakosti solarnich ¢lanku

vyjadienou v procentech. S rostouci hodnotou roste i kvalita ¢lanku. Cim je
hodnota vyssi, tim je diagnostikovany solarni panel (¢lanek) kvalitné;jsi.
Charakteristické hodnoty jsou nékde mezi 60-80 % pro krystalické kiemikové

solarni ¢lanky.
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5.1.2 Metoda LBIC (Light Beam Induced Current)

Jedna se nedestruktivni metodu testovani, kdy je PV ¢lanek zapojen v propustném sméru.
Celd metoda je zaloZena na snimani zmény proudu na kratko. Nad ¢lankem se pohybuje po
osach X a Y LED dioda zaostfena do velmi uzkého paprsku. Dioda svym pohybem rozd¢luje
tak prostor nad clankem na pomyslny velmi husty soutadnicovy systém. Lokalni odezva
proudu c¢lanku na zafeni LED diody je zaznamendna a je pfifazena bodu v soufadnicovém
systétmu do matice hodnot. K riznym hodnotam proudu jsou pfifazeny rizné barvy ve
stupnici Sed¢ a tato vzniknou tzv. proudové mapy PV ¢lanku. Misto LED diody je mozné

vyuzit Cerveny laser, ale ten je oproti LED diodé mnohonasobné drazsi. [23]

Nevyhodou této metody je ¢asova narocnost a také skutecnost ze riizné zdroje zareni maji
riznou hloubku vniku do ¢lanku, tudiz odhali jiné vady. Pti nékterych vlnovych délkach

zdroje zafeni ztistanou vady neodhaleny a pfi jinych se objevi. [23]

A

LC

| +
L

PC

Obr. 37: Zapojeni mériciho pracovisté LBIC [22]

e PC — méfici pocitac

e DC - stabilizovany zdroj napéti svételného zdroje
e LED - zdroj konstantniho svételného toku

e A/D — pfevodnik proud—napéti

e LPT — skenovaci zafizeni
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Obr. 38: IR LED — 850 nm, T=298K [1]

Obr. 39: ¢ervena LED — 630 nm, T=298K [1]
V oblasti ¢erveného spektra zateni se PV ¢lanku objevil virovy defekt a zkraty na hrané
¢lanku (oznacené Cervenym krouzkem).

Obr. 40: zelena LED — 525 nm, T=298K [1]

Obr. 41: modra LED — 465 nm, T=298K [1]
Pti niz§ich vinovych délkach zafeni zdroje se kvalita zobrazenych informaci snizuje a tim
se vytraci moznost nalezeni defektu.
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5.1.3 Metoda LBIV (Light Beam Inducted Voltage)

Jedna se nedestruktivni metodu testovani, kdy je PV ¢lanek zapojen v propustném sméru.
Tato metoda je velmi podoba metodé piedeslé LBIC, avSak misto proudu je snimano napéti
naprazdno na PV c¢lanku. TézZ je prostor nad ¢lankem rozdélen do soutfadnicového systému a
ze zaznamu lokdIniho napéti je vytvofena matice hodnot. Nad ¢lankem po soufadnicovém

systému pohybujeme zdrojem zafeni LED diodou. [23]

Stiidavy

hapajeci
LED dioda |H zdroj
Y Zaostiovaci
pero
PC

go Solarni
Plotr Mutoh |[= ¢lanek
IP210

Pasmova s — Shérdat =5 &
propust | Zesnovaci S

Obr. 42: Zapojeni mériciho pracovisté LBIV [23]

Ridici data - LPT
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5.1.4 Metoda EBIC (Elektron Beam Inducted current)

Tato metoda je zaloZzena na obstielovani PV ¢lanku elektrony. Elektrony s vétsi energii
pronikaji hloubé¢ji do c¢lanku. Elektronovy paprsek vytvari par elektron - dira v solarnim
Clanku podobné jako svétlo pfi normalnim provozu ¢lanku. Pomoci elektronového
rastrovaciho mikroskopu jsou zachyceny skryté piechody a vady v ¢lanku a naptiklad také
difizni délka minoritnich nosict. Elektronovy rastrovaci mikroskop umoziuje, diky svym
rozliSovacim schopnostech, zkoumani na atomové uUrovni. Tato metoda je vyuzivdna i ve

fyzice ke zkoumani materiald. [56]

Elektronovy svazek

25keV S5keV 25keV
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Obr. 43: Zapojeni mériciho pracovisté EBIC [56]
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5.1.5 Metoda ELCD (Electroluminescence Crack Detection Test)

Metoda ¢esky znama jako elektroluminiscence je zalozena na premény elektrické energie
na teplo a svételnou energii. PV ¢lanek je opét zapojen v propustném sméru, tudiz se jedna o
nedestruktivni metodu. Pokud projde ¢lankem elektricky proud, aktivuje se P-N ptechod a
dojde ke svételné emisi diky zativé rekombinaci kiemiku. Vyzéaiené energie svételné emise je
snimana tzv. CCD kamerou (viz. pfiloha). Na snimku jsou zachyceny proudové hustoty. VEtsi
proudové hustoty jsou znazornény svétlejsi barvou. Vady PV ¢lanku reprezentuje tmavsi

barva mens$ich proudovych hustot. [57]

Vyhodou této metody oproti metodam LBIC a LBIV je rychlost zjisténi vysledk.
Rychlost ziskani vysledkii je zplsobena zplisobem snimani. Zatimco metody LBIC a LBIV
pouzivaji soufadnicovy systém a méfeni bod po bodu, metoda ELCD pouziva jedinou CCD

kameru snimajici vSechny body zaroven. Expozice snimku trva fadoveé jen sekundy. [56]

I USB kabel
CCD kamera
Solarni PC
Clanek Napéjeci
= O
o O
T :

Obr. 44: Zapojeni mériciho pracovisté ELCD [23]

FV PANEL FV PANEL FV PANEL
BEZ VAD NEFUNKCNI S PRASKLYM CLANKEM

Panel se na flash testu jevi jako bez vady.

\\ \

Obr. 45: Vysledky méfeni pomoci metody ELCD [59]
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Typy moznvch odhalitelnych zdvad pomoci elektroluminiscence [59]:

Detekce - zlomenych ¢lankt a mikroprasklin ve struktuie ¢lankt

Detekce odtrzenych kontaktli paskové sbérnice (busbar)

Detekce chybéjiciho nebo preruseného sitotiskového sbérného prouzkuv (finger)

Detekce nehomogenit a ptimési v krystalickém kiemiku

5.1.6 Metoda vyzarovani mikroplazmy

Pfi této metod¢ je PV Clanek zapojen v zavérném smeéru, tudiz se jednd o destruktivni
metodu. Do zavérného sméru je piivedeno napéti, které zplsobuje zafeni mikroplazmy
V mistech nehomogenity krystalické mfizky kifemiku a lavinovych prirazi, tudiz v mistech
defektu PV ¢lanku. Vznik mikroplazmy je doprovazen emisi svétla, které je opét snimano
pomoci CCD kamery. Tato metoda je nebezpecna v tom, Ze v mistech mikroplazmy vzrasta
teplota a v pripad¢ vétsiho napéti mize vlivem otepleni dojit az k zniceni PV ¢lanku. [56]
[23]

5.1.7 Metoda fotoluminiscence

Meéieni pomoci metody fotoluminiscence je do zna¢né miry podobné piedeslé metod¢ s
tim rozdilem, Ze pfi této metod¢ neni solarni clanek napdjen, ale je buzen vnéjSim zdrojem
svételného zafeni a opét je Clanek sniman CCD kamerou. Této metody se vyuziva pri

velkovyrobé ¢lanku diky jeji rychlosti. [11]

56



Metody detekce vad fotovoltaickych systémii Lubos Sladek 2013/2014

5.1.8 Klimaticka komora — umélé starnuti

Zkousky v klimatické komote (dle norem CSN/IEC) zajistuji zrychlené starnuti
testovanych solarnich paneld. Ugelem testovani PV panelii v klimatické komote je zjisténi
jaké budou mit solarni panely vlastnosti po nékolikaletém provozu za standardnich

klimatickych podminek. [55]

Obr. 46: Klimaticka komora [55]

V klimatické komote provadime tyto zkousky:

e Zkouska teplotnim cyklovanim zatézuje diky rychlym teplotnim zméndm vzorek,
tak, Ze nasledné¢ vlivem rozdilnych hodnot koeficientu tepelné roztaznosti
materidlli riznych ¢asti solarniho panelu dochazi odhaleni skrytych vad (vadné

pajeni, poskozeni ¢lankl, delaminace, sniZzeni vykonu a izola¢niho odporu). [55]

e ZkouSka mrznouci vlhkosti ukaze snizené odolnosti soldrniho panelu proti

vlhkosti, ktera pti rychlém zchladnuti ve struktufe panelu vymrzne. [55]
e Zkouska vlhkym teplem ovétri odolnost panelu vici dlouhodobému pisobeni

vihkosti a tepla (42 dni). U panelt s poskozenymi solarnimi ¢lanky dochazi ¢asto

k vyraznému snizeni jejich vykonu. [55]
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5.2 Terénni testovani v misté instalace PV elektrarny

5.2.1 Termovizni diagnostika

Pro termovizni diagnostiku pouzivame zatizeni zvané termokamera. Metoda pracujici na
principu detekce infracervené ¢asti spektra, ktera je pro lidské oko neviditelna. Tato metoda je
vhodna na snimani rozlozeni teplot na povrchu jakéhokoliv zatizeni. Vyhodou diagnostiky
PV panelu pomoci termokamery je rychlost potfizeni vysledki a téz skute¢nost, Ze se snima za

provozu panelu, aniz by byl odpojen od PV elektrarny. [57] [55]

Nevyhodou jsou pozadavky na parametry intenzity zafeni, béhem méfeni by se méla
intenzita nachazet nad hodnotou 500 W/m?, tudiZ slune&ni dny. DiileZitym parametrem je také
venkovni teplota prostiedi. Pro optimalni a pifesné méfeni se doporucuje vetsi rozdil teplot
mezi zkoumanym objektem a okolnim prostiedim. Méfeni je tudiz nejlepsSi provadét pri
nizkych teplotach vzduchu. Dal$i obtiznosti pti méfeni pomoci termokamery je samotné sklo
chrénici PV ¢lanky. Jedné se konkrétné o tvrzené sklo, které se vyznacuje nizkou emisivitou.
Od skla se odrazi teplo vyzafované¢ z okolnich objekti. Toto teplo muze pak zkreslit
pozadované vysledky. Aby se zamezilo piipadnym tepelnym odrazl, provadi se snimani

termokamerou v thlu 5°- 60°. Téz i silny vitr se miize stat prekazkou pro tspé$né méieni [57]

Obr. 47: Odraz tepelného toku v okné [KEE/SOES]

Problematiku odrazl tepelného toku od tepelného zdroje na skle mlZzeme odstranit
méfenim PV panelu z jeho zadni strany. Pokud se jednd o instalaci na poli ¢i tzv. pultové
stfeSe méfeni zadni strany je velmi jednoduché. Problém nastdva pii méteni instalace PV
elektrarny na sedlové stieSe. Vyhodou méfeni zadni strany panelu je jeji vEtsi tepelna

vodivost. Sklo ma piece jen vétsi tepelny odpor nezli vrstvy laminatové folie. [57]
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Vysledky jsou zobrazeny pomoci snimkl s rozliSnou Skalou barev. K jednotlivym
teplotam je piifazena konkrétni barva. Pro nizké teploty jsou vyuzivany barvy fialové a
modré. Pro vysoké teploty zluté a cervené a bilé. Snimky jsou uklddany v znamych

zobrazovacich formatech obrazki, jako je format JPEG.

Termokamerou mtizeme provadét kontrolu i jinych komponentti PV elektrarny nezli jen
kontrolu samotného PV panelu. Mlizeme kontrolovat kabelaz a rozvadéce a také nosnou

konstrukci PV elektrarny a dalsi komponenty.

Typy defektl, které mizeme pomoci termovize odhalit [55]:

e Piechodovy odpor v pajeném spoji

e Piechodovy odpor v konektoru

e Nizky paralelni odpor jednotlivého solarniho ¢lanku (interni zkrat ve struktuie
solarniho ¢lanku)

¢ Vadnou nebo propustné polovanou pieklenovaci (bypass)diodu

e Rozdily ve voltampérovych charakteristikach jednotlivych fotovoltaickych ¢lanka
v jednom modulu

e Zastinéni jednotlivych ¢lankt nebo jejich ¢asti

e Teplotni nehomogenita

e (Odpojené stringy

Obr. 48: PoSkozeni ByPass diody (jedna ze tri) [61]
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Obr. 49: Poskozeni PV ¢&lankd [62]
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Obr. 50: Tepelné namahani kabelaze v rozvadéci [63]
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5.2.2 Kontrola zrakem

Velmi dobrym pomocnikem pti odhaleni mnoha zavad zastava lidsky zrak. Mnohdy i
dalsi lidsky smysly se zapoji do odhaleni zavady jako je hmat a ¢ich. Byl jsem svédkem kdy
bleskem poskozeny PV panel nejevil po kontrole vizualni (zrakem) zadné znamky poskozeni,

ale byl z n¢ho citit pach spaleniny.

Zrakem muzeme odhalit naptiklad zdvady na PV panelu jako jsou necistoty v podobé
ptacich exkrementi a listi a pylu a sn¢hu. Stejny problém jako necistoty zpisobuje zastinéni.
Zastinit panel nam mize komin ¢i anténa ¢i strom. Nadale mtizeme odhalit praskliny
v bezpecnostnim sklu panelu. Nedostatky v nosné¢ konstrukci PV elektrarny v podobé
povolené matice ¢i Sroubu, zohybané profily, Spatné vzajemné umisténi hromosvodu a vodivé

konstrukce atd.

Ackoliv miizete myt sebe nejlepSi monitorovaci systém, nerozezna typ zavady. Analyza
problému zbyva stile na ¢lovéku samotném. Po piedlozeni vystrahy ¢i podezielych dat

Z monitoringu, musi ¢loveék dojit k lokaci umisténi panelu a prohlidnout si ho zrakem.

Obr. 51: Rozsypané bezpecnostni sklo PV panelu [64]

Dalsi cast PV elektrarny, kterou mizeme zkontrolovat pouhym zrakem, je
elektroinstalace. Pevné spoje ve svorkovnici, pfehryzané izolace od hlodavcil, spalené

pojistky a sluncem zpuchftelé izolace ndm piedstavuji také nebezpecna rizika a zavady.
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5.2.3 Mobilni méfeni VA charakteristiky

Pii této metod€ neni pouzit zadny umély svételny zdroj, ale vyuzito piimé slunecni
svétlo. Méfeni se provadi pomoci voltmetru a ampérmetru a multimetru nebo pomoci
specialné ur¢eném zafizeni analyzatoru. K provedeni méfeni je zapotiebi jediné, ptistup
ke konektorim PV paneli. Tyto analyzatory umoziuji zdznam dat v redlném case do

osobniho pocitace pomoci USB rozhrani. Vysledky jsou zobrazeny v podobé VA
charakteristik v uzivatelsky pfijemném softwaru. [57]

Vyhodou téchto méfeni je rychlost a presnost dosazenych vysledki. Dalsi vyhodou je
jednoduchost obsluhy méfici aparatury. Nevyhodou je samotné venkovni prostiedi,
nemuzeme zarucit stalost prostiedi po delsi casovy usek. Teplota prostfedi a intenzita zaieni
se méni velmi rychle a tim se méni 1 vysledky. Vysledky se budou li§it hodinu od hodiny a i

ze dne na den. Proto pfed zahdjenim méfeni se udava napiiklad intenzita slune¢niho zafeni do
softwaru. [57]
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Obr. 52: VA charakteristika PV ¢lanku bez poskozeni [59]
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Obr. 53: VA charakteristika PV ¢&lanku s defektem [59]
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Obr. 54: VA charakteristika PV ¢lanku se zastinénym ¢&i zniCenym jednim aZz vice ¢lanky [59]
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Obr. 55: Analyzator PROVA 210 [57]
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Obr. 56: Software Solar Modul Analyzer [57]

Metodika méieni VA charakteristiy PV panelu
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Obr. 57: Méfeni zavislosti napéti a proudu na zmené intenzity zareni [67]
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Obr. 58: Méfeni zavislosti napéti a proudu na zméné velikosti elektronické zatéze [67]
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5.3 Porovnani diagnostickych metod

Porovnani diagnostickych metod

Metoda Misto Destrukce Rychlost Vypnuti Kontrola
méfeni panelu stiidace a
kabelaze ...
Solarni simulator laboratot NE Pomaly ANO NE
LBIC laboratot NE Pomaly ANO NE
LBIV laboratot NE Pomaly ANO NE
EBIC laboratot NE Pomaly ANO NE
ELCD laboratot NE Rychly ANO NE
Mikroplazma laboratof ANO Rychly ANO NE
Fotoluminiscence laboratot NE Rychly ANO NE
Klimatickd komora laboratot NE Pomaly ANO NE
Termovizice elektrarna NE Rychly NE ANO
Zrak elektrarna NE Rychly NE ANO
VA charakteristika | elektrarna NE Rychly ANO ANO

Tab. 2: Porovnani diagnostickych metod
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6 Prakticka cast

6.1 Kontrola panelu pied uvedenim na trh

V prvni fad¢ dochazi k sledovani a kontroly vstupnich material a jednotlivych dild,
Znichz se PV panel sklada. Vyrobni prostory a i sklady materialu musi spliiovat piisné
podminky na ¢istotu prostfedi. Jedna se o klimatizované mistnosti, do kterych nepronika
pfimé slunec¢ni svétlo. Je zamezeno negativnimu puasobeni okoli na kvalitu vyrabéného

panelu. [49]

Po finalni ¢asti vyroby PV panelu kdy je zalit do folie a pevné uchycen v hlinikovych
profilech tvofici ram je panel podroben tzv. flash testu. V flash testu je ovéfen jeho vystupni
vykon. M¢feni probiha na Svycarskych pftistrojich Pasan. Tato spolecnost patii k lidrim v

testovani fotovoltaickych ¢lanka a paneli. [49]

Certifikaty potvrzujici kvalitu (jakost) vyroby (ISO 9001:2000 /ISO 9001:2001/ 1SO
9001:2008) jsou nedilnou soucasti procesu jiz od roku 2001, a to jak pro pouzité ¢lanky a
ostatni komponenty, ze kterych se panel sklada, tak pro cely panel. [49]

1SO 9001

Obr. 59: Certifikacni logo pro jakost vyroby TUV SUD [50]

Ptistroje ovéefujici vystupni vykon panelu jsou kalibrovdny za pomoci referencnich
paneli. Ty jsou pravidelné¢ oveéfovany u certifikanich autorit plisobicich v Jizni Koreji

(Korea Testing Laboratory (KTL) a Korea Institute of Energy Research (KIER)). [49]

Vyskytne-li se i pies dislednou vyrobu a kontroly na nékterych panelech chyba, pak je
mozné jeji pri¢inu podle sériovych ¢&isel jednoduse dohledat a odstranit. Pribézné jsou
sledovany tendence vyrobnich parametri, je proto mozné vét§in€ chyb zabranit jesté drive,

nez k nim skute¢né dojde. [49]
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6.2 Vykonové optimizéry

6.2.1 Vyhody optimizerut

Osazeni PV elektrarny vykonovymi optimizéry, téZ znami jako maximizery, umoziuje
monitorovani kazdého jednotlivého PV panelu v elektrarné, tudiz okamzité odhaleni Spatného
vadného PV panelu. Jednd se o maly modul na kazdém PV panelu, jeden string ¢i cela PV
elektrarna je opatfena jedingm DC/AC méni¢em. Optimizery miizeme nainstalovat jiz na

stavajici PV elektrarnu se stfidacem s jednim MPP slepovacem.

Optimizery jsou produktem umoziujici provedeni PV elektrarny s distribuovanym
energetickym systémem. Tento systém hlida a fidi maximalni bod vykonu fotovoltaického
pole (MPP) na kazdém PV panelu zvlast’ diky optimizmim. TakZe o optimizmech miZzeme
fici, ze jsou to sledovate MMP proudu na urovni kazdého PV panelu. Doposud u klasické
koncepce PV elektrarny se o hliddni maximélniho bodu vykonu staral inventor (stfidac¢). Kdyz
se hlida MMP proud na jednom stringu a jeden PV panel je zastinén, je nucen inventor snizit
proud na uroven proudu zastinéné¢ho panelu. Nebo samotny nesoulad mezi panely diky
rozli$né kvalité z vyroby zplsobi, ze inventor zpruméruje hodnoty MMP proudi. V obou
piipadech se jednad o ztraty. Diky umisténi sledovaci MMP proudii (optimizeril) na kazdy

panel zvlast, tyto problémy odstranime. [33]

Obr. 60: Solaredge vykonovy optimizér [26]

Stejné jako mikrostiidace (viz. kapitola 4.2) jsou optimizéry umistény u kazdého PV
panelu. A stejné jako mikrostida¢e pomahaji k odstranéni problému s proménlivym ziskem
vykonu z jednotlivych PV panelii diky rozdilnému osvétleni respektive zastinéni a podobné.
Pti osazeni PV elektrarny ,,béZnym* stifidac¢em plati pravidlo, Ze vykon na jednom stringu je
roven vykonu nejslabsiho bodu v celém stringu. Ale optimizéry dosahuji mnoho nasobné
veétsi zivotnosti a vétsi ucinnosti, diky tomu Ze jeden méni¢ DC/AC zistava na jednom

stringu.
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Z invertoru se stava vysoce spolehlivy centralni invertor. Protoze MPPT (MPP tracking)
a fizeni napéti jsou feSeny zvIast’, invertor se stard pouze o preménu stejnosmeérného proudu

v

(DC) na stridavy proud (AC). Tudiz jde o méné slozité¢ zatizeni a tim je spolehlivéjsi.

Konstatni napéti zajistuje staly provoz s nejvySsi ucinnosti nezdvisle na délce stringu a

teploté. [35]

Optimizéry mimo jiné naim pomahaji odstranit nesoulad mezi jednotlivymi panely:
e Vyrobni tolerance kvality (2-5%)
e Vykonové rozdilné PV panelu v jednom stringu
e Nesoulad thlové orientace PV panelt
e Nesoulad teplot
e Nesoulad znecisténim
e Neodhalené poskozeni pfi transportu
e Riizné tempo starnuti paneli
e (Casteéné stinéni — mezi fadami,

e Postupujici mraky

V mistech instalace PV elektrarny, kde se casto vyskytuji kombinace téchto vyse
uvedenych faktort, ztracime nejvétsi procentualni dil z mozného energetického zisku.
Takovym mistem je napiiklad stfecha rodinného domku, kde médme mnoho zdroji stint
(strom, anténa, komin ...). Diky optimizmu pravé na takovych mistech miizeme ziskat o 20%

vétsi zisk. [26]

Diky odstranéni nesouladu mezi jednotlivymi panely se nam pfi projektu PV elektrarny
napiiklad na stfechu rodinného domu oteviraji nové moznosti. Nyni zle vyuzit celou plochu
sttechy, nebot ndm uz nevadi stiny naptiklad od komina. V oblasti monitorovani, nam
optimizéry téz otevieli nové moznosti. V ptipadé tradi¢nich systémi/stéidact nema majitel
PV elektrarny ptili§ moZnosti vadny panel odhalit nebo je to zdlouhavé a finanéné narocné.
Obtizna dostupnost panelil na stfeSe zabraiiuje pouziti zdkladnich metod detekce vad jako
naptiklad termokamery. TéZ optimizéry disponuji chytrou funkci tzv. SafeDC, kterd vypne
panely pfi necinnosti stfidace, vypadku sité¢ nebo pfi zvySené teploté. Tato funkce se vyuZije
Vv ptipad¢ poZaru domu, na némz je PV elektrarna umisténa. Doposud bylo nebezpecné hasit

tyto domy. [26]
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6.2.2 Cena a zaruka optimizert

SolarEdge nabizi 12 let na stfidace a 25 let na optimizéry. St¥idace Solaredge nemaji
MMP tracker a slouzi vyhradné ke konverzi DC na AC. | to je jeden z diivodd, proc¢ si muze
Solaredge dovolit poskytovat tak dlouhé zaruky u stfidact jako standard. Vyroba je navic

Vv rukou sv€toznamych vyrobct Jabil a Flextronics. [34]

Cena stfidace Solaredge je ovSem niz§i aneni nutné dokupovat Zzadny
komunika¢ni/monitorovaci hardware za nékolik stovek EUR (integrovan ve stfidaci).
Zapocteme-li cenu prodlouzené zaruky (a pripadnych servisnich naklad) u konkurence,
dostavame se na obdobné ceny jako u klasické technologie. PfipoCteme-li navic vyssi vyrobu

vvvvv

investice. [34]
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6.2.3 Monitorovaci systém SolarEdge
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Obr. 61: Solarni systém s pouZitim opitimizért SolarEdge [51]

1.) SolarEdge PowerBox

SolarEdge Power box je integrovan do kazdého modulu, kde nahradi tradi¢ni propojovaci
krabici (junction box). PowerBox optimalizuje vystupni energii a umoziuje sledovani vykonu
a parametri kazdého modulu. Dale PowerBox automaticky udrzuje konstantni napéti na
stringu (fetézci), ¢imz umoznuje projektantovi vétsi flexibilitu v navrhu optimalniho FV

systému a také vyssi odolnost proti chybam v koncepci. [51]

Vlastnosti:

PIn¢ funkéni a certifikovany PowerBox

Do modulu zabudované SolarEdge feseni

MPTT na trovni modulu - optimalizuje kazdy moudul zvlasté

DC napéti je vzdy konstantni bez ohledu na pocet modulti ve stringu

e Monitoring jednotlivych moduli - jednoducha detekce poruch na modulu ¢i stringu bez

dalsi nutné kabelaze

e Umoziuje paralelnim stringlim nestejnou délku bez nutnosti zavérnych diod
e Bezpecéné napéti stringu, kdyz je invertor odpojeny nebo vypnuty

e QOchrana proti kradezi za méné penéz

e 25 let zaruky na spolehlivost
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2.) SolarEdge invertor

Invertor od SolarEdge je vysoce spolehlivy centrdlni invertor. Protoze MPPT (MPP
tracking) a fizeni napéti jsou feSeny zvlast’, invertor se stara pouze o pieménu stejnosmeérného
proudu (DC) na stiidavy proud (AC). Tudiz jde o mén¢ slozité zafizeni a tim je spolehlivé;si.
Konstatni napéti zajistuje staly provoz s nejvyssi ucinnosti nezavisle na délce stringu a

teploté. [51]

Vlastnosti:

Vynikajici ucinnost (vétsi nez 97%)

Zabudovany pfijima¢ informaci z modull

Konstantni DC napéti

¢ Invertor vzdy pracuje s nejvyssi u€innosti

e Konstantni napéti na stringu umoznuje jednoduchy navrh FV systému a omezuje
instala¢ni naklady

e Broadband komunikace s internetem

e [P 65 kryti

e Maly, lehky a jednoduchy k instalaci

e Vynikajici spolehlivost se standardni zarukou 12 let

3.) SolarEdge monitorovaci portal

Webova aplikace umoziiuje monitorovani modulu, stringti i celého systému. Software
automaticky upozorni na Siroké spektrum problémt, které ovliviiuji vyrobu energie a které by
jinak zlstaly nepovSimnuty. SolarEdge monitoring miiZze sledovat FV systém ve spojeni s

PowerBoxy nebo jiz instalovany FV systém nezavisle. [51]
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6.2.4 Monitorovaci systém Tigo Energy
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Obr. 62: Solarni systém s pouZzitim opitimizért TIGO Energy [19]

Cenik systému Tigo Energy k datu 1.5.2014. Pievodni kurz mezi Ceskou korunou a

Eurem byl k datu 1.5.2014 1€ =27,500 K¢ [52]

Cena monitorovaciho systému s optimizery od Tigo Energy pro PV elektrarnu s 18 PV

panely
Ridici jednotka + Brana 500,25 € tax incl. 13 756,875 K¢
Solar optimizer — 300W 54,05 € tax incl. 1486,375 K¢ x 18 PV panela
Celkova cena - 40 511,625 K¢

Tab. 3: Cena monitorovaciho systému Tigo Energy pro 18 PV panelt
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6.3 PV elektrarna s opitimizery vs. PV elektrarna s béznym jednim stfidacem

6.3.1 Spotreba rodinného domu

Celkova spotieba elekttiny: 5,813 MWh

Vyuctovani od spole¢nosti E-on za obdobi 29.03.2012 do 19.04.2013: 18 571 K¢ s DPH

Platba za distribuci elekttiny 3422 K¢ bez DPH
Platba za souvisejici sluzby 3573 K¢ bez DPH
Platba za dodéavku elektiiny 8442 K¢ bez DPH
Celkova cena s DPH 18 571 K¢

Tab. 4: Roéni vydaje domacnosti za dodavku elektfiny

Seznam spotrebiéu:

Ohtivac vody 2,2 KW

FElektricka trouba 1,5 kW

Elektrické prenosné topné téleso 1,5 kW

Pracka 0,95kW

Mikrovinka 800 W

Lednice 120 W

Televize 80 W

Notebook 2X65W

Osvétleni 27 x40 W; 11 x60 W; 3x25W;5x18 W,
I1x35W;1x23W;1x9W;1x7W

Cerpadlo ob&hu vody u plynového kotle 22 W

Tab. 5: Seznam spotrebicu
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6.3.2 VySe vykupnich cen a zelenych bonus

Cenové rozhodnuti ERU ¢&. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013, kterym se stanovuje

podpora pro podporované zdroje energie. Platné pro rok 2014.

Datum uvedeni vyrobny Instalovany vykon vyrobny Jednotarifni pasmo
do provozu kW] provozovani

od (véetné) do (vCetné) do (véetné) Felené
[KEMWh

= 31.12. 2005 = = 7418 6 628
1.1. 2006 31.12.2007 = = 15 565 14 835
1.1. 2008 31.12. 2008 = = 15180 14 450
1.1. 2009 31.12. 2009 0 30 14 243 13 643
1.1. 2009 31.12. 2009 30 = 14 139 13 409
1.1. 2010 31.12. 2010 o 30 13 265 12 665
1.1. 2010 3122010 a0 = 13 161 12 431
1. 1. 2011 31.12.2011 0 30 7959 7 359
1. 1. 2011 31.12.2011 a0 100 6 264 5534
1. 1. 2011 31.12.2011 100 = 5837 5107
1.1, 2012 31.12. 2012 0 30 6 410 5810
1. 1. 2013 30.6.2013 0 5 3473 2878
1. 1. 2013 30.6.2013 5 30 2 887 2 287
1.7.2013 31.12. 2013 o 5 3050 2450
1.7.2013 31.12.2013 5 30 24749 1879

Tab. 6:Vykupné ceny pro vyrobu elektrické energie pomoci PV elektrarny [36]

Zakon

¢. 180/2005 Sb. 1 jeho nastupce, zdkon ¢. 165/2012 Sb., ktery ho od zacatku

letoS$niho roku nahrazuje, stanovuje dva mody vykupu pro fotovoltaické elektrarny:

Garantovana vykupni cena je fixovana na 20 let, energii je povinen odebirat jeden

z hlavnich energetickych distributort (CEZ, E.ON, PRE).

Takzvany zeleny bonus je fixovan pouze na jeden rok, jde o piispévek k vyrobené
elektrické energii, kterou si provozovatel elektrarny miiZze spotfebovat sam nebo

prodat tietimu subjektu za libovolnou cenu.



Metody detekce vad fotovoltaickych systémii

Lubos Sladek 2013/2014

6.3.3 Fotovoltaicka elektrarna s béznym stfidacem

Kalkulace FVE 4,41 kWp
®
vETUM
SMART ENERGY Vykon modulu za STC (Wp) 245 Jidrisska 939/20
TaleSun 4,4 kWp a Power One PVI-4,2 110 00 Praha 1
30.1.2013 Instalovany vykon (kWp) 4,41
|_ Technologie
Popis Cena za jednotku (Kc)| Pocet jednotek] Jednotka |Cena/Wp (Kc) Cena celkem (Kc)
FW moduly TaleSun TPE60P - 245Wp 4 732,26 18 ks 19,32 85 180,68
|lnvertor 1-fazovy Power One PVI-4,2-TL-OQUTD 30 860,00 1 ks 7,00 30 860
Konstrukce 24 915,00 1 ks 5,65 24 915
Flektn:l DC/AC, ochrany, méreni, rozvadéce 24 000,00 1 kpl 5,44 24 000
Kabelaz + konektory 4 800,00 1 kpl 1,09 4 800
|Technologie celkem 38,49 169 756
Doplnujici informace
Celkovy vykon FVE v kW 4,41 kW
Predpokladany roéni vykon FVE 4,77 MWh
Vysledna vynosova efektivita systému (vynos.vykon/instal.vykon) 1081,63 kWh/kWp

Kalkulace plati pro vétrnou oblast Ill (0,45 kN/m2) a snéhovou oblast | (0,7 kM/m2), 290 m.n.m, osvétleni a meteopodminky Jizni Cechy - Ceské Bud&jovice
Jednovrstva hlinikova konstrukce K2 pro betonovou stiesni taSku, haky pfimo na krokve; sklon stfechy 35°
Ceny loco Praha, sklad Horni Pocernice

Tab. 7: Fotovoltaicka elektrarna s béznym stfidacem [35]

Doba zaplaceni investice technologie s béZznym stiidacem:

4,77 [MWh]

5,813 [MWh] = 0,8205745742 * 18 571[K¢] = 15 238,89 K¢

PV elektrarna usetii za 1 rok elektrickou energii o hodnot¢ priblizn¢ 15 238,89 K¢

Dle rozhodnuti ERU &. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013 plati pro tuto PV elektrarnu
vykupni cena ve vysi 3050 k¢/MWh a zeleny bonus ve vysi 2450 KE/MWh.

a) Veskera elektricka energie ziskana PV elektrarnou je v domacnosti spoticbovana

Celkova cena investice do PV elektrarny

% Rotni cena uSetiené el.energie ze sité + Rotni vykon * Zelené bonusy

~ 169 756[K¢]
~ 15238 [KE| + 4,77[MWH] * 2450[K&/MWh]

=~ 6,3 roku

Pozn.: Vysledek je pouze orientacni, nebot’ stdt kazdoro¢né meéni hodnotu tzv.
Zeleného bonusu. A také rocni vykon 4,77 MWh pravdépodobné nepokryje celou

spotfebu domacnosti, tudiz nezapomenme piipocist cenu dokoupené el. energie.
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b) Veskera elektricka energie ziskana PV elektrarnou je prodana

Celkova cena investice do PV elektrarny

t, =
> ™ Rotni vykon * Vykupni cena + Roéni vikon * Zelené bonusy

~ 169 756[K¢]
~ 4,77[MWh] * 3050[K¢/MWHh] + 4,77[MWh] * 2450[K¢/MWh]

= 6,47 rokt

Pozn.: Vlastnik stale plati za kupovanou el. energii. Vysledek je pouze orienta¢ni, nebot’

stat kazdoro¢né€ méeni hodnotu tzv. Zeleného bonusu.
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6.3.4 Fotovoltaicka elektrarna s optimizéry

. Kalkulace FVE 4,41 kWp
U M VOTUM s.r0.
Jidiisska 939/20
sl Vyken modulu za STC (Wp) 245 110 00 Praha 1
TaleSun 4,4 kWp a SolarEdge SE4000
20.1.2013 Insulovani vikon (kWp) 4,41
Technologie
Popis Cena za l&dl‘lﬂkl.l ‘KT[ Po jednmk Jednotka Cenag\\rg ‘KIEI Cena celkem
Fv moduly TaleSun TPG60P - 245Wp 4 732,26 18 ks 19,32 85 181
Invertor 1-fazovy SolarEdge SE4000 28 780,00 1 ks 6,53 28 780
Power Optimizer SolarEdge OP250LY 1 482,00 18 set 6,05 26 676
Konstrukce 25 095,00 1 ks 5,69 25 055
Elektro DC/AC, ochrany, méfeni, rozvadéde 24 000,00 1 kpl 5,44 24 000
Kabelaz + konektory 4 800,00 1 kpl 1,09 <4 B0O
Eechnnlog ie celkem 44,11 194 532
— AT )
Doplnujici informace
Celkovy vykon FVE v KW 4,41 kW]
Predpokladany roéni vykon FVE 4,90 MWh
Vysledna vynosova efektivita systému (vynos.vykon/instal.vykon) 1111,11 KWh/KWp|

Kalkulace plati pro vétrnou oblast Il (0,45 kM/m2) a snéhovou oblast | (0,7 kNim2), osvétleni a meteopodminky Praha
Jednovrstva hlinikova konstrukce K2 pro betonovou stfedni tadku, haky pfimo na krokve; sklon stfechy 35

Ceny loco Praha, sklad Horni Poernice

Tab. 8: Fotovoltaicka elektrarna s optimizéry [35]

Doba zaplaceni investice technologie s béZznym stiidacem:

4,90 [MWH]

5,813 [MWHh]

= 0,8429382419 * 18 571[K¢] = 15 654,20 K¢

SCI|BI‘,§-|-|='

PV elektrarna usetti za 1 rok elektrickou energii o hodnoté piiblizné 15 654,20 K¢

Dle rozhodnuti ERU &. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013 plati pro tuto PV elektrarnu
vykupni cena ve vysi 3050 k¢/MWh a zeleny bonus ve vysi 2450 KE/MWh.

a) Veskera elektricka energie ziskana PV elektrarnou je v domacnosti spotiebovana

Celkova cena investice do PV elektrarny

@ Rotni cena usetfena el. energie ze sité + Roéni vykon * Zelené bonusy
194 532[K¢]

~ 15 654,20 [K¢] + 4,90[MWh] * 2450[K¢/MWH]

~

7,033 roku

Pozn.: Vysledek je pouze orientacni, nebot’ stit kazdorocné¢ meéni hodnotu tzv.

Zeleného bonusu. A také rocni vykon 4,90 MWh pravdépodobné nepokryje celou

spotiebu doméacnosti, tudiZ nezapomeiime piipocist cenu dokoupené el. energie
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b) Veskera elektricka energie ziskana PV elektrarnou je prodana

Celkova cena investice do PV elektrarny

t, =
> ™ Rotni vykon * Vykupni cena + Roéni vikon * Zelené bonusy

~ 194 532[K¢]
~ 4,90[MWh] = 3050[K¢/MWh] + 4,90[MWHh] * 2450[K¢/MWh]

= 7,22 roku

Pozn.: Vlastnik stale plati za kupovanou el. energii. Vysledek je pouze orienta¢ni, nebot’

stat kazdoro¢né€ méeni hodnotu tzv. Zeleného bonusu.
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6.3.5 Fotovoltaicka elektrarna se ziskem 20% vykonu pomoci optimizert

Nékteré zdroje uvadi zisk na vykonu diky optimizert az 25-30%. Jak se piSe o kapitoly
vyse, optimizéry nam pomahaji na mistech s vétsi vyskytem zastinéni jako naptiklad sedlova
sttecha rodinného domu. Optimizéry odstrani rozdily mezi PV panel z vyroby a rozdily

V starnuti. ..

Ukézka zlepSeni vynosnosti na PV elektrarné s ro¢nim vykonem 4.77 MWh (4,41 kWp)

Zacenu 194 532 K¢ (viz. kapitola vvse):

4,77[MWh] * 120[%] = 6,201[MWh]

6,201 [MWh]

2 1066746946 * 18 571[K¢] = 19 810,56 K¢
5,813 [MWh] i K] ¢

PV elektrarna usetii za 1 rok elektrickou energii o hodnoté pfiblizné¢ 19 810,56 K¢

Dle rozhodnuti ERU &. 4/2013 ze dne 27. listopadu 2013 plati pro tuto PV elektrarnu
vykupni cena ve vysi 3050 k¢/MWh a zeleny bonus ve vysi 2450 KE/MWh.

a) Veskera elektricka energie ziskana PV elektrarnou je v domacnosti spotiebovana

Celkova cena investice do PV elektrarny

la =5 ST - e R ;
% Rot¢ni cena uSetiend el. energie ze sité + Rotni vykon * Zelené bonusy

~ 194 532[K¢]
~ 19810,56 [K&] + 6,201[MWh]  2450[K¢/MWHh]

=~ 5,558 roku

Pozn.: Vysledek je pouze orientacni, nebot stat kazdoro¢né meéni hodnotu tzv.
Zeleného bonusu. A také rocni vykon 4,90 MWh pravdépodobné nepokryje celou

spotfebu domacnosti, tudiZ nezapomenime piipocist cenu dokoupené el. energie
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b) Veskera elektricka energie ziskana PV elektrarnou je prodana

Celkova cena investice do PV elektrarny

t, =
> ™ Rotni vykon * Vykupni cena + Roéni vikon * Zelené bonusy

~ 194 532[K¢]
= 6,201[MWHh] * 3050[K¢/MWh] + 6,201[MWh] * 2450[K¢/MWHh]

=~ 5,7 roku

Pozn.: Vlastnik stale plati za kupovanou el. energii. Vysledek je pouze orientacni, nebot’

stat kazdoro¢né€ méeni hodnotu tzv. Zeleného bonusu.
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6.3.6 Vysledek

U PV elektrarny vyuzivajici technologii optimizmi, pii pouziti stejného poctu PV panelt
o stejném celkovém vykonu 4,41kWp jako u elektrarny vyuzivajici bézny stiidaé, se
predpokladany roc¢ni vykon zvedl o 130kWh. Tato hodnota je jen predpokladand, zisk ve
vykonu se bude lisit dle lokality a podtem zdroji stint. Cim komplikovangjsi lokalita na
zastinéni, jakou jsou tieba stfechy rodinnych domu, tim vétsi zisk ve vykonu pomoci
technologie optimizmil. A nezapomenme, ze diky technologii opitmizéri mizeme instalovat

vétsi pocet PV panelu na totoznou sttechu.

Rozdilnou potizovaci cenu PV elektraren mizeme velkou nadsazkou ptisoudit k nutnosti

koupé 18ks opitimizért, jeden za 1482 K¢.

Veskera el. energie Veskera el. energie

PV elektrarna 4,41 kWp

spotiebovana prodana

PV elektrarna s optimizmy zisk 20% 5,558 roku 5,7
PV elektrarna s optimizery 7,033 rokii 7,22 roka
PV elektrarna s béznym jednim 6.3 roki 6,47 roki

stfidacem

Rozdil poslednich dvou Fadki

0,733 rokii (8,8 mésicii)

0,75 roku (9 mésiscii)

Tab. 9: Porovnani dob navraceni investice u riiznych technologii PV elektraren

Pozn.:Vysledky jsou pouze orientacni, nebot’ stat kazdorocn¢ méni hodnotu tzv. Zelené¢ho

bonusu.

PV elektrarna 4,41 kWp

Ro¢ni vykon

Trzni hodnota roéniho

vykonu
PV elektrarna s optimizmy zisk 20% 6,201 MWh 19 810,56 K¢
PV elektrarna s optimizery 4,90 MWh 15 654,20 K¢
PV elektrarna s béZnym jednim 4,77 MWh 15 238,89 K&

stfidac¢em

Tab. 10: Porovnani trznich hodnot rocniho vykonu

Investice vynaloZzend do PV elektrarny vybavenou technologii optimizerli se zaplati
pouze priblizné o 9 mésicti pozd&ji, néz-li investice vynalozena do elektrarny s béznym
jednim stfidaCem. Za povSimnuti téZ stoji skutecnost, ze ekonomicky vyhodné&jsi je
provozovat PV elektrarnu jako ostrovni systém, tj. spotiebovat veSkerou vyrobenou

elektrickou energii v domacnosti a zadnou neprodavat.
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6.4 Monitorovaci systém PV elektrarny s jednim MPP sledovaé¢em

Hlidani maximélniho bodu vykonu MMP se déje pouze na urovni celé PV elektrarny ¢i
jednoho stringu, dle typu stfidace. Skutecnost existence optimizerd na trhu, tento

monitorovaci systém degraduje na nedokonaly po mnoha strankach.

Pro ukazku jak takovy systém monitorovaci PV elektrarnu s jednim stfidacem vypada,
jsem zvolil technologii spolec¢nosti Solar Monitor. Vybral jsem tuto technologii, nebot’

nejenom Ze funguje jako monitorovaci systém, ale funguje jako spinaci relé.

Technologie méfi vykony a napéti jednotlivych stringli. Nadale vSak tato technologie
nabizi, diky analogovym vstuplim, méteni teploty vzduchu, teplotu panelu, osvit jednotlivych
paneld a méfeni rychlosti proudéni vzduchu (anometry). Solar Monitor obsahuje také digitalni
vstupy, na které muizeme pfipojit jakékoliv ¢idlo oznamujici spojeno/rozpojeno (¢idlo
pohybu, bleskojistka, opticka zavora...). Také obsahuje digitalni vystupy, diky nimz mizeme
tfeba sepnout boiler ¢i ventilator atd.. Jednotlivé segmenty celého systému zle pofidit ve

form¢ jednoduchych stavebnicovych modulech.

Samotna spolecnost nevyrabi stfidace, ale nabizi Sirokou kompatibilitu s rliznymi vyrobci.

All+

All-
A2+

Al2-
A3+
AGND

baterie (napi.9V)[ ]

Digitalni vystupy Analogové vstupy
Obr. 63: Ukazka vyuZity vstupt a vystupt z modulu Solar Monitor [40]
Na obrazku téz mizete vidét tzv. PC modul (Power Control) ktery slouZi k fizeni vykonu

Vasi solarni elektrarny. Na zakladé piikazu odbératele (CEZ, E.ON, apod.) elektrarna svij

vykon automaticky ptizptisobi. PC modulem lze tidit vykon ¢inny i jalovy. [40]

Ptipojeni modulu je snadné pomoci sbérnice HBUS, kterd je ukryta v DIN lis§té. Modul
pouze nasadite na DIN liStu a pfisunete k zakladni jednotce nebo dal§imu modulu. Tim je

propojeni dokonceno. [40]
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6.4.1 Modul Solar Monitor (datalogger)

Rassasinazass)

Ba8888 §isunsd
Solar
Monitor
M2mU

) St

® Sensons

@ s i

R

1l

Obr. 64: Modul Solar Monitor typu START [40]

Spolecnost nabizi vice provedeni Modul Solar Monitor pro rizny pocet stfidaci. Vybral
jsem typ START pro domacnost a malé elektarny, nebot’ je prvni z nabidky dle nejnizsi ceny,
ktery nabizi pfipojeni senzoru a je konstruovan pro jeden stiida¢. Nadale k tomuto modulu
piipojujeme stiidac¢ a elektromér ¢i popiipadé dals$i rozsSifujici moduly, nabizené stejnou

spolecnosti.

Vyhodou poftizeni takového monitorovaciho systému je samoziejmé piehled o vykonu
soucasném a historicky zaznamenaném. Ptfehled o vykonu vyrazné zjednodusuje fakturaci a
vykazovani vyroby vyzadované ¢eskou legislativou. Dal$i vyznamnou funkci je monitoring
bleskojistky. Data jsou zobrazovéana v piehlednych grafech na monitorech ¢i na domacim
pocitaci, v dneSni dob¢ téZ i na modernich mobilnich telefonech s velkym displejem. Modul je
vybaven sitovym portem. Také mame moznost sledovat data ledovat online na internetovém

Servru.
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SM2MU
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Obr. 65: Sluzby monitoring modulu [40]
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6.4.2 Senzory

K zédkladnimu provedeni Solar Monitor modulu SM2-MU zle ptipojit az 10 senzord.
V ptipadé potieby vice senzorii mizeme prikoupit rozsifujici modul SM2-AD, ktery zvySuje
pocet zafizeni, kterd lze ptipojit k Solar Monitoru. Rozsifuje o dva analogové diferencialni
vstupy a jeden analogovy vstup. Avsak podminkou pro komunikaci mezi modulem zékladnim

a roz$ifujicim je datova komunikacni sbérnice HBUS. [40]

L 3
——
SM2-MU SM2-AD

Shérnice HBUS

Obr. 66: Pripojeni rozsifujiciho modulu SM2-AD k zakladnimu modulu Solar Monitor [40]
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Obr. 67: RozSifujici modul SM2-AD [40]

MuZzeme si vybrat mezi nasledujicimi senzory:

Senzor teploty prostiedi (okolniho vzduchu)

Senzor teploty fotovoltaického panelu

e Senzor osvitu s polykrystalickym ¢lankem

e Snimaci prvek pro méfeni rychlosti proudéni vzduchu (anemometr)
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Obr. 68: Rozvod senzort kolem PV panelti [40]

6.4.3 Vzdaleny odecet - webovy monitoring

Jako mnozi jeho konkurenti nabizi systém Solar Monitor sledovani dat z PV elektrarny
online pomoci webového portalu. Tuto sluzbu systém nabizi prostiednictvim zakladniho

modulu nebo rozsifujiciho modolu Solar Monitor RM. [41]

p Elektromér
== '“ s SO vystupem TE _/W_
; =______].:
r |
Solar

Monitor
Portal

8

' Wi

nebo

Solar Monitor Solar Monitor
datalogger RM modul

L |

Obr. 69: Vzdaleny monitoring spojeny s Operatorem trhu s elektfinou (OTE) [41]
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RM modul slouzi pro vzdaleny odecet elektromért nebo pro pfipojeni i k jinému zatizeni,
u kterého potfebujeme méfit pulzy nebo zjiStovat binarni stavy. Zatizeni obsahuje 3
optoelektronicky izolované vstupy, které¢ je mozné nakonfigurovat bud’ na ¢itani pulzi nebo
na C¢teni stavu vstupu. Idedlni pro vzdaleny odecet elektromérti, vodoméra, plynoméri, ale i

dal$ich zatizeni s SO vystupem. [40]

K, Solar

# Monitor

Obr. 70: Funkénost RM modulu [40]

Tento systém umoziiuje mit ptehled o datech z PV elektrarny. Neustdle mit data
k dispozici i v dobé mimo pobyt domova, napiiklad v praci nebo na cestaich pomoci
smartphonu. Data jsou vizualizovana na internetovém portadle Solar Monitor Portal. Na
portale je mozné po piihlaSeni uzivatele také konfigurovat nastaveni Citacli, binarnich vstupt,

GSM a sité. Sluzba vsak neni zadarmo. [40]

Nasledujici udaje o cenach sluZzeb webového portalu jsou platné k datu 22.4.2014. [41]

Nazev sluzby Portal Standard

Vizualizované tidaje e cnergie, vykon stfidacl, ozéafeni (Casovy
interval vzorkovani 5 minut)

Cena za 1rok na 1 stiida¢ 508 K¢ vé. DPH

Nazev sluzby Portal Full

Vizualizované tidaje e energie - vyroba i spotieba

¢ individudlni charakteristiky stfidac¢t (UPV,
IPV, UAC, IAC, PAC, f, TKK)

e senzory fyzikdlnich wveli¢in - ozéfeni,
teplota, rychlost a smér vétru

e lze provadét energeticky audit porovnanim
s PVGIS ¢ CHMU

Cena za 1rok na 1 stfidag 847 K¢ vé. DPH

Tab. 11: Porovnani cen sluzeb webového portalu
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Ukézka vetejné zptistupnéného vystupu Solar Monitor Portal z PV elektrarny Praha 4 —

Podoli 2 (instalovany vykon 3,2 kW) poiizena dne 22.4.2014 v 22:40 h (SEC).

Monitor

Pfehled wyroby
Denni graf
Tydenni graf
Mésiéni graf
Rocni graf
Statistika
Celkovy prehled

Maonitoring a alarmy
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Restart
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VYROBA ENERGIE

0.3 kWh

11 695.7 kWh
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Celkem:

HoonoTy senzord

Senzor Aktudini hodnota
Teplota pokoj: 19.0 °C
Osvit panelu: 0.0 W/m2
Teplota panelu: 9.7 °C
Teplota okoli: 14.6 °C
INFORMACE ZE STRIDACD
Stfidac Stav

V¥NOSsY

Dnes

Celkem

STavY vsTUPD A VYSTUPO:

Vstup 1:
Vstup 2:

Vystup 1:
Vystup 2:

ReZim

N3zev Hodnota
Rozpojen
Rozpojen
Rozpojen
Rozpojen
Vykon (0 kW) Teplota

3.9 K¢

155 552.8 K&

Obr. 71: Prehled vyroby a hodnot senzorti v NOCI [43]

Ukazka verejné zptistupnéného vystupu Solar Monitor Portal z PV elektrarny Praha 4 —

Podoli 2 (instalovany vykon 3,2 kW) potizena dne 23.4.2014 v 11:40 h (SEC).
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Obr. 72: Prehled vyroby a hodnot senzorti ve DNE [43]
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Ukazka vetejné zptistupnéného vystupu Solar Monitor Portal z PV elektrarny LSF
(instalovany vykon 4,6 kW) pofizena dne 23.4.2014 v 12:00 h (SEC).

R:____ SO[Or PRODUCTION OVERVIEW
. . PRODUCED ENERGY EARNINGS
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Today Today
Daily Graph 6 h 3 ~
eskty oot .0 kW 4.8 KcC
Total: Total
Monthly Graph 6 441.0 kWh 37 422.2 K&
Yearly Graph
SENSORS InPuTs AND QUTPUTS:
Production Summary
Sensor Value MName Value
Owverall Statement Cell Irradiance: 707.5 W/m2 CITEL DSE0VGPY-1000: Closed
Solar Boiler: 34.1 °C Theft Loop: Closed
Alerts Central Heating: 2.3 OF DC24V: Opened
Hot Water: 28.3 °C Eco Flag: Closed
System Settings PV Cell: 32.1 °C
Outside: 17.2 °C
I Reboot
INVERTERS
Inverter State Mode Power (3.8 kw) Temperature
SolarMax 6000 S On M 3781 W 50 2C
Refresh each5 s PP

Obr. 73: Prehled vyroby a hodnot senzorti ve DNE (aktualni vykon 3,8 kW) [45]
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Obr. 74: Denni pfehled hodnot teploty PV &lanku (modre) a teploty vody v solarnim boileru (zelené)
(45]
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6.4.4 Cena

Ceny jsou platné k datu 20.4.2014 [41] Uvadim pro ptedstavu jen ceny zasadnich

komponenti systému Solar Monitor.

Solar Monitor Start (datalogger) 9 041 K¢ v¢. DPH
Napéjeci zdroj 12V/1A Phoenix Contacts 1 387 K¢ v¢. DPH
Sada senzort 5613 Ké v¢. DPH
(1senzor osvitu, 1senzor teploty okoli, 1senzor teploty panelu)

Senzor teploty PV panelu s délkou kabelu 10m 1 631 K¢ v¢. DPH
Senzor osvitu 3315 K¢ v¢. DPH
Senzor teploty prostiedi s délkou kabelu 7m 1 261 K¢ v¢. DPH
Anemometr - senzor rychlosti vétru 12 705 K¢ v¢. DPH
Sbérnice HBUS pro Solar Monitor 386 K¢ v¢. DPH
Rozsitujici moduly - AD modul - vstupy a vystupy 3 751 K¢ v¢. DPH
Rozsitujici moduly - DI modul - digitalni vstupy 3 700 K¢ v¢. DPH
RM modul - vzdaleny odecet 4 378 K¢ vé. DPH
Elektromér ZPA ED110.D0 2 962 K¢ v¢. DPH

Tab. 12: Ceny technologie Solar Monitor
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6.4.5 Vysledek

Cilem nejlepsiho monitorovaciho systému je zabezpegit chod PV elektrarny. Ukolem této
prace je navrhnout metodiku odhaleni zavady na PV systému. Cim vice kvalitnich informaci o
zavad¢ ziskame, tim vice kvalitné¢jsi metodika. Nedohlizet pouze na vystupni vykon celé
soustavy, ale dohlizet na funk¢nost jednotlivych prvkl v soustavé PV elektrarny. V¢éasnym

upozornénim na chybu a informaci o ptresné lokalizaci chyby, Setfi penize a Cas.

Co je ovSem kvalitni informace, c0 bézny majitel/provozovatel PV elektrarny potiebuje
védét? Majitele v prvni fad¢ zajima maximalni vykonovy zisk. A naskytne-li se zavada/mensi
zisk, tak dulezitd informace je o lokalizaci zdvady a asovy charakter, je-li zdvada trvala ¢i jen

pfechodna tfeba diky zastinéni.

Monitorovaci systém Solar Monitor umoZituje méfeni mnoha proménnych veli¢in v PV
elektrarné. Ziskdvame informace také pomoci senzorti meéticich teplotu okoli, teplotu PV
panelu, slune¢ni osvit, povétrnostni podminky. OvSem kvalita informaci neni moc presna. |
pii osazeni senzori ke kazdému PV panelu, nas informace z nich pouze ne zcela pfesné
nasméruji k mistu a druhu zavady. Informace o teploté panelu a osvitu miize byt milna a PV
panel miize byt v poradku. Jak pisi vySe ani bézné¢ho uzivatele tyto informace nezajimaji,

vvvvvv

a v pripadé¢ chyby, zda se jedna o chybu trvalou ¢i pfechodnou.

Naptiklad senzory osvitu PV panelu méti pouze nepatrnou ¢ast plochy celé PV elektrarny
Tudiz pii pouziti pouhého jednoho senzoru na PV elektrarnu miize nastat potiz V ptipadée
zastinéni jen tfeba jedné tretiny elektrarny. Senzor se mulze nachdzet v osvétlené
dvoutietinové ¢asti. V takovém piipadé bude senzor ukazovat ,spravné“ hodnoty a bude
obelhdvat obsluhu ¢i majitele PV elektrarny. V ptipad¢ osazeni senzory osvitu na kazdy PV
panel zvySujeme cenu investice a také bohuzel se problému s nepfesnosti nezbavime. Senzor
je vtakovém piipadé umistén vedle PV panelu a zabira ke vS§emu drahocennou plochu pro
umisténi sousediciho panelu. Stale senzor osvitu méfi pouze malou plochu ke vSemu vedle
PV panelu. Mlze nastat situace, kdy senzor mize byt zastinén a pfitop cely PV panel bude

osvétlen.
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Podobny problém jako u senzoru osvitu nastava i u senzoru teploty PV panelu. Tento
senzor je umistén na spodni ploSe PV panel. Méfeni teploty bohuzel zase nezahrnuje cely
panel, ale jen nepatrnou ¢ast z jeho rozmérl. Zase hrozi situace, Zze senzor bude umistén
v bodg, kde panel se zrovna nepiehiiva. Castym jevem je napiiklad poskozeni jen pouze jeden
PV ¢lanek v celém PV panelu, pokud senzor nebude umistén ptimo pod poskozenym ¢lankem

tak zavadu neodhali.

Shrnuti vysledku poznatku o monitorovacim systému Solar Monitor, miizeme popsat
nasledujicimi slovy. Od bézného monitorovaciho systému uréeného pro jeden stiidac s jednim
sledova¢em maximalniho bodu vykonu MMP se 1i$i tim, Ze poskytuje funkci spinaciho relé a
moznost pripojeni senzorti. Toto hodnotim kladné. OvSem jak se ukdzalo, senzory poskytuji
zavadéjici informace a pouze naznacujici smér zkoumani problému. Hodnoty ziskané pomoci

senzortt mohou byt ¢asto 1 milné.

Cena pii pokryti kazdého PV panelu v elektrarné vSemi senzory v sadé, je moc vysoka.

Naptiklad pro 18 panelu (viz. kalkulace pro optimizery) bude celkova cena sady senzoru

18% 5613 = 101 034 K¢.

Senzor teploty okoli ovSem nepotiebuje na kazdém PV panelu a senzor osvitu je piili§
drahy aby se montoval ke kazdému panelu. Pro piehled o kazdém panelu by na ném mél byt
umistén senzor teploty panelu. Pomoci téchto senzori mizeme detekovat zahiivani panelu
napiiklad diky poskozeni PV ¢lanku nebo poskozeni bypass diody. Pii odhaleni zastinéni
muze levnéj$i senzor teploty okoli suplovat senzor osvitu. Pro snimani rychlejSich zmén
osvitu se vSak hodi drazsi senzor osvitu. Teplota mista dlouhodobé zastinéného bude nizsi nez
teplota na pfimém slunci. Pro plochu, kterou ptedstavuji 18 PV paneli bych aplikoval
minimalné 3 senzory teploty okoli. Podchytil bych kriticka mista vzniku rozsdhlého stinu od

zdroje jako je napiiklad komin.

Ceny senzoru pro PV elektrarnu s 18 PV panely

Sada senzori Celkovacena = 18 x 5613 = 101 034 K¢

Senzory teploty panelu a 3 senzory osvitu Celkova cena = 18 * 1631 + 3 * 3315
= 39303 K¢

Senzory teploty panelu a 3 senzory teploty Celkova cena = 18 * 1631+ 3 * 1261

prostiedi = 33141 K¢

Senzory teploty panelu a 1 senzor osvitu a 3 | Celkova cena = 18 * 1631+ 1 %3315+ 3

senzory teploty prostiedi * 1261 = 36 456 K¢

Tab. 13: Priplatek za senzory aplikovanych do PV elektrarny s 18 PV panely
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V piipad€ mensi instalace PV elektrarny, tieba za ucelem pokryti spotifeby ohtivace vody
(boileru) s né¢jakou minimalni rezervou vykonu se dostaneme na ¢islo presahujici 2,2 kW. To
znamena instalovat deset PV panel o vykonu 245 Wp (PV elektrarna 2,45 kWp). Tento pocet
PV panli zabere mensi rozlohu stfechy a mame vét$i moznosti v umisténi panell na stfechu a

veétsi moznosti eliminovat zdroje stintl. V tomto ptipadé bych zvolil jen jeden senzor osvitu.

Cena bez senzord PV elektrarny o vykonu 2,45 kWp se mize pohybovat v rozmezi 90
000-110 000k¢. Pii cené jednoho PV panelu TaleSun TP660-245Wp 4732,26 K¢ a stiidace
niz$i vykonové varianty od inventoru Power One PVI1 4,2 TI-OUTD 30 860 K¢ (viz. kapitola
- opitmizery vs. jeden bézny stiidac). Nezapomenme zapocitat cenu konstrukce a kabelaze a

Jistich a elektroméru a prace pii instalaci atd.

Pro pokryti plochy PV elektrarny na misté s vice potencialnimi zdroji stinu, bych zvolil
vice senzoru teploty okoli pro odhaleni zastinéni aspon jedné tfetiny plochy elektrarny. Pro
piehled o slunecnim svitu a o¢ekavaném vykonu vSech paneld bych doplnil instalaci o jeden

Senzor osvitu.

Ceny senzori pro PV elektrarnu s 10 PV panely

Sada senzort Celkova cena = 10 x 5613 = 56 130 K¢

Senzory teploty panelu a 1 senzory osvitu Celkova cena = 10 * 1631+ 1 3315
= 19625 K¢

Senzory teploty panelu 1 senzory teploty Celkovacena =10+ 1631+ 1% 1261

prostiedi = 17571 K¢

Senzory teploty panelu a 1 senzor osvitu a 3 | Celkova cena = 10 * 1631+ 1 %3315+ 3

senzory teploty prostiedi * 1261 = 23 408 K¢

Tab. 14: Priplatek za senzory aplikovanych do PV elektrarny s 10 PV panely

Doposud jsem kalkuloval pouze s cenou senzort. Ale cely systém Solar Monitor nejsou
pouze samotné senzory. Musime zapocitat cenu dataloggru a napéjeni a elektroméru a
Vv ptipad¢ potieby vzdalen¢ho odectu tak i RM modul. Jelikoz datalogger tolika senzort pro

18 PV paneli nepojme, musime piikoupit jesté rozsifovaci modul AD.

Ceny monitorovaciho systému pro PV elektrarnu s 18 PV panely

Sada senzort Celkova cena = 18 x 5613 = 101 034 K¢
Senzory teploty panelu a 3 senzory osvitu Celkova cena = 18 * 1631 + 3 * 3315

= 39303 K¢
Senzory teploty panelu a 3 senzory osvitu + | Celkova cena = 39 303 + 9041 + 1387
datalogger + elektromér + napajeni + AD m. + 2962 + 3751 = 56 444 K¢

Tab. 15: Cena monitorovaciho systému Solar Monitor aplikovanych do PV elektrarny s 18 PV panely
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6.5 Monitorovani pomoci stringu

FV panel Odpojovad

stringu

String (fetézec)

Jisténi
stringu
(9)

Obr. 75: Zapojeni do stringt [15]

Dnesni stfidace jsou vybaveni vice nez jednim slepovacem maximalniho vykonového
bodu zisku MPP. Zpravidla jsou to stfidace s dvéma MMP sledovaci. Diky dvéma
slepova¢im miizeme PV elektrarnu pomysiné rozdé€lit ve dvi, na dva stringy seriove
spojenych PV paneld. Systém nam pak hlida a optimalizuje vykon na kazdém stringu zvlast’ a

téz majitelovi udava vykonové informace o kazdém stringu.

Diky dimysIn€j$im stfidacim mutzeme na jeden MPP sledovaC pfipojit vice stringd,
ovSem trh nenabizi vice nez v rozmezi 2-4 stringli. Napiiklad stiida¢ Power one PVI - 4,2 TL
— OQUTD pro asi 4,8 kWp, jenz byl téz pouzit pro kalkulaci srovnani technologii optimizera
vs. jeden bézny stfidac¢ o n€kolik kapitol vySe, nabizi dva sledovace MPP. Na prvni sledovac

je mozné piipojit dva stringy a na druhy sledova¢ MPP pfipojit jeden string. [42]

V tomto piipad€, pouziti stiidace Power one PVI - 4,2 — TL — OUTD (30 860 K<),
miuzeme 18 PV panelt rozdélit na tfi skupiny panelim (3 stringy) po Sesti panelech. Pokud
bude jedna tfetina PV elektrarny (6 paneli od jednoho stringu) zastinéna bude stfida¢ sdm
regulovat vykon a optimalizovat, zatimco zbylé dvé tfetiny nebudou zasaZzeny a budou

produkovat maximalni mozny vykon.

Kombinace né€kolik sttidacl pro jednu PV elektrarnu pro stieSni instalaci je ptili§ draha,

pouziva se v instalacich na pole u elektraren s mnohonasobné vétsim vykonem.

Bohuzel moZnost pfipojit vice stringli na jeden stfida¢ je vétSinou vyhrada drazsich

stiidaci pro vétsi vykony elektraren cca. nad 3kW (stiida¢ SMA Sunny Boy 3000TL).
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6.6 Placené diagnostické sluzby

6.6.1 Termografické méreni fotovoltaickych panelt

Pracovni podminky termografie fotovoltaickych paneli:
e Elektrarna musi byt béhem méteni v provozu.
e V dob¢ snimani FV modult elektrarny musi byt k dispozici osoba technika
zodpovédného za provoz FVE.
e K dispozici musi byt pfedlozen plan modult FVE.
e Dané mistu musi mit pfipojeni k siti.
e Pro dosazeni dostate¢ného teplotniho kontrastu pii kontrole solarnich paneli v

terénu je potieba slune¢ni ozafeni alespont 500 W/m2 nebo vyssi.

1.) Cenik bez DPH sluzeb termografické diagnostiky spole¢nosti OREMO sidlici v Praze
platny k datu 1.5.2014 [46]

OREMO - Opravy Revize Montaze (Praha)

Meéieni FV paneli o vykonu FVE 0 az 100 kWp 1.200,- K¢

Meéieni FV panelti o vykonu FVE 0,1 az IMW za kazdych zapocatych 1.150,- K¢
100 kWp

Meéieni FV panelt o vykonu FVE 1 az 2.2 MW za kazdych zapocatych 950,- K¢
100 kWp

Hodinova sazba méfeni termokamerou pro nestandardni méteni 650,- K¢/hod
Meéieni ve vyskach za pouziti horolezecké techniky 1.050,- K¢/hod
Zpracovani a vystaveni protokolu po nestandardnim méfeni dle rozsahu od 500,- K¢
Doprava mimo Prahu 5, 6 a 13 6,50 K¢&/km

Tab. 16: Cenik sluzeb spolecnosti OREMO
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Cena pro PV elektrarnu na sedlové stiese cca. SkWp nachdzejici v lokalit¢ mésta Plzei:

Celkova cena méreni

= Cena méreni + Hodinova sazba méreni

+ Priplatek za méreni za pouziti horolezecky techniky + Protokol

+ Doprava

K¢ K¢
— 1200[K¢] + 2 [hod] * 650 [—C] + 2[hod] * 1050 [—C] + 500[K¢] + 2
hod hod

.
« 90[km] * 6,50 [ﬁ] — 6270 [K¢] (bez DPH)

2.) Cenik sluzeb v¢. DPH termografické diagnostiky spole¢nosti SOLARIS sidlici

Vv Praze platny k datu 1.5.2014 Neuctujeme Kilometrové, cestovné, ubytovani. [47]

SOLARIS (Praha)
Velikost FVE | Cena [K(] Zahrnuté sluzby
e termovizni méfeni DC/AC, rozvadécu,
Do 5 kWp 4 499 ménice, koncovek
e termovizni méfeni panelt
Do 10 kWp 6 999 e vystaveni nové revizni zpravy
e celkova diagnostika FVE
Do 15 kWp 8 999 o profylaktlcké kontl’0|a
e m¢feni napé€ti na stringu
Do 30 KWp 11 499 e kontrola elektroinstalace, kontrola meéficich
zafizeni (elektromérii)
Do 50 kWp 19 999 o merevm 1rzolacn1h0 odgom
e dotazeni DC/AC spojl
Do 75 kWp 29 999 o VYV(?lél”li nejé’astéjﬁf cEyby ¢1 upozornéni ze
servisniho modu meénice
e vizualni kontrola paneld a konstrukce
Do 100 kWp 39 999 . . .,
e kontrola spojovaciho materialu

Tab. 17: Cenik sluzeb spolecnosti SOLARIS
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3.) Cenik sluzeb bez DPH termografické diagnostiky spole¢nosti GESTEL sidlici v Plzni
platny k datu 1.5.2014 [48]

Vystupni zprava obsahuje analyzu ,,problematickych® mist, hodnoty naméfenych

teplot, termovizni a klasickou fotografii (cca 20 snimki) slouzici pro Vasi orientaci.

GESTEL (Plzei)

Prvni hodina méfeni

1666 K¢ bez DPH

Kazda dalsi hodina méfeni

1100 K¢ bez DPH

Doprava mimo Plzen (zapocitana i cesta zpét)

13,90 K¢/km

Tab. 18: Cenik sluzeb spolecnosti GESTEL

Cena pro PV elektrarnu na sedlové strese cca. SkWp nachdzejici v lokalité¢ mésta Plzen:

Celkova cena métreni pro 2h = 1666 [K¢] + 1100 [K¢] = 2766 [KE] (bez DPH)

6.6.2 Flash test

Cenik sluzeb bez DPH termografické diagnostiky spole¢nosti ABOT — fotovoltaicka

zatizeni s.r.o. sidlici v Olomouci platny k datu 1.5.2014 [49]

Cena nezahrnuje dopravni naklady. Méteni probiha na zatizeni Pasan, Sun Simulator IIIb
MFG 502. Zafizeni je klasifikovano dle normy IEC 60904-3, kategorie A, STC — AM 1.5
global, 1000W/m2, 25°C. Testovanineni certifikovano a charakter vysledkd je pouze

informativni. Cenové podminky se stanovuji individualng. [49]

ABOT - fotovoltaicka zafizeni s.r.o. (Olomouc)

1-5 ks 2 800 K¢
5-10 ks 2750 K¢
10-50 ks 2700 K¢

Tab. 19: Cenik sluzeb spolec¢nosti ABOT
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6.7 Solarni tester fotovoltaickych panelt

Bezpecnost a kvalitu fotovoltaickych systémut pfipojenych do distribu¢ni sit¢ zarucuje
norma CSN EN 62446. Tato norma definuje zakladni testy, minimalni pozadavky na

systémovou dokumentaci, zkousky pii uvadéni do provozu a kontrolu:

Zemni propojeni: mezi nechranénymi kovovymi ¢astmi a ochrannym uzemnénim v budové
Izola¢ni odpor: mezi stejnosmeérnymi vodici a nechranénymi kovovymi ¢astmi
Napéti naprazdno: (pfi otevieném okruhu) kazdé fotovoltaické vétve

ZKkratovy proud: kazdé¢ fotovoltaické vétve

Provozni test

Do nedévna bylo pro méteni téchto testli potieba hned ptistroju (tester izolacnich odport,
digitalni multimetr, kleStovy ampérmetr pro méteni DC proudil), ale dnes na trhu existuje
kompaktni tester v sobé zahrnujici vSechny pozadované testy. Napiiklad solarni tester
EazyPV je velice jednoduchy a kompaktni solarni tester, ktery umoziuje provadét vSechna
tato méfeni pouhym stiskem jednoho tlacitka. Schopny métit az do rozsahu: zemni propojeni

199Q, izola¢ni odpor 199MQ, napéti 1000VDC. [17]

YO

Obr. 76: Solarni tester EazyPV [17]
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6.8 Fotovoltaické elektrarny umisténé na poli

Za vzorovy priklad PV elektrarny jsem si vybral fotovoltaickou elektrarnu Sulkov, ktera
uzavira dvanactku nejvétich sluneénich elektraren v Cesku. Elektrarna se nachézi zapadné
od Plzn¢ v blizkosti dalnice D5. Svoji rozlohou zabira 51.5 hektarti a je sloZzena ze dvou

celkl. Byla vybudovana na misté byvalé skladky odpadu.[53]

Prvni celek, FVE Sulkov I, disponuje vykonem 4,99 MW. Druh4, Sulkov II, disponuje
vykonem také 4,99 MW. Celkové ma elektrarna vykon témét 10 MWp. O tento vykon se
staraji panely znacky Sunmodule SW 215 se sklonem 32°. [53]

Vykon jednoho PV panelu Sunmodule SW 215: 215 Wp

10 000 000 Wp

Pocet PV panela v elektrarné:
215 Wp

= 46 511 ks panelt

"
pee

=y

Obr. 77: PV elektrarna Sulkov [54]

Investice do modulti optimizerd [35]: 46 511 [ks] * 1482 [K¢] = 68 929 302 K¢
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Vhodnost instalace optimizeri na velké PV elektrarny

Vlastnosti technologie optimizeria Pomiize?
Vyrobni tolerance kvality (2-5%) ANO
Vykonove rozdilné PV panelu v jednom stringu NE
Nesoulad thlové orientace PV paneli NE
Nesoulad teplot NE
Nesoulad znecisténim NE
Neodhalené poSkozeni pti transportu ANO
Rizné tempo starnuti paneld ANO
Casteéné stinéni — mezi fadami NE
Postupujici mraky ANO

Tab. 20: Porovnani vyhod optimizert pro velké PV elektrarny

Projekt velké PV elektrarny je vzdy dikladné spocCitdn a umistén na misto s bez zastinéni
a velkou slune¢ni intenzitou zafeni. O PV panely je kazdodenné postarano obsluhou, kterd je
Cisty a kontroluje osobné na misté ¢i tfeba pomoci kamery. Kvalitné vyprojektovana PV
elektrarna mtize byt zastinéna pouze postupujicimi mraky. Zapojeni do stringli eliminuje

ztraty postupujicimi mraky.

Velkou vyhodu PV elektraren v polich je dostupnost pozemni obsluhy a monitoring
pomoci kamer a monitorovaciho dispeCinku umisténého v lokalit¢ PV elektrarny nebo

majitelé PV elektraren mohou vyuzit sluzeb vzdaleného dispecinku.

Monitorovaci vlastnosti optimizerd miizou byt nahrazeny vétSim poctem stringt. U
velkych PV elektraren jsou Casto pouzivany tzv. StringBoxy, které umozni zvétsSit pocet

stringll na jeden stfidac.

Vykonovy zisk diky optimizerii neni tak zna¢ny jako pfi instalaci PV elektraren na
sedlové streSe. Optimizery se V pouZiti ve velkych PV elektraren mohou vypotadavat jen
S rozliSnym starnutim PV panel a rozliSnou kvalitou panelu pii vyrobé a poskozenim pfi
vyrob€. Nedosdhneme zisku 20% jako je teoreticky mozné u sedlové stfechy, ale dosdthneme
fadové jen jedno az tii procenta. Da se pak polemizovat nad pomérem cena investice a

dosazeny vykon navic.

99




Metody detekce vad fotovoltaickych systémii Lubos Sladek 2013/2014

6.9 Shrnuti vysledk

Po dobu zivotnosti PV panelu, jenz se pohybuje v rozmezi 20-25 let, by se pravidelné
kontroly bezpeénosti a vykonu PV elektrarny méli provadét kazdoro&ng. Zivotnost optimizmi

se pohybuje téZ kolem 25-30let.

Pro PV elektrarnu do SkWp (18 PV panelu) S Zivotnosti 25 let

Termografické méfeni od spole¢nosti GESTEL za 2h méfeni | 25[let] * 2766 [K{]
= 69 150 [K¢] (bez DPH)

Flash test od spole¢nosti ABOT — fotovoltaicka zatizeni s.r.o | 25[let] * 2700 [K¢] =
67 000 [K¢] (bez DPH)

Cena bez zapocitani dopravy

Servis PV elektrarny od spole¢nosti SOLARIS 25[let] * 4499 [K{]
= 112 475 [K¢&] (bez DPH)

Bé&Zny stiida¢ s jednim MPPT sledovacem a systém Solar 56 444 [K¢]
Monitor — Senzory teploty panelu a 3 senzory osvitu +

datalogger ... (bez vzdaleného odectu hodnot)

Optimizery - SolarEdge systém (bez ceny stiidace) 26 676 [K¢]
Optimizery - Tigo Energy systém (bez ceny stiidace) 40 511,625 [K¢]
Monitorovani pomoci stringd (pouze nad cca 3 kW) SMA Sunny boy 3000TL

3kW (2 MPPT, 4 stringy)
41744,00K¢ [66]

Tab. 21: Porovnani jednotlivych monitorovacich systému
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6.10 Navrh monitorovaciho systému

Navrh monitorovaciho systému pro PV elektrarnu na sedlové stfese rodinného domu.
Vybral jsem sedlovou stiechu, nebot’ se na ni vyskytuji mnohé piekazky limitujici mozny zisk
vykonu. Jsou naptiklad kominy, antény, vikyie, stfesni okna, balkony, malé stisnéné plochy,

blizké stavby a porosty (t€sné sousedici s domem), Spatna orientace na jih ...

Obr. 78: PV elektrarna na sedlové streSe, ne prilis optimalné orientovana na jih [65]

Jak vidite na obrazku, vysoky komin vrha stin na zna¢nou plochu stfechy a dalsi zdroj
stinu je anténa, to je prvni viditelny problém. Dalsi nepfijemnost je ne zcela optimalni

orientace na doporucenou jizni svétovou stranu.

Pouzil bych PV panely z polokrystalického kiemiku, které maji rychlej$i nab¢h na vykon

a snesou 1 ,,Spatné* thlu dopadu slune¢niho zafeni. Ale ztraceji na vykonu v porovnani

S monokrystalickym kfemikem.

Tato situace nabizi k instalaci mikrostfidaci nebo optimizerd, které zredukuji ztraty
zpiisobené stiny a ztraty Spatnou svétovou orientaci stfechy. Systémy SolarEdge ¢i Tigo

Energy jsou kandidati pro instalaci.

PomlZou zvysit vykon a zaroven monitorovat systém bez instalace dalSich senzori
teploty Ci osvitu. Jak jsem uved o kapitolu vySe, monitorovaci systém pomoci optimizml je o

desitky tisic levnéjsi nez pouZiti senzort, a téz slibuji vykonovy zisk elektrarny navic.
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7 Metodika detekce vad PV systému

Jelikoz ne vzdy kazda zavada musi vést nutné kK vyméné fotovoltického panelu, vytvoril
jsem systém, metodiku postupu detekce vady. Metodika pomaha majiteli fotovoltaické
elektrarny s rozhodovanim, ur¢i mu jednotlivé kroky postupu a nabidne mu ptipadné
rozieSeni vyskytujictho se problému. AvSak metodika detekce vad neobsahuje striktné
dodrzovana pravidla, je jen pomocnym voditkem pfti rozkryvani zavady. Zalezi vzdy jen na
rozhodnuti jednotlivce. Proto mtize existovat mnoho dalSich jinych metodik suplujici mnou

navrzenou metodiku.

Metody monitorovani jsem rozdélil do tii skupin. Metody bez monitorovaciho systému
(zelen€ oznacena). Tato metoda nese znac¢né Uskali pti hlidani a odhaleni zdvady, nebot’ je pro
odhaleni zavady vyzadovand lidska pfitomnost. Pii instalaci fotovotaické elektrarny na
sedlové stieSe je Casta lidska ptitomnost velmi komplikovana. Profesionalové z oboru
doporucuji kontrolovat fotovoltaickou elektrarnu bez monitoringu jednou za rok pomoci
naptiklad termovce. Za dalSi metodu monitorovani jsem zvolil monitorovaci systém
nehlidajici kazdy panel (oznacen Cervené), avSak hlidajici naptiklad intenzitu zafeni a teplotu
okoli. Tento systém nabizi majiteli jen strohé informace, které Casto mohou vést k faleSnému
poplachu o potencialni zavadé. Nadale zvolend metoda detekce zavady je monitorovaci
systém hlidajici kazdy jednotlivy panel (oznacen modie). Tento systém reprezentuje napiiklad

technologie optimizert.

At si vlastnik fotovotaické elektrarny vybere jakoukoliv metodu monitorovani, vzdy
muze aplikovat mnou navrZzenou metodiku postupu pro odhaleni a vyieseni zdvady. Nazval
jsem tuto metodiku jako ,Blok testovani“. Ma jeden vstup a jeden vystup. Vstup je
kompatibilni s tfemi metodami monitorovani popsanych vySe. Test je vZzdy zahajen zrakovou
kontrolou zastini a necistot. Blok nadéle pokracuje v popisu postupu az do rozhodnuti o
vyméné panelu. Vystup z ,,.Bloku testovani ptedstavuje navrat do kolob&hu monitorovani

paneld.
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7.1 Blok testovani
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7.2 Vyvojovy diagram metodiky detekce vad
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Zaver

Fotovoltaicka elektrarna ackoliv se zda velmi jednoduchd, neni tomu tak. Je to velmi
slozité sofistikované zatizeni skladdajici se z mnoho komponentii. Kazdy z téchto komponentti
ma své uskali pfi vybéru do konkrétni elektrarny a pfi jeho pouzivani. Existuje mnoho zavad,
které se mohou projevit na celkové ucinnosti celého fotovoltaického systému, téz i snizit
bezpecnost provozu. Napiiklad pii pouziti stfidate bez transformatoru neni galvanicky

oddélena strana stejnosmérného napéti od strany sttidavého napéti.

Slabinou standardni fotovoltaické elektrarny je umisténi pouze jednoho sledovace
maximalniho bodu vykonu (MPPT) do sttidace. Kdyz se hlidd MMP proud pouze na jednom
stringu a jeden PV panel je zastinén, je nucen inventor sniZit proud na Uroven proudu
zastinéného panelu. Nebo samotny nesoulad mezi panely diky rozlisné kvalit€¢ z vyroby
zpusobi, Ze inventor zpruméruje hodnoty MMP proudii. V obou piipadech se jedna o ztraty.

Reseni pfichazi v podobé sledovadti MMP proudi (optimizertl) na kazdém panelu zvI4st.

Vedlej$im ptinosem optimizer je monitorovani na trovni kazdého panelu, pomahaji tak
k pfesné lokalizaci potencialné poskozeného paneclu. V praci jsem porovnal Gi¢innost a cenu
optimizerti s alternativnimi metodami odhaleni potencidlni zavady. Pfi hlidani kazdého
jednotlivého panelu by investice naptiklad do senzort teploty fotovoltického panelu a senzort

osvitu piekrocila zna¢né investici do optimizerda.

Pomoci monitorovaciho systému s vice ¢i méné vétsi presnosti odhalime lokalizaci
potencialni vady. At vyuzijeme jakykoliv monitorovaci systém, nasleduje po objeveni zavady
jeji analyza a analyza zavaznosti. Je vyzadovana piitomnost ¢lovéka v misté lokalizace

zavady. Nasleduje rozhodovani o dal§im postupu pii opraveé zavady.

Jelikoz ne vzdy kazda zavada musi vést nutné k vyméné fotovoltického panelu, vytvotil
jsem systém, metodiku postupu detekce vady. Metodika pomaha majiteli fotovoltaické
elektrarny s rozhodovanim, ur¢i mu jednotlivé kroky postupu a nabidne mu piipadné
rozieSeni vyskytujiciho se problému. Avsak metodika detekce vad neobsahuje striktné
dodrzovana pravidla, je jen pomocnym voditkem pfi rozkryvani zavady. Zalezi vzdy jen na
rozhodnuti jednotlivce. Proto miize existovat mnoho dalSich jinych metodik suplujici mnou

navrzenou metodiku.
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Ptilohy
Princip CCD kamery

CCD ¢ip (Charge-coupled device) je modernim detektorem obrazu Siroce pouzivanym v
digitalnich fotoaparatech, videokamerach i1 webkamerach. Vlastni princip, je pomérné

jednoduchy, krok za krokem je naznacen na nasledujicich obrazcich. [60]

Pi1 ozéfeni polovodi¢e fotonem dochazi k vzniku elektronové vodivosti elektron-dira.
Pocet takto uvolnénych nosi¢li naboje je tmérny intenzité dopadajiciho zafeni Na desticce
kfemiku jsou umistény fizené elektrody. Napétovym impulzem do jednotlivych elektrod
fidime tok elektronovych part elektron dira smérem k vystupnimu vodiCi. Zachyceny

proudovy impuls odpovida jasu, ktery ptisobil na hodnoceny pixel. [60]

Na elektrodach je pfipojen kladny ndboj a na dolni stran€ desticky je ptipojen zaporny
naboj, uzemnéni. Diky této skutecnosti jsou od sebe v desticce odd€leny kladné a zaporné

pary elektron-dira. [60]
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Obr. 79: Princip CCD kamery — dopad fotonu - vznik naboje [60]
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Obr. 80: Princip CCD kamery — posun naboje z elektrody ¢.1 na elektrodu ¢.2 [60]
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Obr. 81: Princip CCD kamery — posun naboje z elektrody ¢.2 na elektrodu ¢.3 [60]
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Obr. 82: Princip CCD kamery — posun naboje z elektrody ¢.3 na elektrodu ¢. 7 [60]
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