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Abstrakt

Predmétem piedkladané diplomové prace je kontrolni méfeni FVE malého vykonu.
V praci jsou popsany parametry a jednotlivé komponenty analyzovaného systému. Dale je
provedena softwarova simulace systému a ta je nasledné porovnana s realnou vyrobou.
Prace se také zabyva zakladni kontrolou systému FV panelii pomoci termografie. Posledni
Casti prace jsou zaméfeny na meéfeni podrobnych V-A charakteristik za riznych
provoznich podminek, zhodnoceni vysledkli méfeni a na névrh doporuceni k odstranéni

ptipadnych problémi.

Klicova slova

Fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky systém, fotovoltaicky generator, fotovoltaicky
modul, fotovoltaicky ¢lanek, intenzita slunecniho zafeni, teplota, termovizni méfeni, V-A

charakteristika, vykonova charakteristika.
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Abstract

The diploma thesis is focused on control measurements of photovoltaic power plant
with low power. Parameters and individual components of the analysed system are
described in the work. Next a software simulation of the system is performed and after that
it is compared to the real production. This study also deals with the basic check of the
system of photovoltaic panels using thermography. The last parts of the work is focused on
the measurement of detailed V-A characteristics under different operating conditions,
evaluation of measurement results and a proposal of recommendations to eliminate

potential problems.

Key words

Photovoltaic power plant, photovoltaic system, photovoltaic generator, photovoltaic
module, photovoltaic cell, intensity of solar radiation, temperature, thermal measurement,

V-A characteristic, power characteristic.
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Uvod

Piedmétem této prace je kontrolni méfeni FVE malého vykonu na stfeSe budovy

Elektrotechnické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni.

Prace je rozd€lena do péti Casti. Prvni obsahuje popis parametri a jednotlivych
komponentti analyzovaného systému. V druhé ¢asti je provedena softwarova simulace
systému, kterd je porovnana s redlnou vyrobou. Tteti se orientuje na zékladni kontrolu
systému FV panelti pomoci termografie. Ctvrta ¢ast zahrnuje méfeni podrobnych V-A
charakteristik pfi riznych provoznich podminkéach. Posledni pata cast je zaméfena na

zhodnoceni vysledkti méteni a navrhuje doporuceni k odstranéni piipadnych problému.

Nejvice feSenym a diskutovanym problémem v soucasné dob¢ je vyroba elektrické
energie z obnovitelnych zdroji. Solarni elektrarny, pfeménujici slunecni energii na
elektrickou za pomoci FV ¢lankl, vyuzivaji vibec ten nejlepsi a nejdostupnéjsi
obnovitelny zdroj elektrické energie, coz je slune¢ni zafeni. Solarni panely Se neustale
vyvijeji, stavaji se cenoveé dostupnéjsi a jsou ¢im dal tim vice efektivnéjsi. Slune¢ni energie
neni jen velmi ekologicka, ale co je hlavni, je i lukrativni. Z téchto divodi je vyuzivani
fotovoltaiky v dnesni dobé velmi atraktivni a na vzestupu. Ve stale vétsim poctu se FV
zafizeni objevuji na stfechach a fasadach vSech moznych budov, at’ uz jsou to obchodni

domy, rodinna sidla, v§elijaké administrativni budovy apod.

FVE jsou oproti jinym zdrojum elektrické energie pomérné technologicky jednoducha
zafizeni, protoze FV zafizeni po nainstalovani a uvedeni do provozu na konkrétnim misté
potfebuji jen minimalni kontrolu a adrzbu. Dilezitd je ale jejich pribéznd kontrola po
néjakém daném Casovém horizontu, protoZe 1 kazd4 mala porucha miZze mit zna¢ny vliv na
spravné najit, lokalizovat, vyhodnotit a nésledné zvolit nejefektivnéjsi zplisob feSeni na
odstranéni téchto nezadoucich problémi. Pro kontrolni méfeni FVE jsou k dispozici rizné
postupy a metody. Nékteré ztéch nejpouzivanéjSich pro vyhodnoceni zavad na FV

zatizenich jsou provedeny a popsany V mé praci.
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Seznam symbolt a zkratek

FVE....ccoiiinnns Fotovoltaicka elektrarna

FV o Fotovoltaicky

V-A (I-V)........... Voltampérova

NN e, Nizké napéti

STC.oiiiiiii Standardni zkusebni podminky

Pwvpp (PMAX) -oeeee Jmenovity maximalni vykon

AV Yo RPN Napéti naprazdno

IsCeviiiiiiiiiiiiiiii, Zkratovy proud

VMPP o oeeeeveverninns Napéti pfi maximalnim vykonu

IMPP wovvvviiiiiiiiiee, Proud pii maximalnim vykonu

NSTC veervvrenrersrnnanne Jmenovita acinnost solarniho panelu

FF Faktor plnéni

VMAX ceeereeeernnnnnnns Maximalni systémové napéti

MPP ..o Bod maximalniho vykonu
P Stupen kryti

UV ., Ultrafialové zatfeni

PVC....cooove Polyvinylchlorid

PR .o Koeficient vykonnosti

Erealevevevrermrnnnnnnnnns Skute¢ny energeticky vynos
Eidealsvvvvervrvrmrnnnnn Teoreticky oc¢ekdvany energeticky vynos
€ e Intenzita slune¢niho zéfeni
APV, Plocha soldrniho generatoru
GlobHor............. Globalni horizontalni zafeni

DiffHor .............. Diftizni horizontalni zafeni
TAMb.....cco. Okolni teplota

Globinc.............. Energie dopadajici v roviné kolektoru
GlobEff.............. Energie dopadajici na kolektory, korigovana na optické ztraty
EArray ............... Energie na vystupu ze solarniho generatoru
E Grid.............. Energie dodana do sité

AM. ... Hmotnostni faktor vzduchu
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1 Parametry a jednotlivé komponenty analyzovaného
systému

M¢tend FVE malého vykonu se nachazi na stieSe budovy Elektrotechnické fakulty
Zapadoceské univerzity v Plzni. FV zafizeni byla instalovana a spusténa do provozu v roce
2003 v ramci projektu Evropské unie s nazvem PV Enlargement na FEL ZCU Plzed. V té

dobé to byla jedna z péti nejvétsich instalaci FVE na tizemi Ceské republiky.

Obr. 1.1 Budova Elektrotechnické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni

1.1 Popis FV modulti méfené FVE

FVE je tvofena 192 FV panely o celkovém instalovaném vykonu 20 kWp elektricky
rozdélenymi do 8 samostatnych FV poli E1 — E8. Kazdé jednotlivé pole je pfipojeno
k vlastnimu stfidaci, ktery vyrobenou elektrickou energii dodava do sit¢ nn v budové
elektrotechnické fakulty. V kazdém jednotlivém poli je 24 FV moduli, které jsou dale
rozdéleny na tii vétve po 8 modulech a jsou zapojeny mezi sebou sérioparalelné. Poté jsou
vyvedeny do svého stiidace. VSechny tyto FV panely jsou vyrobeny z monokrystalického
kfemiku s typovym ozna¢enim I-110/24 od firmy Isofoton S.r.0. ze Spanélska. Celkova
instalovana plocha paneli je 164 m? Jeden FV modul se sklad4 ze 72 monokrystalickych
ktemikovych ¢lankt. FV panely jsou ulozeny na zinkované ocelové konstrukei s dlouhou

zivotnosti a trvanlivosti, kterd je orientovana na jizni svétovou stranu s thlem sklonu 45°.

11
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Diky ptedeslym vlastnostem a umisténi FVE, jsou FV moduly velmi snadno dostupné

z obou stran, coz je velmi vyhodné z hlediska kontroly a udrzby [1].

Obr. 1.2 Méfena FVE na stfeSe budovy Elektrotechnické fakulty v Plzni

1.1.1 Technické parametry FV modulu

Vsichni vyrobci FV panelii uddvaji zakladni parametry elektrickych charakteristik
jednotlivych modulli v technickém listu nebo se lze s nimi také setkat pfimo na Stitku ze
zadni strany panelu. Vsechny tyto hodnoty FV ¢lanki a moduld se méfi
ve specialnich laboratofich za pevné definovanych svételnych a teplotnich podminek.
Nasledné vysledky téchto zkousek jsou uvedeny jako jmenovité hodnoty jednotlivych FV
paneld. Takto provedend meéteni se delaji hlavné kvili tomu, aby se daly vzajemné
porovnat rizné FV panely mezi sebou, nezavisle na daném pocasi a stanovisti. V redlném
prostiedi je velice slozité se alesponi trochu pfiblizit k laboratornim podminkam, protoze
standardni zkuSebni podminky STC (Standard Test Conditions), pii kterych se méfi
Vv laboratofich elektrické charakteristiky FV paneld, se vyskytuji v praxi jen velmi ziidka.
Z téchto vSech predeslych divodid vyplyvéa, ze FV =zafizeni pracuji jen malokdy ve
jmenovitém provoznim rezimu [2]. V Tab. 1.1 jsou uvedeny nékteré zakladni elektrické
charakteristiky FV modulu z monokrystalického kiemiku s typovym oznacenim 1-110/24,

které udava vyrobce.

12
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Elektrické charakteristiky

STC jmenovity vykon Pypp (W) 110
Napéti naprazdno Voc (V) 43,2
Zkratovy proud Isc (A) 3,38
Napéti pti maximalnim vykonu Ve (V) 34,8
Proud pti maximalnim vykonu Iyep (A) 3,16
Jmenovita Gi¢innost panelu nstc (%) 12,9
Faktor plnéni FF (%) 75,3
Tolerance vykonu

Maximalni systémové napéti Viyax (V) 760

Teplotni koeficienty

Teplotni koeficient Isc .
Teplotni koeficient Voc (%/°C) -0,37
Teplotni koeficient Pypp

Tab. 1.1 Elektrické charakteristiky FV modulu s typovym oznacenim 1-110/24 [3]

1.2 Geografické umisténi FVE

Métena FVE se nachazi v Evropské unii na izemi statu Ceské republiky v Plzefiském
kraji. Uplné pfesné je nainstalovand na stfeSe budovy Elektrotechnické fakulty
Zapado&eské univerzity v Plzni. Mésto Plzefi se rozklad4 na zapadé Cech a lezi na soutoku
tek Uhlavy, Uslavy, MZe a Radbuzy, z nichz vznika feka s nazvem Berounka. To lze dobie

pozorovat na Obr. 1.3 a Obr. 1.4.

Slunecni zafeni, které dopada na planetu Zemi, se sklada z difuzniho a pfimého zafeni.
Pti velmi jasnych dnech ptevlada pfimé slunecni zafeni, coz znamena, Ze zafeni neni viibec
vychylovano ze svého ptiivodniho sméru od Slunce a Ize u ného pozorovat, ze vrha velmi
zfetelné stiny. Naopak pii hodné oblacném pocasi se slune¢ni zafeni vychyluje a filtruje pfi
prachodu jednotlivymi mraky, mlhou a oparem. Odchyleni slune¢niho svétla od ptivodniho
sméru muze byt také zpiisobeno ozonovou nebo prachovou vrstvou. Toto zéafeni bez
pfedem urcené¢ho sméru se pak nazyva difuzni. Celkové sloZeni a intenzitu slune¢niho
zateni nejvice ovliviuji slozky, jako jsou pocasi, denni doba, ro¢ni doba a také zemépisna
$itka. V severni ¢asti Ceské republiky je celkova celoroéni bilance difuzniho vii¢i pfimému
zafeni zhruba v poméru 60:40. Naproti tomu v jizni &asti Ceské republiky se mizeme
setkat s témé&f vyrovnanym pomérem. FV zafizeni ke své funkci vyuZivaji obé tyto slozky

slune¢niho zateni [2].

13
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Pii zjistovani jednotlivych hodnot ro¢niho slune¢niho ozafeni na urcitou plochu,
musime secCist energeticky obsah pifimého i1 difuzniho zéfeni, ktery dopada ze Slunce na
planetu Zemi. Obé tyto slozky zafeni se scitaji pii vSech slunecnych hodinach v roce.
Jestlize toto vSechno udé¢lame, tak dostaneme celkové slune¢ni ozareni v kilowatthodinach
na 1 m? plochy za rok. Hodnota se uvadi pro zcela horizontalni plochu. Region od regionu
se miizou tidaje celkového sluneéniho ozafeni velmi ligit. V Ceské republice se primérny
roéni dopad sluneéni energie na zemsky povrch pohybuje v rozmezi 940-1340 kWh/m?, to
Ize vidét na Obr. 1.3. Pro méfenou FVE lezici v Plzni se celkové ro¢ni ozafeni pohybuje
zhruba okolo 1050 kWh/m?. Na Obr. 1.3 Ize také pozorovat, jak se primé&my roéni dopad
slune¢ni energie na zemsky povrch zvysSuje smérem od severu k jihu. Nékteré vyjimky jsou
zptisobeny mikroklimaty. V Ceské republice nejvice dopadajici sluneéni energie pfipada
na obdobi mezi dubnem a za¥im. Je to vice neZ tfi Gtvrtiny za cely rok. Podle CHMU se
pocet hodin sluneéniho svitu v Ceské republice pohybuje v rozmezi 1331-1844 h/rok [2].
Na Obr. 1.4 je vidét pram&my roéni soudet trvani sluneéniho svitu v Ceské republice. Pro

méfenou FVE nachazejici se v Plzni, je slune¢ny svit okolo 1550 h/rok.

Obr. 1.3 Primérny ro¢ni dopad slunecni energie v kWh/m? na zemsky povrch v CR [4]

14
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Obr. 1.4 Primérné doba trvani sluneéniho svitu v CR za rok [4]

Velmi zasadni véc pro umisténi FV generatort je jejich orientace vaci Slunci. FV
generatory se umistuji nejlépe na takové budovy, které maji ploché stfechy. Ty pak
umoziuji si zvolit vhodnou orientaci a sklon FV modult viéi Slunci. Nejvétsi ozafovaci
vykon dopadéd na jednotlivé plochy FV modult, kdyz jsou umisténé v kolmém sméru
k dopadajicimu slune¢nimu zafeni. Jenze v praxi to je tak, Zze se béhem celého dne i roku
pofad méni pozice Slunce a s tim i thel dopadajiciho slune¢niho zafeni. Optimalni uhel
sklonu FV modull také zavisi na zemépisné Siice, ve které se nachazi dand FVE. Pro
hodnoceni jednotlivych ploch FV generatorti s riznou orientaci a sklonem se pouzivaji
diagramy ozafeni. Ty umoznuji posoudit kolik slune¢ni energie je mozZno ziskat na téchto
plochach béhem celého roku. V solarni technice se zavadi pojem azimut, ktery ndm urcuje
orientaci FV modull vii¢i svétovym strandm. Jestlize méa azimut 0°, tak jsou orientovany
pfimo smérem na jizni svétovou stranu. Zaporné znaménko maji thly azimutu smérem na
vychodni svétovou stranu a kladné znaménko smérem na zapadni svétovou stranu (napf.
orientace piimo na vychodni svétovou stranu odpovida uhlu azimutu -90°). Pro Plzen se
nevyskytuje zadny vhodny diagram slunec¢niho ozafeni, tak pro ilustraci na Obr. 1.5 je
vidét diagram ozatfeni pro odlisné sklonéné a orientované plochy FV generatord v hlavnim
mésté¢ Némecka. Je na ném mozno pozorovat ro¢ni souhrny hodnot celkového sluneéniho

ozafeni v procentech a kWh, které se velmi podobaji Plzni [2].
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Obr. 1.5 Diagram slunecniho ozareni pro Berlin [2]

Z diagramu lze vypozorovat, Ze nejvéetsi slunecni ozareni za rok v Berliné dostaneme
na sttechdch orientovanych na jizni svétovou stranu se sklonem zhruba 30°. Rozdil zisku
slune¢niho ozafeni oproti vodorovné roviné je néco kolem 10 %. Nevyhoda vodorovnych
ploch je také ta, Ze se na nich snadno usazuje prach, listi nebo snih. To zplsobuje dalsi
ztraty FV generatoru, kterym by se dalo pfedchéazet jen pravidelnym ruc¢nim cisténim.
Samocistici efekt zptisobeny destém a gravitaci se totiz projevuje az u ploch se sklonem
vétsim piiblizné nez 12°. S nartistajicim sklonem je samocisténi jesté efektivnéjsi. Pro FV
generatory se pohybuji celorocni ztraty zpisobené znecisténim vétSinou mezi 1 — 5 %.
Znecisténi nejvice ovliviuji mistni podminky, jako jsou napf. zdejsi silnice, pramysl, pole
a lesy. Ztraty zastinénim zpusobuje také snéhova pokryvka. Pro FV generatory s uréitym

sklonem je zastinéni snéhem béhem roku velmi fidké. To je zapii¢inéno i tim, Ze na FV

zatizenich snéhova pokryvka taje 0 dost rychleji oproti jejich bezprostifednimu okoli [2].

Diagram slunecniho ozateni také ukazuje, ze pii odchylce £10° od jizni svétové strany
a pti odchylce sklonu +5 % se nevyskytuji zadné markantni rozdily v celoro¢nim
slunecnim ozafeni FV generatoru. Jak lze také vidét, tak odchylka optimalniho slune¢niho
ozéafeni mezi jihovychodni a jihozépadni svétovou stranou nebo sklonem 10° — 50° je
nejvice 10 %. Z toho vyplyva, ze vhodnych stanovist’ pro FV generatory mize byt vice [2].

Zkoumany FV generator ma orientaci na jizni sv€tovou stranu s azimutem -10° a sklonem
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45° vuci vodorovné roving. Tyto parametry FVE jsou z hlediska optimalniho celkového

slune¢niho ozafeni za rok velmi vyhovujici, jak je vidét na Obr. 1.5.

1.3 Stridade FVE

Vsechny instalované FV generatory ke své <cCinnosti potfebuji pracovat se
stejnosmérnym proudem. Pro zpracovani a nésledné vyuziti elektrické energie se pouzivaji
sttidace. Ty maji za hlavni ukol pfeménit stejnosmeérné napéti a proud z FV moduli na
stiidavé napéti a proud, které jsou zadané v dané napétové siti. V Ceské republice
Vv tfifazové siti nn je pozadovana hodnota efektivniho napéti 230/400 V a frekvence 50 Hz.
Vétsina meéni¢lh ma vysokou ucinnost, tudiz pracuji s malymi ztratami. Je to hlavné
zpusobeno modernim provedenim danych stiida¢t, protoze vétSina znich pracuje
s vykonovou elektronikou. Nejvétsi vykon stiida¢ dodava do sité, kdyz se provozuje
V bodé¢ maximalniho vykonu MPP FV generatoru, ktery hlavné zavisi na intenzité

slune¢niho zateni a také na teploté¢ FV modula [5] [6].

Ze vSech FV zafizeni je pravé stiida¢ jeden ztéch nejvice poruchovych clend.
Z dlouhodobé praxe se zjistilo, Ze méni¢ v bezporuchovém stavu vydrzi v pruméru 5 — 8
let. Z téchto udaji vyplyva, ze zhruba po 10 letech ¢innosti musi pfijit velmi drahd oprava
nebo zcela Giplna vyména ménice. V dnesni dobé se ¢im dal Castéji miizeme setkat s tim, Ze
vyrobci nabizeji zékazniktim volitelné prodlouZeni zaruky stfidace aZ na 20 let. To je velmi
vyhodné, protoZe to minimalizuje mozné ztraty zisku, které mohou byt zplisobeny pfi
preruseni dodavky elektrické energie. Nejvetsi ztraty zisku vznikaji prave tim, ze je néjaka
porucha ménic¢e identifikovana piili§ pozdé danym provozovatelem FV zafizeni.
Nejcastejsi pti¢iny vzniku poruch jsou vypadky pojistek, poruchy v siti, boutky atd. Pro
spravnou ¢innost ménici je také velmi dulezité, aby se spravné dimenzovaly. Velmi nizké
vykonové dimenzovani meéni¢e by mohlo zplisobit poruchu z davodu pietizeni
jednotlivych elektronickych soucasti. Nejlepsi zplsob, jak se tomu vSemu vyhnout, je

online nebo off-line monitoring daného FV zafizeni a jeho pravidelna tidrzba [2].

FV stiidace maji nékolik piednosti a vyhod. Jednou z nich je zprostfedkovavani
ulozeni vSech provoznich hodnot z minulosti. Dale umoznuji ptimé propojeni s poc¢itacem
a nasledné i s internetem. Na vétSiné méni¢t mizeme nalézt digitalni displej, na kterém lze

pozorovat okamzity vykon FVE, dobu ¢innosti celého systému, hodnotu vyprodukované
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elektrické energie za n&jaké urcité Casové obdobi a poruchy, které se vyskytly nékde
vdané FVE. Ve stfida¢i se mohou nachdzet také néktera stejnosmérna a stiidava

bezpecnostni zafizeni. Jsou to napi. ochrany proti ptetizeni, pfepolovani a prepéti [5].

Meéiend FVE ma 8 vétvovych stfidact od spole¢nosti Sun Power se sidlem v San
José ve staté Kalifornii. Typ téchto vSech stfidaci je Sun Profi SP 2500 — 450, které lze
vidét na Obr. 1.6. Ze strany jednotlivych FV stiidac¢l se nachazi Stitek s nékterymi
zakladnimi udaji. Ty jsou uvedeny v Tab. 1.2.

Jmenovity vykon (25 °C) 3100 W
Vstupni napéti (MPP min) 196 Vdc min
Vstupni napéti (Voc max) 450 Vdc max
Rozvodna4 sit’ 230 Vac /50 Hz
Proud 11 Aac max
Teplota (Ta) 0-40°C

Tab. 1.2 Zakladni tdaje ze Stitku FV stfidace

Obr. 1.6 Osm FV stfidaci typu SP 2500 — 450 mérené FVE
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1.4 Pripojovaci skfin FV generatoru

Méfena FVE se sklada ze 192 FV modull, které jsou elektricky rozdélené do 8
samostatnych FV poli E1 — E8. Kazd¢ z téchto jednotlivych poli je pfipojeno ke svému
stiida¢i. V kazdém jednotlivém poli je 24 FV modult, které jsou dale rozdéleny na tfi
vétve po 8 modulech a jsou zapojeny mezi sebou sérioparalelné. Pii tiech a vice vétvich se
déla dohromady spojeni v pfipojovaci skiini, ktera je vidét na Obr. 1.7. Poté uz jsou
vyvedeny do jednoho z osmi stiidaci hlavnim stejnosmérnym elektrickym vedenim.
V piipojovaci skiini FV generatoru se nachdzi pfipojovaci svorky a oddélovaci mista. Dale
se tam mohou vyskytovat vétvové pojistky nebo diody. V nejlepsim piipadé by méla mit
pfipojovaci skiin tfidu ochrany II a zietelné oddélené jednotlivé kladné a zaporné Casti
Vv nitru skiing. Jestlize se nachazi nékde ve venkovnim prostiedi, tak by se méla provadét
se stupném ochrany kryti IP 54. Déle ptipojovaci skiin musi dobfe celit u¢inkim UV

zateni [2].

Obr. 1.7 Pripojovaci skfifi méfeného FV generatoru

Vétvové pojistky v piipojovaci skiini FV generatoru maji za kol chranit elektrické

vedeni proti pietizeni v momenté, kdy nastane n&jakéa porucha. Tyto pojistky by mély byt
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vyhovujici jak pro stejnosmérny chod, tak pro kolisavé provozni podminky, které se hojné
vyskytuji ve fotovoltaice. V ptipadech, kdy ma FV =zafizeni tfidu ochrany II a je to
neuzemnény FV systém, tak se vétvové pojistky nemusi pouzit. Vétvové diody maji za
ukol oddé¢lit dil¢i vétve. Jejich vyuziti je jen u velmi zastitovanych FVE s centralnim
meéni¢em [2]. Méfena FVE ma uzemnény systém, neni zastinovana a ma 8 vétvovych

ménicu.

1.5 Rozvadéé FVE

V té samé mistnosti, kde jsou umisténé sttidace FVE, se nachazi i rozvadé¢. Hlavni
ukol rozvadéce je, Ze umoznuje propojeni FV zafizeni s nn siti. Toto elektrické propojeni
musi byt vsouladu se vSemi platnymi normami, které obsahuji vSechny technické
pfipojovaci podminky na nn sit. Nejcastéji se elektrické vedeni napojuje na takovy bod
sité, ktery je po technické a ekonomické strance nejvice vyhodny. V tomto rozvadéci se
nachdzi elektromér a také vSechna potiebna spinaci, méfici a ochrannd zatizeni, ktera jsou
zapotiebi pro provozovani FVE napojené na nn sit. Na Obr. 1.8 je vyfocen rozvadéé

méfené FVE se v§emi jednotlivymi prvky [2].

Obr. 1.8 Rozvadé¢ FVE napojené na nn sit
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1.6 Kabely a vedeni FVE

Veskera elektricka vedeni FVE, ktera slouzi k propojeni jednotlivych FV panelt mezi
sebou nebo vedou k ptipojovaci skiini FV generatoru nebo k danym méni¢tim, musi byt po
bezpecnostni strance spravné ulozena, aby nemohlo dojit ke vzdjemnym zkratim nebo
zkratim se zemi. Nejcastéji se tomu predchazi tim, Ze se polozi zvlast’ kladny a zaporny
pol elektrického vedeni s dvojitou izolaci. Z dlouhodobé praxe se ukazalo, Zze po
bezpecnostni a praktické strance jsou pro to nejvice vhodné jednozilové kabely s dvojitou
izolaci. Pfi pouziti kabelll ve venkovnim prostiedi na né¢ plsobi mnoho riznych
nezadoucich Cinitelll, at” uz je to UV zéfeni, povétrnostni vlivy nebo také velké rozmezi
teplotnich hodnot. Proti ttmto v§em vliviim jsou nejvice odolné tzv. solarni kabely, které
se vyrabi pfimo do téchto nepfiznivych podminek. Veskera elektricka vedeni by neméla
byt polozena piimo na vnéjsku stiechy, ale méla by byt pfipevnéna na kostfe daného
systému, v nejlepSim piipadé ve stinu jak lze vidét na Obr. 1.9. Také je velmi dulezité
vyhnout se dotyku s hranami, které zapfiCinuji odirani a mechanické poskozovani
elektrickych kabelt. Déle se musi dbat na spravnou polaritu pfi pfipojovani elektrického
vedeni na svorkovnicich. V soucasné dob¢ jsou ¢im dal tim cCastéji pouzivany k propojeni
jednotlivych ¢asti FVE konektorové spoje zabezpecené proti dotyku, které také slouzi pro
velmi rychlou montaz a demontaz dil¢ich soucasti FVE. Z finan¢nich divoda se mnohdy
pro hlavni stejnosmérné elektrické vedeni vedouci z ptipojovaci skiiné FV generatoru do
sttidace vyuzivaji obycejné elektrické kabely s PVC izolaci s typovym oznacenim NYM
nebo NYY. S ohledem na Zivotni prostifedi by V nejlepsim piipadé mély byt tyto kabely
bez halogenii. To je napt. typ NHMH-J [2].

Pti planovani FVE by méla byt co nejmensi celkova délka jejiho elektrického vedeni.
V praxi se pouzivaji takové prafezy vodicl, aby nepiesdhly ztratu ve stejnosmérném
elektrickém vedeni 1 % pfi jmenovitém provoznim vykonu FVE. Pro néjaka delsi vedeni
by se méla pohybovat maximalni ztrata do 2 %. Dale se také musi brat velky zfetel na
napétovou pevnost a proudovou zatizitelnost FV vedeni. VétsSina FVE ma propojena
jednotliva FV zafizeni kabelem s priifezem 4 mm?. St¥idavé elektrické vedeni pro nn sit,
které vede z ménice skrz elektromér, dale pfes jednotliva ochranna zafizeni az do rozvodné
sité, se pouziva pro jednofazové meénice tfipdlové a pro tfifazové meénice pétipodlové. To

jsou napt. kabely typu NYM, NYY nebo NYCW [2].
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Obr. 1.9 Kabely a vedeni méfené FVE
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2 Softwarova simulace FV systému a porovnani
S realnou vyrobou

Pomoci softwarové simulace FV systému lze ziskat teoretickou piedpovéd’ vynosu
neboli intenzita slunecniho zafeni a jakost FV zafizeni. Pro jakost FV zafizeni se zavadi
soucinitel, ktery se nazyva koeficient vykonnosti PR (Performance Ratio) a je to pomér

skute¢ného a teoreticky ocekavaného energetického vynosu FVE [2]:

PR = Ereal/ Eigeal
(2.1)

Teoreticky ocekavany energeticky vynos Eigea se spoCte vyndsobenim intenzity
slune¢niho zafeni e v KWh na m? dané plochy FV generatoru Apy a jmenovité G¢innosti FV

panelt nstc [2]:

Eideal = Apv - € " NsTC
(2.2)

Jestlize nemame k dispozici software pro simulaci FV systému, tak se k predpovedi
vynosu vyuziva primérny ro¢ni dopad slunecni energie na dané misto, kde je umisténa
FVE (viz Obr. 1.3). Dale se uré¢i z diagramu ozafeni (viz Obr. 1.5) pfimé slune¢ni zafeni
dopadajici za rok na FV generator pomoci azimutu a sklonu danych FV moduli. Takto
ziskana hodnota se vynasobi uc¢innosti FV moduli nstc a plochou daného FV generatoru
Apy. Poté uz se dostane vysledek s teoreticky ocekavanym energetickym vynosem Ejgea Za
rok. Jestlize se v prub¢hu dne vyskytuji n¢jaké stiny na FV generatoru, tak se musi vzit
V tivahu procentudlni ztrata zpisobena zastinénim. V nasem piipad¢ ji nebudeme uvazovat.
KdyzZ se idealni energeticky vynos Eigea za rok vynasobi koeficientem vykonnosti PR, tak
se dostane celoro¢ni realny zisk energie Epq FV zafizenich. Pro stie$ni zafizeni Se

koeficient vykonnosti PR nejcastéji pohybuje v rozmezi 70 a 85 % [2].
Kazdy majitel chce védét co nejpiesnéjsi predpovéd vynosu své FVE. Z tohoto

hlavniho diivodu se pouziva software pro simulaci FV systémt. Simula¢nich programi je

na dnesnim trhu mnoho. Mohou to byt velmi jednoduché odhadni programy, ale i velmi
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slozité simula¢ni softwary, které umi vypocitat predpokladané vynosy FVE, udaje o
hospodarnosti, Gisporu emisi, schéma a tdaje FV zafizenich atd. Tyto vSechny cenné
informace pak shrnou do jedné ptehledné tiskové zpravy, kterd zahrnuje udaje o celé
zkoumané FVE. V¢étSina slozitych simulacnich softwart, provadéjici ovéreni vérohodnosti
vyznamnych parametri FVE, ale stejn¢ nemlze zarucit stoprocentni spravnost uzivatelem
zadanych vstupnich parametrti. Z tohoto divodu je nejlep$i porovnat vysledky ze
simula¢nich programi s néjakymi konkrétnimi hodnotami z praxe [2]. Pro tuto praci byl

vybran simulacni software FV systému S ndzvem PVsyst.

2.1 Zadani konkrétnich udajti o méfeném FV systému do databaze
simulaéniho programu PVsyst

Na zacatku softwarové simulace konkrétniho FV systému se nejprve musi zadat jeho
pfesna poloha se zemépisnymi soufadnicemi. Na Obr. 2.1 lze vidét pfesné umisténi

Elektrotechnické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni, na které se nachazi mérena FVE.

Geographical Coordinates | Monthly mete Interact|veMap|

Please click on the desired location, then import data to P¥sypst. ﬂ
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Eq ilsen
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Myfany :
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Uherce Lhiit 4E
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Zbiich Utusice K &fahlmv +1
Sioocad +
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g Map data ©2017 GeoBasie DE/EKG (22009, Google  Terms of (v alReies = gap s ™

Obr. 2.1 Geografické umisténi mérené FVE v simulaénim programu PVsyst

Po urceni presné geografické polohy FVE se musi déale zadat primérné mésicni

hodnoty intenzity slune¢niho zafeni a teploty. Jako zdroj téchto meteorologickych dat byl
pouzit Meteonorm 7.1, ktery nabizi piistup k mnoha presnym meteorologickym udajim

pro téméf jakékoliv misto na planeté Zemi.
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Jestlize jsou pro zkoumanou FVE zadéna vSechna potfebna meteorologicka data na
konkrétnim misté, tak se muze prejit na uréovani sklonu, orientace a konstrukéniho
provedeni danych FV moduli. Méfené FV moduly maji thel sklonu 45°, azimut -10° a
Z konstruk¢niho hlediska jsou polozeny na pevné naklonéné rovin€é. Tyto vSechny
parametry se pak zadaji do simula¢niho softwaru, ktery také vypocte odchylku od
optiméalniho umisténi FV panelll vii¢i dopadajicimu slune¢nimu zateni. Jak lze vidét na
Obr. 2.2, tak pro méienou FVE je ztrata od optimalniho umisténi FV modult jenom 0,8 %,

coz je velmi vyhovujici pro kone¢ny nejvétsi mozny zisk elektrické energie z dané FVE.

Field type [Fixed Tilted Plane -

Field Parameters

Plane Tit [45.0 ﬁ[“]
Azimuth [10.0 j‘["]

Tilt 45° Azimuth -10°

West East
South
Yearly meteo pield
Dptimisation by respect to Tranzposition Factor FT 118
o “vearly iradiabion yield s Loss By Rezpect To Optimum -0.8%
" Summer [&pr-Sep) Global on collector plane 1258 Kwh/m?

" winter [Qeot-bar)

ﬁ Shiow O ptimization

Obr. 2.2 Sklon, orientace a konstrukcni provedeni méfenych FV moduli v simulacnim programu
PVsyst
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Obr. 2.3 Diagram trajektorie Slunce nad obzorem pro mérenou FVE v Plzni v simulacnim programu
PVsyst
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V dalsim kroku se urCuje zastinéni FV generatoru, které mlize byt zptisobeno napf.
horizontem, kominem, stromem, anténou nebo budovou. Pro méienou FVE se zadné
zastinéni jednotlivych FV modult neuvazuje. Na Obr. 2.3 Ize pozorovat trajektorii Slunce

nad obzorem, jak se méni po cely rok v misté, kde se nachazi dana FVE.

V poslednim kroku se musi zadat do simulacniho programu PVsyst vSechny zbylé
znamé udaje o FVE. Nejprve se doplni do databaze celkovd plocha meéteného FV
generatoru, ktera ¢ini 164 m?. Déle se vybere z databaze konkrétni typ a pocet FV modulu
a stiidac¢. Na métené FVE se nachazi 192 FV moduli od firmy Isofoton, které jsou
vyrobeny z monokrystalického kiemiku s typovym ozna¢enim 1-110/24. Daéle je tam
umisténo § vétvovych stiidaci od spolecnosti Sun Power. Typ téchto vSech FV stfidact je
SP 2500 — 450. Na zaver se jeste doplni udaje 0 mnozstvi FV modult v sérii a také poctu
vSech stringi. Tyto vSechny zadané parametry a jednotlivé komponenty do simula¢niho

programu PVsyst métené FVE lze vidét na Obr. 2.4.
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Obr. 2.4 Parametry a jednotlivé komponenty mérené FVE v simulaénim programu PVsyst

26



Kontrolni meéreni FVE malého vykonu

Bc. Milan Flor 2017

2.2 Vysledky softwarové simulace FV systému v programu PVsyst

Univerzitni 26, 306 14 Plzen
Balancez and main results

GlobHor DiffHor T Amb Globing GlobEff Efrray E_Grid PR
KVWhim? kVWhin? =C KVWhim?® KWhim® M¥vh MW
January 248 14.18 -0.85 43.4 471 0834 0.543 0824
February 38.7 25.64 0.80 58.2 BG.6 1.118 1.010 0821
March 7.1 4573 3.8 7.2 542 1.813 1.852 0.805
April 1Zr.8 G54.53 B2z 145.5 141.0 2838 2.433 0.7
May 151.7 77.88 14,14 144.0 126.0 2.540 2322 072
Jurne 160.0 27.20 16.77 145.2 1408 2571 2.351 0.7E4
July 160.4 25.75 15.48 150.4 1452 2,624 2.400 0.756
August 131.7 T71.88 15.45 135.0 130.5 2281 2.158 0757
September B5.4 48.05 13.51 118.2 1155 2120 1.840 0.7 2
October 55.8 3343 B.0s Tr.e e 1.423 287 0.7z
Nowvember 7.4 18.18 3.e8 45.4 441 0.854 0.763 |
December 17.8 12.04 0.05 33.8 327 0.544 0.587 0.7E5
“Year 1088.4 588.70 B.O0 1200.4 1182.4 216843 19.720 0.77e
Legends: GlobHor Horizontal global imadiation GlobEff Effective Global, corr. for LAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse iradiation Elusray Effective energy at the oulput of the amay
T Amb Ambient Tempersture E_Grid Energy injected into grid
Ghobinc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

Tab. 2.1 Bilance a hlavni vysledky mérené FVE ze simulacniho programu PVsyst

1069 kWh/m?®

1162 kWhim* * 164 m* coll.

efficiency at STC = 12.8%%

24.54 MVWh

21.64 MWh

19.72 MWh

19.72 MWh

+12.2%

-3.2%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

1AM factor on global

Effective irradiance on collectors
PY conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due o irradiance level

PY loss due to temperature

Medule quality loss

Module array mismatch loss
COhmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due fo power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voliage
Inverter Loss due fo voltage threshold
Available Energy at Inverter Oufput

Energy injected into grid

Obr. 2.5 Celorocni ztratovy diagram méfené FVE ze simulaéniho programu PVsyst
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Vsechny parametry, jednotlivé komponenty a vysledky softwarové simulace méfené
FVE v programu PVsyst lze nalézt v priloze A, kde jsou ptehledné¢ shrnuty do jedné
tiskové zpravy na tii stranky. V Tab. 2.1 jsou vidét veskeré bilance a hlavni vysledky
méiené FVE, které jsou vygenerovany simula¢nim programem PVsyst. Jsou to udaje za
cely rok a v jednotlivych mésicich. Z téchto hodnot se pak mtize sestavit ztratovy diagram,
ktery ukazuje ztraty FVE v pribéhu celého roku a ten je k vidéni na Obr. 2.5. Z vysledkt
lze vycist, ze celkové horizontalni ro¢ni sluneéni ozafeni pro stanovist¢ méfené FVE je
1069,4 kWh/m?, coz témé&f odpovida i Obr. 1.3. Po pricteni 12,2 % k této hodnoté se
dostane celkové roéni slune&ni ozareni 1200,4 kWh/m?, které dopada pfimo na naklon&nou
rovinu FV moduld. Dale po odecteni 3,2 % z této hodnoty kvuli faktoru AM (Air Mass) =
1,5, ktery oznacuje mnozstvi vzduchu v atmosfére, kterym musi projit slunecni svétlo, se
ziskd vysledna hodnota slune¢niho ozéateni dopadajiciho pfimo na méteny FV generator
1162,4 kWh/m? behem celého roku. Po vynasobeni hodnoty intenzity slune&niho ozéafeni
1162,4 kWh/m?, celkové plochy m&feného FV generatoru 164 m? a ucinnosti danych FV
modult 12,89 % se dostane celkova nejvétsi moZna vyrobena elektrickd energie za rok FV
generatorem. Ta se rovnd hodnoté 24,54 MWh v simulaénim programu PVsyst. Po
odecteni ztrat vzhledem k trovni slune¢niho ozéfeni, zavislosti na okolni teploté, kvalité
FV moduli, nesouladu FV modult a ohmické elektroinstalaci, tak je pak vysledna
vyrobena efektivni elektricka energie na vystupu z FV generatoru 21,64 MWh. JestliZe se
pak jeSt€¢ odectou vSechny ztraty zplsobené stiidaci, tak finalni celkovd vyrobena
elektricka energie FVE za rok, kterd je doddvana piimo do nn sit¢, ma hodnotu 19,72
MWh. Za zminku jesté stoji zminit koeficient vykonnosti PR, ktery vySel pro méfenou

FVE 77,79 %.

2.3 Realna vyroba elektrické energie méfené FVE

Celkova vyrobena elektricka energie méiené FVE, ktera byla dodana do nn sité za
urcita ro¢ni obdobi, je k nahlédnuti v Tab. 2.2. Hodnoty vyrobené elektrické energie jsou
odecteny ze sesitu, do kterého se zapisuje od konce roku 2004 pribézny stav elektromeéru
vzdy k ur¢itému datu. Tento elektromér ukazuje celkovy tdaj vyrobené elektrické energie,
ktera byla dodana do nn sité od zacatku uvedeni FVE do provozu az po soucasnost. Pro
prehlednost je na Obr. 2.6 uveden graf, ktery ukazuje, jak se méni pribézny vyvoj celkové

vyroby elektrické energie FVE za jednotliva ro¢ni obdobi.
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Vyrobena elektricka

Obdobi energie FVE v MWh
2.2.2005 - 31. 1. 2006 23,65
13.1.2006 - 11. 1. 2007 23,89
4.1.2007 - 4.1. 2008 23,57
31. 1. 2008 - 30. 1. 2009 21,67
30. 1. 2009 - 29. 1. 2010 20,73
29.1.2010-31.1.2011 20,90
3.1.2011 - 2. 1. 2012 22,26
2.1.2012 -2.1.2013 22,70
2.1.2013-2.1.2014 19,87
3.1.2014-5. 1. 2015 19,24
4.5.2015 - 2. 5. 2016 20,86
1.2.2016 - 2. 2. 2017 20,98

Tab. 2.2 Celkova vyrobena elektricka energie méfené FVE za urcita rocni obdobi

1.2.2016-2.2. 2017

4.5.2015-2.5.2016
3.1.2014-5.1. 2015
2.1.2013-2.1.2014
2.1.2012-2.1.2013
3.1.2011-2.1.2012
29.1.2010-31.1. 2011
30. 1. 2009 - 29. 1. 2010
31. 1. 2008 - 30. 1. 2009
4.1.2007 - 4. 1. 2008
13.1. 2006 - 11. 1. 2007

2.2.2005-31. 1. 2006

Vyroba elektrické energie FVE v MWh za
urcita rocni obdobi

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Obr. 2.6 Celkova vyroba elektrické energie FVE za jednotliva roéni obdobi
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2.4 Porovnani vysledku softwarové simulace FV systému s realnou
vyrobou

Porovnéani hodnot celkové redlné vyroby elektrické energie métené FVE za urcita
ro¢ni obdobi s teoretickym ptedpokladem, ktery je vypocitan v simulaénim programu
PVsyst za jeden rok, Ize vidét na Obr. 2.7. Méfena FVE nejvice elektrické energie vyrabéla
hned po svém spusténi, coz je logické, protoze ze zacatku FV panely nebo cely FV systém
pracuje na co mozna nejvetsi vykon. Postupem ¢asu vykon celé FVE pomalinku upada.
Poslednich par let se rofni vyroba elektrické energie méfené FVE téméf shoduje
s teoretickym vypoctem aZ na par vyjimek, které mohou byt zplsobené vétSim ro¢nim
primérnym slune¢nim svitem dopadajicim na zemsky povrch v dané lokalité. Hodnota
teoretického vypoctu celkové vyrobené elektrické energie za rok je vzdy mensi, az na
jeden ojedin€ly piipad. Z toho vyplyva, ze métena FVE je na tom se svym celkovym
vykonem doddvanym do nn sité velmi dobfe, tudiZ bude mit s nejvétsi pravdépodobnosti
cely FV systém jen mdlo nepatrnych vad nebo poruch, které by nasledné ovlivilovaly

celkovou vykonnost FVE.

Porovnani realné vyroby elektrické energie
FVE s teoretickym predpokladem v MWh

Teoreticky vypocet za rok
1.2.2016-2. 2. 2017
4.5.2015-2.5. 2016

3.1.2014-5.1. 2015

2.1.2013-2.1. 2014

2.1.2012-2.1.2013

3.1.2011-2.1. 2012

29.1.2010-31.1 2011

30.1. 2009 - 29. 1. 2010

31. 1. 2008 - 30. 1. 2009

4.1. 2007 - 4. 1. 2008

13.1. 2006 - 11. 1. 2007

2.2.2005-31. 1. 2006

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Obr. 2.7 Srovnani hodnot reélné vyroby elektrické energie FVE za jednotliva roéni obdobi
s teoretickym pfedpokladem
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3 Zakladni kontrola systému FV paneli pomoci
termografie

Jedna z nejpouzivanéjsich, nejrychlejich a nejefektivnéjSich metod pro vyhodnoceni
provozniho stavu FVE je diagnostika pomoci termografie. K tomu se pouziva zafizeni,
které nese nazev termokamera. Ta vyhodnocuje z pofizenych termografickych snimkut
rozlozeni teploty na povrsich vselijakych objekti. Umoziuje odhalit jednotlivé skryté vady
na FV panelech za plného provozu, které na prvni pohled neni mozné objevit. VSechny
vady na FV panelech se obvykle projevuji zvySenym rozdilem teplot oproti
bezprostiednimu okoli. Mohou byt zpusobeny elektrickymi soucastkami, jako jsou napft.
jednotlivé FV ¢lanky, bypass diody nebo piipojovaci krabice moduli. Déale se mohou
vyskytovat i zavady mechanického razu, které se projevuji oddélenim dvou slepenych
materiali, bunéénym poSkozenim atd. Jak bylo feceno, tak vSechny tyto vady se vyznacuji
neobvyklym rozdilem teplot a ve vysledku zpisobuji snizeni celkového dodavaného
elektrického vykonu FVE do napdjeci sité. VSechny tyto nezddouci defekty se musi co
mozna nejlépe vyhodnotit, aby se pak mohl zvolit ten nejefektivnéjsi zpisob jejich napravy

na daném FV systému.

3.1 Princip termovizniho méfeni

Termovizni méfeni se provadi pfistrojem zvanym termokamera, Ktera funguje na
principu bezkontaktniho méfeni teplot na nejriizngjSich objektech. Teplota z povrchu téles,
ale i z okoli, se §ifi prostorem ve formé elektromagnetického zafeni. Také je to oznacovano
pod nazvem radiace. Toto zafeni detekuje termokamera v infraerveném spektru v rozsahu
vlnovych délek 8 — 14 um a nasledné to prevadi do viditelného spektra. Vysledné hodnoty
teplot na termografickém snimku jsou od sebe rozliSeny rozdilnym barevnym odstinem,
ktery si Ize libovolné nastavit v termokamete neboli detektoru. Tato vysledna teplota se
nem¢ii piimo, ale vypocitava se z udajl, které jsou definované piimo v tomto piistroji. Na
Obr. 3.1 Ize vidét schéma termovizniho méfeni. Pii méfeni uréitych objektl se musi zadat
do termokamery jisté udaje napt. o atmosférické teploté, relativni vlhkosti a hodnoté
emisivity pro dany material. Je to kvili tomu, aby se dosdhlo co moznd nejpresnéjSich
vysledkl rozlozeni teplotniho pole na konkrétnim objektu. Emisivita je definovana jako

pomér vyzarené a odrazené energie. Jeji hodnota se muze pohybovat v rozmezi 0 — 1.
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Jestlize se emisivita rovnd hodnoté 1, tak dany material je schopen vyzéfit ze
svého povrchu vSechnu tepelnou energii. Ve fyzice se to oznacCuje absolutné cernym
télesem. Pro hodnotu emisivity 0 to je upln€ naopak. Z toho vyplyva, ze Cim vétsi je
hodnota emisivity, tim 1épe se muze zméfit povrchova teplota objektu. Pro méfené FV
panely se zadava emisivita jejich vnéjsi plochy, ktera je tvorena sklem, a to ma hodnotu

emisivity 0,92 [5] [7].

Optika nebo okénko

Méfeny objekt  Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obr. 3.1 Schéma termovizniho méreni [8]

3.2 Prednosti termovizniho méfeni FV modulti

Jedna z vyhod termovizniho méfeni je ta, Ze termografické snimky rozloZeni teploty
na FV modulech se potizuji velmi rychle, a to bez zasahu do chodu celé métené FVE. Pro
ilustraci na Obr. 3.2 je vidét termograficky snimek zkoumané FVE z jeji zadni strany za
plného provozu, ktery byl potfizen termokamerou pii jasné obloze. V den pofizeni tohoto
snimku se hodnota intenzity slune¢niho zafeni pohybovala okolo 700 W/ m? a atmosféricka
teplota byla 18 °C. Dalsi vyhodou termografie je bezkontaktni méfeni, které se bud’ miize
provadét ru¢né néjakou osobou, tak i tieba bezpilotnim letounem neboli dronem, ktery ma
na sob¢ pfipevnénou danou termokameru. To umoziuje snimani velkych ploch métenych
objektli 1 na tézce dostupnych mistech. Dalsi velkou vyhodou je nedestruktivnost, protoZe
termovizni méfeni pracuje na principu detekce infracerveného zateni, které je vyzafovano
z mé&fen¢ho objektu. Dale jedna z ptednosti moderni termokamery je ta, ze umoznuje
prolinani termografického snimku s realnym snimkem méfeného objektu. Diky této funkci
se mohou sndze zjistit a zaznamenat oblasti s podeziele velkymi rozdily teplot, které jsou

nejspise zpusobeny né¢jakymi vadami na FV systému [5] [9].
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Obr. 3.2 Termograficky snimek méfené FVE ze zadni strany

3.3 Podminky pro co mozna nejlepsi vysledky termovizniho méfeni FV
modult

Jednou z nevyhod termovizniho méteni FV modulll jsou konkrétni pozadavky, pti
kterych by se toto méfeni mélo provadet, kvili spravnému vyhodnoceni dobrého ¢i
Spatného stavu jednotlivych FV komponent. Jeden znich je ovlivnén parametrem
intenzity slune¢niho zéafeni, které by se mélo pohybovat nejlépe nad hodnotou 500 W/m?.
To odpovida prevazné slune¢nym dntim bez mrakt. Dal$i zasadni faktor ovliviiujici dobré
vysledky termovizniho méteni FV modulil je okolni teplota prostfedi. Pro piesné vysledky
by méla byt co nejmensi, protoze nejspolehlivéjsi hodnoty se ziskaji pii velkém rozdilu
teplot mezi méfenym objektem a jeho okolnim prostiedim. Dale samotné méfeni také
ovlivituje ochranné sklo na povrchu jednotlivych FV modulli, protoze se od né¢j muze
odrazet tepelné zafeni, které je zptisobeno vyzarovanim objekti z ptilehlého prostiedi. To
zmétenych vysledka. Zabranit Ize témto odraziim tak, Ze se provede termovizni méteni pod

uhlem 5° — 60° nebo se zmé&ii termokamerou FV moduly z jejich zadnich stran. Faktor

ovliviujici optimalni méfeni mize byt i samotny silny vitr [9].
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Refl, T
vzdal,
Zorne pole

Rel, vihkosk

atm. T

Obr. 3.3 Odraz tepelného zareni v okné [9]

3.4 Vysledky termovizniho méfeni zkoumanych FV modulu

Kontrolni termovizni méfeni vSech 192 FV modulii jsem provadél termokamerou
FLIR T335. Tento pfistroj pro bezkontaktni méfeni rozloZeni teplot na vnéjsku objektu je
vyfocen na Obr. 3.4.

Obr. 3.4 Termokamera FLIR T335

Samotné méteni jsem provedl dne 28. biezna 2017 od zhruba 11:15 h do 15:00 h pfi
hodnotg intenzity slune¢niho zafeni mezi 550 — 700 W/m?. Atmosféricka teplota se v tomto

casovém horizontu pohybovala v rozmezi 11 — 19 °C. Za téchto podminek se daly ziskat
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velmi dobré vysledky poftizenych termografickych snimktt FV moduld. Pro zpracovani
vyslednych termografti jsem pouzil program FLIR QuickReport, ktery je k vidéni na Obr.
3.5. Vtomto softwaru si lze velice snadno doladit paletu barev snimku, zvolit vhodny
rozsah teplotni stupnice, zadat jiné vstupni parametry, ptidat popisky a komentafe nebo
oznacit konkrétni body s teplotou. Vsechny tyto upravy slouzi k tomu, aby byly finalni
vysledky pofizenych termografickych snimkt vyhovujici a co nejlépe Citelné pro jejich

spravné zhodnoceni.

% FLR QuickReport 1.2 SP2 [E=gE

Soubor  Nastaveni Napovéda

i UspoFadat | Analyzovat \ Zpréva ‘

= E@] 4 O 7 F~ X |2 Paleta v | 74 Automaticky nastavit | @ Zoom ~ [T] [Z] | M« Obraz67z68 ~ » w | =) [ [
IR_4544 jpg
Velikost: 176 KB
Vytvoreno: 28.3.2017 14:27:36
60.7 °C Kamera: FLIR T335
I Objektiv: FOL18
Popis obrazu

L 40

| Textové pipominky | Parametry objektu {222 |
[20 Emisivita: 092 (]
Odrazena teplota: 20 °C

B = Atmosféricka teplota: 182 °C

: ro Relativni vihkost: B0 %
- -
‘ . Vzdalenost: 30 0m

— e
- ‘
/ Pouit
= - ‘ 4 F-20
o Eris Méeni

Popis Min. Max. Primér =
Obraz -207°C 608°C
Sp1 372°C X

Obr. 3.5 Uprava termografickych snimk( v programu FLIR QuickReport

Pro ptehlednost umisténi a spravné vyhodnoceni jednotlivych métenych FV modula
na stieSe budovy Elektrotechnické fakulty v Plzni je v Tab. 3.1 ukazano jejich rozmisténi a
vlastni ¢iselné oznaceni. Po zméfeni vSech dil¢ich FV moduld termokamerou a nasledném
upraveni pofizenych termografickych snimki se ukazalo, ze zkoumand FVE ma nejspise
na 7 FV modulech néjakou zdvadu. Na téchto FV panelech se vyskytuji
nejpravdépodobnéji dva rtizné druhy poruch elektrickych soucastek. Prvni porucha je
zpusobena poskozenou bypass diodou. Druhd zavada je zapfic¢inéna vadnym FV clankem.
V Tab. 3.1 je k vidéni, na kterych konkrétnich FV panelech se zrovna ta dana porucha

nachazi.
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Anopnq AyodaJas [esjo Juzir

11213 |4]5]|6
7 | 8|9 |10]11]12
13 | 14 | 15 | 16 -I 18
19 [ 20 | 21 | 22 | 23 | 24
25 | 26 | 27 | 28 | 29 | 30
31 3233|3435
37 | 38 | 39 | 40 | 41 | 42
43 | 44 | 45 | 46 | 47 | 48
49 | 50 | 51 | 52 | 53 | 54
55 | 56 | 57 | 58 | 59 | 60
61 | 62 | 63 | 64 | 65 | 66
67 | 68 | 69 | 70 | 71 | 72
73 | 74 | 75 | 76 | 77 | 78
79 | 80 | 81 | 82 | 83 | 84
85 | 86 | 87 | 88 | 89 | 90
91 | 92 | 93 | 94 | 95 -I
97 | 98 | 99 | 100 | 101 | 102
103 | 104 | 105 | 106 | 107 | 108
109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114
115 | 116 | 117 | 118 | 119 | 120
121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126
127 | 128 | 129 | 130 | 131 | 132
133 | 134 | 135 | 136 | 137 | 138
139 | 140 | 141 | 142 | 143 | 144
145 | 146 ” 148 | 149 | 150
151 | 152 | 153 | 154 | 155 | 156
157 | 158 | 159 | 160 | 161 | 162
163 | 164 | 165 | 166 | 167 | 168
169 | 170 | 171 | 172 | 173 | 174
175 | 176 | 177 | 178 | 179 | 180

Tab. 3.1 Stav a vlastni ¢iselné oznaceni jednotlivych méfenych FV moduld

Vychodni okraj stfrechy budovy
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M¢éteni FV moduld z jejich ptfednich stran bylo velmi obtizné, protoze lezi velice
blizko u okraje stfechy. Z tohoto divodu se nedaly potidit optimalni termografické snimky,
proto jsem se spise zamétil proméfit termokamerou FV moduly z jejich zadnich stran. Tam
se daly obstarat o hodné lepsi vysledky jednotlivych termografii. Z pfedni strany jsem pak
udélal jen finalni kontrolu zjisténych vad a nakonec se vSechny nalezené vady pomoci
termokamery potvrdily z obou stran FV paneld. Zjisténé poruchy bypass diody i FV ¢lanku
na dil¢ich FV panelech se projevuji zvySenym rozdilem teplot oproti bezprostfednimu
okoli. Konkrétné u vady s bypass diodou jsou viditelné vyrazné teplotni pasy se zvySenou
teplotou. Ty lze pozorovat na Obr. 3.6, Obr. 3.7, Obr. 3.12, Obr. 3.13, Obr. 3.14 a Obr.
3.15. Druha vyskytujici se porucha je zptisobena jednim nejspise vadnym FV ¢lankem a tu
1ze vidét na Obr. 3.8, Obr. 3.9, Obr. 3.10, Obr. 3.11, Obr. 3.16 a Obr. 3.17. Uplné vSechny

pofizené termografické snimky jsou k dispozici na pfilozeném CD.

Vsechny tyto defekty na FV generatoru jsou nezddouci, protoze zpusobuji ve
vysledku snizeni celkové vyrobené elektrické energie. Toto snizeni vykonu dané FVE je
méni se z generatoru na spotiebi¢ diky nabyvani opacné polarizace. Tyto vzniklé problémy
s vadnymi soucastkami by se mély co nejdiive odstranit, protoZe pokud se neudéla naprava
Vv brzké dobé¢, tak by se mohly postupem casu znicit i nejblizsi okolni FV ¢lanky, z diivodu
na né pusobici zvysené teploty od piehiatych FV ¢lankd. Rizikova situace nastava tehdy,
kdyz teplota porouchanych FV c¢lankii stoupne o 10 °C vic¢i primérné teploté jejich
bezprostfedniho okoli. To miiZze zapfiCinit velmi vyrazné sniZeni Zivotnosti celého FV
panelu. Vsechny zaznamenané vady se jesté zkontroluji pomoci I-V analyzatoru. Diky
nému se mohou nakonec tyto zavady na jednotlivych FV modulech potvrdit nebo zcela

vyvratit.

Na vSech pofizenych termografickych snimcich si lze dobie vSimnout, Ze okraje
jednotlivych FV panelt vykazuji mensi hodnotu vysledné teploty. To je zplsobeno
proudicim okolnim vzduchem, ktery je 1épe ochlazuje. Dale jsou na termogramech z piedni
strany FV modulii dobfe viditelna mista, kde je pfipevnéna jejich ptipojovaci krabice. Ta
zabranuje dobrému odvodu tepla. Tim padem se tyto mista projevuji zvySenou teplotou
oproti bezprostfednimu okoli, ale nejsou brany jako vady FV systému. Pro ilustraci to lze

dobie vidét na Obr. 3.7 vlevo uprostied, tam kde ukazuje Sipka.
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Obr. 3.7 Termograf z pfedni strany FV modulu ¢islo 10 s vadnou bypass diodou

38



Kontrolni méreni FVE malého vykonu Bc. Milan Flor 2017

Obr. 3.9 Termograf ze zadni strany FV modulu &islo 36 s vadnym FV &lankem
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Obr. 3.10 Termograf ze zadni strany FV modulu éislo 96 s vadnym FV &lankem

Obr. 3.11 Termograf z pfedni strany FV modulu &islo 96 s vadnym FV &lankem
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f‘ Arl min 24.9 max 57.2

Obr. 3.12 Termograf ze zadni strany FV modulu ¢&islo 109 s vadnou bypass diodou

Obr. 3.13 Termograf z predni strany FV modulu &islo 109 s vadnou bypass diodou
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Arl min 12.2 max 55.9 ‘I
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Obr. 3.14 Termograf ze zadni strany FV modulu &islo 143 s vadnou bypass diodou

Arl min 24.1 max 40.9

Obr. 3.16 Termograf z predni strany FV modulu &islo 143 s vadnou bypass diodou
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Arl min 37.1 max 38.6

Obr. 3.17 Termograf z predni strany FV modulu éislo 147 s vadnym FV &lankem
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4 Meéreni V-A charakteristik zkoumanych FV modulu

Dalsi velmi pouzivana, rychla a efektivni metoda pro vyhodnoceni provozniho stavu
FVE je méfeni V-A charakteristik FV moduld za pomoci pfistroje, ktery se jmenuje 1-V
analyzator. Ten umoziuje snadné zjisténi skutecnych parametrt FV moduld, jako je jejich
elektricky proud, napéti, vykon atd. Diky tomuto méfeni se mohou velice lehce odhalit
skryté vady na FV modulech, které nejsou vidét na prvni vizudlni pohled a ani na

termoviznich snimcich pofizenych termokamerou.

4.1 Analyzator FV modulti HT Instruments |-V 400

Obr. 4.1 Analyzator HT Instruments I-V 400 [10]

Analyzator 1-V 400, jenz lze vidét na Obr. 4.1, je multifunkéni piistroj od italského
vyrobce HT Instruments, ktery slouzi k ovéfovani I-V charakteristik u jednotlivych FV
modulti nebo také fetézcli. Pomoci tohoto pfistroje se velice snadno provadi vSedni 1
budouci planovana kontrola ¢i udrzba FV paneld. Piipadné vyskytujici se zavady nebo
potize dokaZze odhalit velice rychle, efektivné a hlavné intuitivné. Jednotlivd méteni V-A
charakteristik a zakladnich parametri FV modulll nebo fetézcti probihaji V terénu za
plného provozu FVE. Analyzator HT Instruments I-V 400 také méfi hodnotu intenzity

slune¢niho zéteni, které dopadéd na povrch FV moduli a snima i jejich teplotu. Pfistroj ze
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vSech zjisténych dat poté vydedukuje pro konkrétni FV modul nebo fetézec |-V
charakteristiku, ktera mutze byt pfepocCitana i pro méfeni pii standardnich zkuSebnich
podminkach STC. Toto je podstatné pro porovnani jednotlivych hodnot I-V charakteristik
méfenych FV moduli s nominalnimi tdaji, které deklaruje dany vyrobce. Diky tomu se
daji velice snadno porovnat vysledky charakteristik mezi sebou. Vyhoda tohoto pfistroje
je, ze dané 1-V charakteristiky méfenych FV moduld umi porovnat rychle a automaticky
s hodnotami od vyrobce a nasledné sam je schopen rozhodnout, zda vyhovuji ¢i nikoliv.
Obsluha tohoto HT Instruments I-V 400 analyzatoru je tak usetfena od provadéni néjakych
vypoctli nebo slozitych operaci. Vysledny elektricky proud a napéti jednotlivych FV
modulll se méfi s pomoci Ctyfdratového zapojeni z diivodu zaru€eni piesnych a spravnych

vysledkt daného méfeni [11].

Kwvili spravnym vyslednym hodnotam zkoumanych FV modulii musi byt referenéni
¢lanek k méfeni intenzity slunecniho zafeni, ktery je k vidéni na Obr. 4.2, vzdy spravné
nainstalovan. Tim je mySleno, Ze musi kopirovat pfislusny uhel sklonu i orientaci danych
métenych FV moduld. Referenéni ¢lanek k sniméni intenzity slune¢niho zafeni nesmi leZet
na méfenych FV modulech, protoze by zastinoval jednotlivé FV ¢lanky, a to by
zpuisobovalo znehodnoceni pfislusného meéteni. Z tohoto diivodu se vzdy pokladd na
nejbliz§i sousedni neméfeny FV panel. Napodobné se to musi provést i s Cidlem
snimajicim teplotu FV moduld. Druhou moznosti je pfilozeni ¢idla na dany méteny FV
panel tak, aby nezastinoval zadné jeho FV ¢lanky (napf. ze zadni strany). Po ptilozeni ¢idla
na FV moduly se musi chvili pockat na ustaleni jeho snimané teploty, aby se zamezilo
nespravnym vysledkiim métenych elektrickych charakteristik. Snima¢ teploty FV modult
je k vidéni na Obr. 4.3 [5].
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Obr. 4.2 Referencni ¢lanek k méreni intenzity slunec¢niho zareni
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/

Obr. 4.3 Cidlo k snimani teploty FV modulti

Vsechny pfipojovaci kabely 1 vstupni zditky k méteni vystupniho elektrického proudu
a napéti FV modulu nebo fetézce jsou u analyzatoru HT Instruments I-V 400 barevné
rozliseny z divodu ptehlednosti spravného pfipojeni. Jednotlivé vstupni zditky analyzatoru
1ze vidét na Obr. 4.4. Schéma zapojeni referen¢niho ¢lanku méficiho intenzitu slune¢niho
zateni, Cidla snimajiciho teplotu FV modult a zbylych ctyi pripojovacich kabelt k FV

modulu nebo fetézci je k nahlédnuti na Obr. 4.5.

. [ AUX .
MAX 5V L

INPUT MAX 10A==, 1000V== 265V~ - CAT Il 1000V= —. CAT Ill 300V —_

i : :
.cz ‘01 'PZ .P1 |

Obr. 4.4 Vstupni zdirky analyzatoru HT Instruments |-V 400 [10]

PV Module/String

Temperature
Frobe

Irradiance
Lensor

Ly IR,

Obr. 4.5 Schéma zapojeni analyzatoru HT Instruments I-V 400 k FV modulu nebo fetézci [5]
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4.2 Vliv FV élanka na V-A charakteristiky FV modulu

4.2.1 Princip FV €lanku

Zakladni princip FV ¢lanku spoc¢iva v pfimé pfeméné slunecniho svétla na vyuzitelnou
elektrickou energii. Tento fyzikalni jev pfemény slune¢niho svétla na elektrickou energii se
uskuteCniuje nehluén€, bez zadné spotieby latek ve FV materidlech, a hlavné bez
Skodlivych emisi. Jednotlivé FV ¢lanky jsou slozeny z polovodici a jako nejcastéjsi
materidl se pro to vyuziva kiemik. Princip polovodicu je ten, Ze zacnou byt vodivymi az po
pfivodu urcité energie. Atom polokovového prvku kiemiku mé Etyfi vnéjsi elektrony, které
spole¢n¢ se sousednimi atomy vytvaii vazby elektronovych part. U vsech krystalickych
FV ¢lankt je pti tom uskutecnén zrod krystalické mtizky, kterd ma pravidelnou strukturu.
Uvnitf jednotlivého FV ¢lanku se nachdzi dvé elektricky rozdilné dotované spolu sousedici
vrstvy a tim padem i odlisn€ vodivé polovodi¢ové oblasti. Prvni oblast je kladné dotovana
(p) a druhd zaporné (n). Mezi t€émito oblastmi se vytvaii interni elektrické pole, které
vznikd disledkem difuze nadbyte¢nych elektront ze zaporného do kladného polovodice
V mist& nachézejiciho se pn prechodu. Timto se vytvoii oblast s malym mnoZstvim volnych
nosic¢li naboje, n€kdy oznacovana jako vrstva prostorového ndboje. V zaporné oblasti
vrstvy prostorového naboje se vyskytuji zbylé kladné nabité atomy a v kladné oblasti
vrstvy prostorového naboje se zase naopak nalézaji zbylé zaporn€ nabité atomy dotujiciho
prvku. Diky tomu se vytvoii elektrické pole, které ma smér své orientace proti sméru
chodu nosi¢i naboje a to zapfiini, ze difuze jednotlivych elektroni neprobiha

donekoneéna [2].

Jestlize dopadne na FV c¢lanek slunecni svétlo, tak se diky této zativé energii fotont
mohou odpoutat elektrony ze své vazby, kterou maji s atomovou miizkou. Jednotlivé
dopadajici fotony se pfitom absorbuji. Odpoutané elektrony se pak mohou zcela volné
pohybovat a na své prvotni pozici zanechaji kladny naboj, tzv. diru. Interni elektrické pole
FV ¢lanku mé za nasledek, ze elektrony i diry maji tendenci se pfitahovat do protikladnych
smérd. Oba elektrické naboje tudiz postupuji odlisSnymi trasami (zaporné naboje cestuji
Kk pfedni stran¢ FV ¢lanku a kladné naboje naopak k zadni strané FV ¢lanku). To ma za
nasledek, ze na predni a zadni stran¢ FV ¢lanku vznikne obrdcena polarita, ktera zptsobi
mezi témito stranami odli§ny potencidl. Jinymi slovy vznika mezi nimi elektrické napéti.

Toto vzniklé elektrické napéti naprazdno se pohybuje u krystalickych FV ¢lanki nejcastéji
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mezi hodnotami 0,6 — 0,7 V. Jestlize se uzavie cely elektricky obvod, tak jsou umoznény
podminky pro teceni elektrického proudu pies urcity spotiebic. To Ize vidét napt. na Obr.
4.6 se zarovkou. N¢&jaké elektrony se vSak nedostanou az ke kontaktim, protoze

rekombinuji. Takovyto elektron se neti¢astni te¢eni proudu [2].

Ve zkratce lze fici, ze difuze nosicu naboje k jednotlivym elektrickym kontaktim FV

¢lanku ma za nasledek, Ze vznikne elektrické napéti na daném FV ¢lanku [2].

4.2.2 Zaklad FV ¢lanku

Zakladni slozeni béZzného krystalického FV ¢lanku je takové, ze méa dvé€ jinak
dotované kiemikové vrstvy. Horni vrstva sméfovand ke slune¢nimu zéafeni je zaporné
dotovana nekovovym chemickym prvkem fosforem. Pod touto horni vrstvou se pak
nachdzi druhd kiemikovéa vrstva, ktera se dotuje kladnym polokovem, jehoz nazev je bor.
Na piedni a zadni strané¢ FV clanku se nachazi jednotlivé kontakty z kovovych elektrod.
Diky nim je umoznéno odebiréni elektrického proudu z FV ¢lanki. Zadni strana se nejvice
realizuje jako celoploSny kontakt, ktery se tam dava prostfednictvim hlinikové nebo
sttibrné tenké vrstvy pasty. Naopak kontakty pfedni strany jsou Casto provedeny ve stylu
tenké miiZzky, protoZe musi zahalovat co nejmensi plochu vnéjsku, aby bylo umoznéno
propousténi co mozna nejveétstho mnozstvi sluneniho zareni. Jednotlivé kontakty se
nejcasteji délaji pomoci sitotiskové metody. Dalsi dulezitou ¢asti FV ¢lankt je antireflexni
vrstva na povrchu, ktera zabranuje odrazeni jednotlivych fotonti. Diky ni se jich mize
absorbovat co nejvétsi mnozstvi. Zakladni FV c¢lanky maji Sedou barvu, ale diky
antireflexni vrstvé se zbarvi na jinou podle druhu jednotlivych krystalickych ¢lankd.
Stavbu celého krystalického kiemikového FV ¢lanku a jeho zpisob pfemény energie lze
vidét na Obr. 4.6 [2].

Pti dopadu slunec¢niho zafeni na FV ¢lanek se uskutecni oddéleni nédboji, které
zpusobi teCeni elektrického proudu pii spojeni se spotiebiCem. Ztraty FV ¢lanku jsou
zpusobeny rekombinaci, odrazem neboli reflexi a zastinénim pfednimi kovovymi
elektrodami. Nejvic ztrat energie je vSak zpisobeno dlouhovinnym nebo kratkovinnym
slune¢nim zafenim. Napfi. dlouhovinné slune¢ni zateni celé prostupuje danym FV ¢lankem,
a tudiz nezptsobuje produkci nosicli naboji. Jinymi slovy se to také nazyva transmisi.

Kazdy druh FV ¢lanku umi jinak uc¢inné vyuzit jednotlivé vinové délky slunec¢niho spektra
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a nasledné je pfemeénit na uzite¢nou elektrickou energii. Z toho vyplyva, ze kazdy druh FV
¢lanku se svymi materidlné technickymi vlastnostmi ma jinou spektralni citlivost, a to
zpusobuje odlisné ztraty. Jina slozka nevyuzité energie se zase pohlcuje a pfeméenuje se
v tepelnou energii. Na Obr. 4.7 Ize vidét vSechny jednotlivé ztraty a vyslednou vyuZitou

elektrickou energii z celé dopadajici slune¢ni energie [2].

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zaporné (n)
dotovany kfemik

Pasmo prostoro-/
vého naboje

Kladné (p)
dotovany kiemik

Rekombinace

Mezni vrstva . "
Kontakt na zadni strané

Pruchod (transmise) svétla

Obr. 4.6 Struktura krystalického kfemikového FV ¢lanku a jeho zptsob pfemény energie [12]

Reflexe a zastinéni T
prednimi kontakl;l% dopadajici
Pfilis mala energie il g
foton(s dlouhovinné- 22*

ho zareni

Nadmérna energie
fotonu kratkovinné- 30:5%
ho zareni

Rekombinace B%
Spad potencialu 20%
predevSim v pasmu
prostorového
naboje

5%
Tepelné ztraty proudu

f 16%

Vyuzitelna elekiricka energie

Obr. 4.7 Tok energie ve FV ¢&lanku [2]
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4.2.3 Uéginnost a vykon FV élanki

Pomoci uc¢innosti FV ¢lanku nebo modulu se definuje nejvétsi mozny elektricky
vykon, ktery je schopna vyprodukovat dand plocha FV ¢lanku nebo modulu. Z divodu
neustdlé promeénlivosti intenzity slune¢niho zateni v bézné praxi se zavedlo, ze bude pro
vSechny FV ¢lanky nebo moduly pouzita referencni hodnota ozareni 1000 W/m?, z které se
bude vypocitavat dana hodnota Gc¢innosti. Dal§imi parametry, které ovliviiuji vyslednou
ucinnost, a tudiz i vykon FV ¢lankd, je slunecni spektrum a teplota. Pro tyto dva faktory se
také definovaly referenéni hodnoty. Pro teplotu FV ¢lanku nebo modulu to je 25 °C a pro
slune¢ni spektrum je stanovend hodnota AM = 1,5. VSechny takto definované hodnoty
intenzity slune¢niho zafeni, teploty a slune¢niho spektra slouzi k tomu, aby se daly
vzajemné porovnat elektrické charakteristiky FV ¢lankii nebo moduli mezi sebou. Méfi se
to za tzv. standardnich zkuSebnich podminek STC (Standard Test Conditions). Vysledna
ucinnost FV modulu se pohybuje pokazdé o malinko mensi neZ findlni i€¢innost FV ¢lanku.
To ma za nasledek ptedni sklo FV modulu, protoze slune¢ni zéfeni jim neprochazi v plné
sile. Dalsi faktor snizujici ucinnost je ten, ze nejde umistit FV ¢lanky na celou plochu FV
modulu. Jednotlivé FV moduly maji vzdy sviij typovy Stitek, na kterém jsou napsany tdaje
0 maximalnim vykonu Puax Nnebo cast&ji se to znaci Pypp. Tento vykon Pypp je uréen
V bod¢ maximalniho vykonu MPP (Maximum Power Point) FV modulu spolu s nélezitym
napétim Uypp @ proudem lypp. Dale se uvadi na typovém stitku FV modulu hodnota napéti
naprazdno Ugc a hodnota zkratového proudu Isc. VEtSinou mizou mit tyto jmenovité
hodnoty snéSenlivost V rozmezi az £10 % kvuli vyrob€. Vyslednd jmenovitd G€innost FV
¢lankd, pripadné moduld v bodé maximalniho vykonu MPP za standardnich zkuSebnich

podminek STC se tedy vypocéte [2]:

Puppistcy  Pupep(sTO)

NMsTe = ~4xe = Ax1000w/m?

(4.1)

Na nasledujicim Obr. 4.8 jsou k vidéni dvé elektrické charakteristiky FV modulu,
které jsou popsany jistymi kiivkami. Prvni charakteristika |-V prochéazi v§emi provoznimi
body, které si lze zvolit v souvislosti se zménou zatizeni FV modulu za standardnich
zkuSebnich podminek STC. Jestlize se spolu vynasobi napéti a proud FV modulu, tak

vysledkem je vykonova ktivka, ktera je také k vidéni na Obr. 4.8. Na téchto elektrickych
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charakteristikach FV modulu lze dobie vidét, kde se nachazi provozni bod maximalniho

vykonu MPP [2].
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Obr. 4.8 |-V a vykonova charakteristika FV modulu [15]

4.2.4 Citlivost FV ¢lankl na pocasi

Veskeré jmenovité hodnoty elektrickych charakteristik FV ¢lankd nebo modult
uvedené v datovych listech se méfi a urcuji ve specialnich laboratotich, které maji pevné
dané svételné a teplotni podminky. To se provadi hlavné kviili tomu, aby se daly navzajem
porovnat elektrické charakteristiky jednotlivych typti FV ¢lankd nebo moduli mezi sebou,
nehledé na dané pocasi a stanovisté. V realném prostiedi je velice slozité se alesponl trochu
pfiblizit k laboratornim podminkam, protoZe standardni zkusebni podminky STC, pfi nichz
jsou méfeny dané elektrické charakteristiky FV ¢lanki nebo moduld, se vyskytuji v praxi
jen velmi ziidka. Z tohoto divodu FV zafizeni pracuji jen malokdy ve jmenovitém

provoznim rezimu [2].

Béhem celého dne se neustadle meéni na FV ¢lancich nebo modulech napéti, proud, a
tudiZ 1 vykon v zavislosti na intenzité slune¢niho ozareni a také na vlastni teploté. Intenzita
slune¢niho ozafeni ma nejvétsi vliv na celkovou hodnotu protékajiciho proudu konkrétnim
FV modulem. Pfiblizné lze fici, Zze kdyz klesne hodnota slunecniho ozafeni na polovinu,

tak proud vystupujici z FV modulu je také polovic¢ni. To lze vidét na Obr. 4.9, na kterém
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jsou ukazany pro rozdilné hodnoty intenzity slune¢niho ozatreni V-A charakteristiky FV
modulu skladajiciho se z krystalickych FV ¢lanka [2].

T 3
B intenzita slune&niho zareni
'5{ / .
1000 Wim? MPP pfi STC
5
Prmer = Unpe X Imep
Imer f 800 Wim?
=< 3 600 Wim? l ' \
E \ MPP pfi jiné intenzité zafeni
a 5 400 Wim? i
[
!
1 200 Wim? 1
100 Wim?
- -
0

. . . . 4 ' >
0 5 10 15 20 25 30 \35 41}\‘-..!’ fv]

Uner Uac

Obr. 4.9 Charakteristiky FV modulu pro rizné intenzity sluneéniho zareni [13]

Naopak napéti na FV modulu je nejvice ovliviiovano svoji vyslednou celkovou
teplotou modulu. Tato zavislost se projevuje tak, Ze pii nizkych teplotach se napéti na FV
modulu zvétSuje (napf. v zimnim obdobi finalni hodnota napéti muze klidné stoupnout az o
20 % nad stanovenou jmenovitou hodnotu) a naopak pii vyssich teplotach napéti klesa, viz
Obr. 4.10. Zahtati FV modulu zna¢né snizuje jeho uc¢innost, a tudiz i jeho elektricky
vykon. V letnich proslunénych mésicich se teplota FV modulu mutze klidné pohybovat
okolo 50 °C. Stoupajici teplota ma vliv na vykon krystalickych FV paneltu takovy, ze
s kazdym stupném navic se snizuje jejich jmenovity vykon zhruba 0 0,4 — 0,5 %. I pfes tato
uskali vyrabi v letnich mésicich FV moduly témét o 80 % vice elektrické energie nez
dopadajiciho slune¢niho zafeni na zemsky povrch. Pro zvySeni vysledné produkované
elektrické energie FV generatorem do sité je dobré, aby zadni strana vSech FV modull
byla co nejlépe odvétravana z diivodu lepsiho chlazeni. Na Obr. 4.9 a Obr. 4.10 Ize velmi
dobfe pozorovat, jak se méni bod maximalniho vykonu MPP pfi odlisnych hodnotach

intenzity slune¢niho zafeni nebo teploty [2].
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Obr. 4.10 Charakteristiky FV modulu pro rizné teploty [14]

4.3 Vysledky méfeni V-A charakteristik zkoumanych FV modulu

Samotné méfeni V-A charakteristik vSech 192 FV paneld jsem provadél analyzatorem
HT Instruments I-V 400 ve vice dnech z diivodu velké casové naro€nosti. Ta spocivala
Vv otevieni vSech pfipojovacich krabicek u jednotlivych FV paneldi, aby se mohly dané
kladné nebo zaporné piipojovaci kontakty FV panelt vibec odpojit ze svorkovnice.
Hlavné jednim z nejvétSich problémi bylo najit optimalni slunecny den, kdy by se mohlo
realizovat dané méfeni, aby se daly ziskat co mozna nejlepsi vysledné namétené hodnoty
vSech FV moduld. Ty jsem pak analyzoval a porovnaval v programu Topview, ktery byl

soucasti balicku s danym analyzatorem.

Prvni méfeni jsem provedl dne 24. dubna 2017 od zhruba 11:45 h do 16:30 h pfi
hodnot¢ intenzity slune¢niho zafeni, které se ze zacatku méteni pohybovalo okolo 800
W/m?, pak postupné kleslo s pfibyvajicimi hodinami aZz na hodnotu kolem 600 W/m?. Za
téchto svételnych podminek se daly ziskat docela dobré vysledky V-A charakteristik FV
moduld. Ukazka ze samotného méfeni je na Obr. 4.11, na kterém je vidét analyzator HT
Instruments 1-V 400 se ¢tyfdratovym zapojenim pro meéteni napéti a proudu jednotlivych
FV moduli a také vyvody k jeho dvéma sonddm pro snimani teploty FV paneli a

dopadajiciho slunecniho zafeni na jejich povrch. Tento zminovany den jsem zméfil
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polovinu vSech FV panell a navic také ty, které vykazovaly na termoviznich snimcich

né&jaké zavady projevujici se zvySenou teplotou oproti bezprostiednimu okoli.

Obr. 4.11 Mérfeni V-A charakteristik FV modult analyzatorem HT Instruments I-V 400

Spravny priibéh V-A a vykonové charakteristiky FV modulu z monokrystalického
ktemiku s typovym oznaéenim 1-110/24, na kterém se nevyskytuji zadné zavady, l1ze vidét
na Obr. 4.12. Je na ném také mozno pozorovat porovnani mnou zméfenych elektrickych
charakteristik za urcitych svételnych a teplotnich podminek se jmenovitymi elektrickymi
charakteristikami, které se urCuji za standardnich zkuSebnich podminek STC. Diky
odlisnym méficim podminkam jsou métené prubéhy kiivek o néco niz§i nez nominalni
kiivky. Nejdilezitéjsi ale je to, ze oba prubehy jednotlivych kiivek V-A 1 vykonové
charakteristiky maji stejny tvar, coz ukazuje na to, ze dany FV modul je bez jakéhokoliv
poskozeni. V Tab. 4.1 jsou ukazany vSechny vysledky naméfenych hodnot pro tento FV

modul bez zavad.
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Obr. 4.12 |-V a vykonova charakteristika FV modulu bez zavad

Pyiep Voc Vuvee | Ivee lsc Irradiance | Module Temp FF

Module 26 o
W) | (V) | V) | (A ] ((A) | (Wm) 59 (%)
Measures@OPC | 86,61 |{39,39|30,94| 2,8 | 3,2 804 33,5 69
Nominal 110 | 43,2 | 34,8 | 3,16 | 3,38 1000 25 75

Tab. 4.1 Namérené hodnoty FV modulu bez zavad

Pfi termoviznim méteni bylo zjiSténo, Ze na Ctyfech FV panelech se vyskytuji plosky
se zvySenou teplotou oproti bezprosttednimu okoli. Ty jsou vidét na Obr. 3.8, Obr. 3.9,
Obr. 3.10, Obr. 3.11, Obr. 3.16 a Obr. 3.17. Tento teplotni rozdil je nejspise zplsoben
prehiivanim konkrétnich FV ¢lankd. Po zméteni jejich V-A a vykonovych charakteristik u
téchto vSech Ctyfech FV modula se ukazalo, Ze jejich prub&hy kiivek viibec nevykazuji
n¢jaké odlisné vysledky hodnot v porovnani s hodnotami, které maji FV moduly bez
zavad. To lze vidét na Obr. 4.13, kde je prub¢h V-A a vykonové charakteristiky pro FV
modul Cislo 17, a také na Obr. 4.14, kde jsou ty samé pribéhy, ale akorat pro FV modul
Cislo 147. V Tab. 4.2 a Tab. 4.3 jsou ukazany vSechny vysledky naméfenych hodnot pro
FV moduly sciselnym oznacenim 17 a 147. Diky proméfeni V-A a vykonové
charakteristiky FV moduli oznacenych pfi termoviznim méfeni jako FV moduly s jednim
vadnym FV c¢lankem, byly vylouceny ze seznamu poSkozenych FV moduld. Nicméné bych
netvrdil, ze jsou zcela v pofadku. Vychylky v termoviznim méfeni mohou naznacovat

zacatek néjaké projevujici se budouci vady, ale zatim neni jest¢ patrny zadny konkrétni
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vliv na dané hodnoty jejich elektrickych charakteristik. To se ale s postupem casu mize

zmeénit.

Dale s pomoci termovizniho méfeni byly nalezeny na ttech FV modulech vyrazné
teplotni pasy, které se projevovaly na termografickych snimcich zfetelnou zvySenou
teplotou oproti jejich bezprostiednimu okoli. Tyto teplotni pasy jsou vidét na Obr. 3.6,
Obr. 3.7, Obr. 3.12, Obr. 3.13, Obr. 3.14 a Obr. 3.15. Teplotni pasy na FV modulech jsou
nejpravdépodobnéji  zpisobeny vadnymi bypass diodami. Na V-A a vykonovych
charakteristikach se tyto vady projevuji snizenim napéti naprazdno Voc zhruba o 1/3 oproti
FV modultiim bez zavady. To ma vliv na vykon celého FV modulu, ktery je pfiblizné€ taky
o 1/3 mensi nez celkovy vykon na jednotlivych nepoSkozenych FV modulech. V-A a
vykonova charakteristika vadnych FV moduld, které maji poSkozenou bypass diodu, je
Kk vidéni pro FV modul ¢islo 10 na Obr. 4.15 a pro FV modul ¢islo 109 na Obr. 4.16.
Vsechny vysledky naméfenych hodnot pro FV modul ¢islo 10 jsou uvedeny v Tab. 4.4 a
pro FV modul ¢islo 109 v Tab. 4.5.

]
1

Current [4]

[] sy

42IV@0PC = 42I-V Nominal = 42Pwr@0PC = 42Pwr Nominal

Obr. 4.13 |-V a vykonova charakteristika FV modulu éislo 17

Pyiep Voc Vuvee | Ivee lsc Irradiance | Module Temp FF

Module 17
W) | V) | (V) | ((A) | (A) | (wW/m) 59 (%)
Measures@OPC | 84,43 140,43 32,23 | 2,62 | 3,02 736 30,1 69
Nominal 110 | 43,2 | 34,8 | 3,16 | 3,38 1000 25 75

Tab. 4.2 Naméfené hodnoty FV modulu ¢&islo 17
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2 2 2 “_2;25 [’4 2 2 2 2
— J7-W@0OPC  —— 37I-V Nominal I7Pwr@0PC = 37Pwr Nominal
Obr. 4.14 1-V a vykonova charakteristika FV modulu ¢islo 147
Pwee | Voc | Vimer | Imep | lsc | Irradiance | Module Temp. FF
Module 147

W) | (VM) | V) | (A ((A) ] (Wm) 59 (%)
Measures@OPC | 81,52 |39,13|30,66|2,66 | 3 754 36,7 70
Nominal 110 | 43,2 | 34,8 | 3,16 | 3,38 1000 25 75

Tab. 4.3 Naméfené hodnoty FV modulu éislo 147

o+—T+—T——rTrr—TrrTrrrr—TrTrrrrrrerrrrrrTrrrrrrr1
0 4 6 8 0 12 14 16 18 20 2 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44
Voltage [V]
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2

— 41WVE0PC  —— 41I-V Nominal 41Pwr@0PC 41Pwr Nominal

Obr. 4.15 I-V a vykonova charakteristika FV modulu ¢islo 10 s vadnou bypass diodou

Pwee | Voc | Vimer | Imep | Isc | Irradiance | Module Temp. FF

Module 10
W) | M) | (V) [ (A ] (A (Wm?) (°C) (%)
Measures@OPC | 52,93 | 26,64 |21,58| 2,45 | 2,95 730 29,1 67
Nominal 110 | 43,2 | 34,8 | 3,16 | 3,38 1000 25 75

Tab. 4.4 Namérené hodnoty FV modulu ¢islo 10 s vadnou bypass diodou
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Obr. 4.16 |-V a vykonova charakteristika FV modulu &islo 109 s vadnou bypass diodou

Pwee | Voc | Vimer | Imep | lsc | Irradiance | Module Temp. FF

Module 109
W) | VM) | M) | (A) A ] (wm) (°O) (%)
Measures@OPC | 52,72 25,94 (20,01 2,63 |3,01 759 31,9 68
Nominal 110 | 43,2 | 34,8 | 3,16 | 3,38 1000 25 75

Tab. 4.5 Namérené hodnoty FV modulu cislo 109 s vadnou bypass diodou

Dalsi méteni FV moduld bylo provedeno dne 9. kvétna 2017 ptiblizné¢ od 9:00 h do
12:30 h. Hodnota intenzity slune¢niho zafeni se pro tento ¢asovy horizont pohybovala
zhruba v rozmezi 400 — 700 W/m?. Posledni méfeni viech zbylych FV moduli prob&hlo
10. kvétna 2017 mezi 10:00 h a 14:20 h. Ze zafatku méfeni Sse hodnota intenzity
slune¢niho zateni pohybovala okolo 500 W/m? a postupem casu vystoupala az na Uroven

kolem 800 W/m?.

Po zméfeni V-A a vykonovych charakteristik u vSech jednotlivych FV moduld a
nasledném zpracovani a porovnani jejich vysledkti v programu Topview se ukdzalo, Ze
nakonec maji jen tii FV panely velmi rozdilné prabehy elektrickych charakteristik, a tudiz
se u nich vyskytuji néjaké nezadouci vady. Konkrétné to jsou s nejvetsi pravdépodobnosti
vadné bypass diody. Tyto tii posSkozené FV moduly maji sniZzeny celkovy vykon zhruba o
1/3 oproti FV moduliim, na kterych se nevyskytuje zadna zavada. Zbytek vSech FV
modulti ma stejny tvar prubéhu kiivek V-A a vykonové charakteristiky jako na Obr. 4. 12.

Miuizeme o nich fici, ze jsou zcela bez zavady a nijak nezhorSuji vysledné hodnoty
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elektrickych charakteristik oproti hodnotdm jmenovitym, které jsou uvadény vyrobcem.
Jinymi slovy tyto FV moduly pracuji zcela v potadku. VSechny naméiené hodnoty, I-V a

vykonové charakteristiky vSech FV modult jsou k dispozici na pfilozeném CD.

4.4 Vysledky méreni V-A charakteristik zkoumanych FV modulu pfi riznych
provoznich podminkach

Znacny vliv na V-A a vykonové charakteristiky FV moduli ma dané pocasi a s nim
spojena intenzita slune¢niho zafeni, a také okolni teplota vzduchu. Tyto dva parametry
nejvice ovliviiuji prubéhy kiivek a hodnoty elektrickych charakteristik. Konkrétné intenzita
slune¢niho zafeni dopadajici na povrch jednotlivych FV moduli ma na pribéh V-A
charakteristiky takovy vliv, jak je znazornéno na Obr. 4.9. Teplota samotnych FV modult
se projevuje na pribéhu V-A charakteristiky zase jinym zpusobem a to 1ze vidét na Obr.
4.10. Idealni podminky pro dosazeni co mozna nejvétsi vykonnosti jednotlivych FV
modult jsou pii vysokych hodnotach intenzity slune¢niho zafeni a nizké teploté samotnych
FV moduli. Za téchto pifedpokladi se da docilit nejvétsich hodnot vyrobené elektrické

energie FV generatorem.

Vliv pocasi na elektrické charakteristiky méfeného FV modulu ¢islo 186 za riznych
svételnych podminek je vidét na Obr. 4.17, kde je I-V a vykonova charakteristika pro tii
rizné hodnoty intenzity slune¢niho zéafeni. Je mozno pozorovat, Ze proud vystupujici
Z tohoto panelu se snizuje témeft linearn€ v zévislosti na klesajicim slunecnim ozafeni. Déle
vysledné napéti naprazdno Voc se zmenSuje jen velmi nepatrné se sniZujicimi se
hodnotami intenzity slune¢niho zafeni. VSechny nameétené udaje FV modulu ¢islo 186 pro
tii rizné hodnoty slune¢niho ozafeni jsou uvedeny v Tab. 4.6. Pro nazornost je jeSté na
Obr. 4.18 uvedena 1-V a vykonova charakteristika FV modulu ¢islo 20 pro dvé rizné
intenzity slune¢niho zareni dopadajiciho na jeho povrch. Na Obr. 4.18 je vidét, ze rozdil
mezi prvni a druhou hodnotou slune¢niho ozafeni je zhruba trojnasobny, a tudiz i vystupni
proud FV modulu ma ptiblizné trojnasobny rozdil. To se logicky projevi i trojnasobnym
rozdilem celkového vykonu FV modulu. Napéti naprazdno Voc se zda byt na prvni pohled
stejné. To je z toho divodu, protoze pii slune¢nim ozafeni 222 W/m? maji moduly teplotu
pouze 19,7 °C a diky tomu se posune napéti naprazdno Voc vyse na téméeft stejnou hodnotu
jako pfi slune¢nim ozafeni 653 W/m?. Vsechny naméfené hodnoty FV modulu ¢islo 20 pro

dv¢ odlisné intenzity slune¢niho zafeni jsou ukazany v Tab. 4.7.
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Obr. 4.17 |-V a vykonova charakteristika FV modulu &islo 186 pro riizné intenzity slunecniho zafeni

Pmpe Voc | Vwep Ivpp Isc | Irradiance | Module Temp. | FF

Module186 | w) | v | ™ | @ | @) | wmd C) (%)

23 Measures@OPC 53,9 (40,67 33,15 | 1,63 | 1,81 423 26,4 73
25 Measures@OPC 70,42 140,94 | 33,15 | 2,12 | 2,34 557 27,2 73
27 Measures@OPC 89,29 |41,19| 33,58 | 2,66 | 3,02 708 27,9 72

Tab. 4.6 Namérené hodnoty FV modulu ¢islo 186 pro riizné intenzity slunecniho zareni
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Obr. 4.18 |-V a vykonova charakteristika FV modulu &islo 20 pro rizné intenzity sluneéniho zareni
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Pwee | Voc | Vmee | Iwep | Isc | Irradiance | Module Temp. | FF
Module 20 o
W) | M) | V) (A A ] (wm) (°C) (%)
2 Measures@OPC 26,35 140,44 |32,73(0,81 | 0,89 222 19,7 73
31 Measures@OPC | 75,91 (40,31 (32,23 |2,36 | 2,63 653 29,9 72

Tab. 4.7 Namérfené hodnoty FV modulu ¢islo 20 pro razné intenzity slunecniho zareni

Vysledna teplota samotnych FV moduld se nejvice projevuje na jejich elektrickych
charakteristikach zménou napéti naprazdno Voc. To lze dobie pozorovat na Obr. 4.19 a
Obr. 4.20, kde je zméfena I-V a vykonova charakteristika FV panelu ¢islo 177 pro dvé
ruzné teploty samotnych moduldl, a jesté¢ k tomu porovndna s nomindlni charakteristikou.
Na Obr. 4.19 ma modul teplotu 38,3 °C a napé&ti naprazdno 39,47 V. Za to na Obr. 4.20 je
teplota modulu na hodnoté 26,6 °C. Diky této nizsi teploté vzrostlo napéti naprazdno na
hodnotu 41,14 V. Vykon Pypp FV panelu pfi mensi teploté¢ je niz$i, protoze hodnota
slune¢niho ozafeni neni v obou piipadech stejna. Je velice slozité nalézt vhodny den se
stejnymi svételnymi podminkami a na druhou stranu s velmi rozdilnou teplotou. Jestlize by
se hodnoty intenzity slunecniho zafeni shodovaly v obou ptipadech, tak by s nejvétsi
pravdépodobnosti mel FV panel s mensi teplotou modulu vyssi vykon Pypp nez FV panel
s vetsi teplotou modulu. V Tab. 4.8 a Tab. 4.9 jsou uvedeny vSechny namétené hodnoty
pro FV panel ¢islo 177 pro dvé rizné teploty moduld. V Tab. 4.8 je to pro 38,3 °C a v Tab.
4.9 pro teplotu moduld 26,6 °C. VSechny naméfené hodnoty, I-V a vykonové
charakteristiky jednotlivych zméfenych FV modulii pfi riznych provoznich podminkéch

jsou k dispozici na pfilozeném CD.

ra
1
1
;@

Current [#]

T T T T
s B o8 8
[l Jaaay

— 57-V@0PC = 57I-\ Nominal E7Pwr@0PC E7Pwr Nominal

Obr. 4.19 |-V a vykonova charakteristika FV panelu ¢islo 177 pri teploté modulu 38,3 °C
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Puwee | Voc | Vimer | Imer | lsc | Irradiance | Module Temp. FF

Module 177 o
W) | M | (V) [ (A ] (A ] (Wm?) (°C) (%)
Measures@OPC 77 139,47|31,87|2,42 2,73 677 38,3 72
Nominal 110 | 43,2 | 34,8 | 3,16 | 3,38 1000 25 75

Tab. 4.8 Namérené hodnoty FV panelu ¢islo 177 pri teploté modulu 38,3 °C

[it] 12

Current [A]
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— 18-V@0PC  —— 1891-V Nominal —— 19Pwr@0PC  —— 19Pwr Mominal

Obr. 4.20 |-V a vykonova charakteristika FV panelu &islo 177 pfFi teploté modulu 26,6 °C

Pwee | Voc | Vimer | Imep | lsc | Irradiance | Module Temp. FF

Module 177
W) | VM) | M) | (A) A ] (wm) (°O) (%)
Measures@OPC | 63,02 [41,14 (33,94 |1,86| 2,1 515 26,6 73
Nominal 110 | 43,2 | 34,8 | 3,16 | 3,38 1000 25 75

Tab. 4.9 Namérené hodnoty FV panelu ¢islo 177 pri teploté modulu 26,6 °C
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5 Zhodnoceni vysledki méfeni a navrh doporuceni
k odstranéni pripadnych problému

5.1 Zhodnoceni vysledkii méreni zkoumané FVE

Kontrolni méfeni FVE malého vykonu, kterd se nachdzi na stfeSe budovy

Elektrotechnické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni, prob&hlo v nékolika fazich.

Nejprve jsem ovéefil pomoci simulacniho programu PVsyst celkovy vyvoj vyrobené
elektrické energie FV systémem za jednotliva rocni obdobi. Ten byl sledovan od zacatku
spusténi FVE aZ po jeji soucasnost. Z vysledkii simulace vyplynulo, Ze zkoumana FVE je
na tom se svym celkovym elektrickym vykonem dodavanym do napdjeci sité velmi dobfe,
protoze ve vSech jednotlivych ro¢nich obdobich se celkova redlnd vyroba elektrické
energic vzdy pohybovala na vys$Sich hodnotich, az na jeden ojedinély piipad, nez
teoreticky predpoklad vypocteny programem PVsyst. Tyto vSechny udaje jsou k vidéni na
Obr. 5.1. Z téchto vysledki 1ze soudit, ze métena FVE je ve velmi dobrém stavu z hlediska

vyprodukovaného elektrického vykonu FV generatorem.

Porovnani redlné vyroby elektrické energie
FVE s teoretickym predpokladem v MWh

Teoreticky vypocet za rok
1.2.2016-2.2. 2017
4.5.2015-2.5. 2016
3.1.2014-5.1. 2015
2.1.2013-2.1.2014
2.1.2012-2.1.2013
3.1.2011-2.1.2012

29.1.2010-31.1.2011
30. 1. 2009 - 29. 1. 2010

31. 1. 2008 - 30. 1. 2009

4.1.2007-4.1. 2008

13.1.2006 - 11. 1. 2007

2.2.2005-31. 1. 2006

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Obr. 5.1 Srovnani hodnot realné vyroby elektrické energie FVE za jednotliva rocni obdobi
s teoretickym predpokladem
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Poté jsem kontroloval stav FVE prostfednictvim termografickych snimk, které byly
porizeny termokamerou FLIR T335. Diky témto snimkim se odhalilo nékolik FV moduld,
na kterych se objevovaly mista s vyrazné vyssi teplotou, nez ma jejich bezprostiedni okoli.
Na ¢tyfech FV modulech s ¢iselnym oznacenim 17, 36, 96 a 147 se vyskytovala vzdy
jedna prehiata ploska, kterd byla nejpravdépodobnéji zplsobena piehiivajicim se FV
¢lankem. Pro ilustraci to lze vidét na Obr. 5.2. Dale byly objeveny na tfech FV modulech
s ¢islem 10, 109 a 143 vyrazné teplotni pasy zapfi¢inéné nejspise vadnou bypass diodou.

Teplotni pas je pro nazornost k nahlédnuti na Obr. 5.3.

Obr. 5.3 Termograf ze zadni strany FV modulu ¢islo 10 s vadnou bypass diodou
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V posledni a zéaroven nejnarocnéjsi Casti kontrolniho méfeni FVE jsem provedl
prométovani V-A a vykonovych charakteristik u vSech 192 FV moduli. Z vysledkli méfeni
V-A a vykonovych charakteristik vyplynulo, Ze z celkového poctu 192 FV modula jsou
jenom tfi ve Spatném stavu a to ty, u kterych byly na termografickych snimcich k vidéni
teplotni pasy zpusobené vadnou bypass diodou. U téchto tfech poskozenych FV modult
s Ciselnym oznacenim 10, 109 a 143 kleslo jejich napéti naprazdno Voc a vykon Pypep
piiblizné o 1/3 ve srovnani s FV moduly bez zavady pii stejné intenzité slunecniho zateni.
To Ize pozorovat na Obr. 5.4, kde je k vidéni porovnani I-V a vykonové charakteristiky FV
modulu ¢islo 10 s vadnou bypass diodou s FV modulem c¢islo 141, ktery je zcela bez
zavady. V Tab. 5.1 jsou zobrazeny vsechny namétené hodnoty pro tyto dva FV moduly.
Naopak u ¢ty FV modulu s ¢islem 17, 36, 96 a 147, u nichz byly pfi termoviznim méfeni
k vidéni piehiaté plosky, tak se na jejich V-A a vykonovych charakteristikach neukazaly
zadné nezadouci prib¢hy, které by naznacovaly, ze jsou tyto FV moduly v nepotfadku.
Tyto FV moduly tak dodavaji do napajeci sité tplné stejny elektricky vykon jako FV
moduly zcela bez zavady. Piesto ale pfehfaté ploSky mohou naznacovat néjakou budouci
vadu samotného FV ¢lanku, ktera by se ¢asem mohla projevit a zptisobit na konkrétnich
FV modulech snizeni jejich celkového elektrického vykonu. Z tohoto divodu by byla
nejlepsi pravidelna kontrola V-A a vykonovych charakteristik u téchto FV moduli po

ur¢itych ¢asovych intervalech, aby se ptipadné v¢as mohla zjednat n&jaka naprava.

|t Sl Bl
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n

Currant [4]

R R L]

= R g o oo

— 41VE@0PC —— 4I-VE0PC 41Pwr@0PC —— 34Pwr@0PC

Obr. 5.4 1-V a vykonova charakteristika FV modulu ¢&islo 10 s vadnou bypass diodou v porovnani
s neposkozenym FV modulem ¢islo 141
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Pwee | Voc | Vmee | Iwep | Isc | Irradiance | Module Temp. | FF
Module 10 and 141

W) | V) | V) [ (A) ] (A) ]| (wW/m (°C) (%)
41 Measures@OPC | 52,93 |26,64|21,58| 2,45 | 2,95 730 29,1 67
34 Measures@OPC | 80,94 (39,41 | 30,3 | 2,67 | 2,98 739 35,8 69

Tab. 5.1 Naméfené hodnoty FV modulu ¢islo 10 s vadnou bypass diodou a neposkozeného FV
modulu ¢islo 141

Métena FVE je po vizudlni strance zcela v potadku. Vsechny FV moduly jsou ¢isté a
neposkozené. Drobnou vadou je jen mirn€ ztrouchnivéla izolace na piipojovacich
kabelech, které vedou z jednotlivych FV modulti do pfipojovacich skfini, ale jesté to je
Vv ptijatelnych mezich, tudiz se nemusi realizovat zadnd konkrétni ndprava. Z jednotlivych
vysledki méfeni zkoumané FVE vyplynulo, Ze z celkového poétu 192 FV moduli jsou jen
tf1 vyrazné poskozeny. To l1ze pokladat za velmi piijatelny vysledek, protoze FVE na stieSe

budovy Elektrotechnické fakulty v Plzni je v provozu uz dlouhych 14 let.

5.2 Navrh doporuéeni k odstranéni problému

Ze vsech vysledk méfeni vyplyva, ze pro zvySeni vykonnosti FVE by stacilo opravit
tii FV moduly s Ciselnym oznafenim 10, 109 a 143. Tyto FV moduly maji poskozenou
jednu bypass diodu, ktera zptsobuje sniZeni celkového vyrabéného vykonu zhruba o 1/3
oproti FV modullim zcela bez zavady. Po bliZz§im vizualnim prozkoumani vadnych bypass
diod nebyly nalezeny zadné znamky o tom, Ze by byly n&jak S$patné ptipajené nebo mély
néjaky viditelny defekt na prvni pohled. Ztoho lze soudit, Ze pravdépodobné jde o
poskozeni jejich vnitinich struktur. Tato vada s bypass diodou se u FV moduli vyskytuje
velmi casto. Nejefektivnéj§im a velmi levnym feSenim, které by vedlo k bezporuchovému
stavu FV modult by bylo takové, Ze by se vSechny tyto vadné bypass diody odpajely a
misto nich by se pfipajely zcela nové. Tato oprava by nejspiSe postacila k tomu, aby se

celkova vykonnost FV modulii opét zvysila na poZadovanou optimalni troven.
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Zaver

Tato diplomové prace se zabyvala kontrolnim métenim FVE malého vykonu, ktera se
nachdzi na stfeSe budovy Elektrotechnické fakulty Zapadoceské univerzity v Plzni a

vyrobenou elektrickou energii dodava do napéjeci sit¢ budovy FEL.

Hlavnim cilem této prace bylo zjistit, v jakém provoznim stavu se nachazi dand
komponenty analyzovaného systému. Poté uZ jsem se zaméfil na samotny stav FVE.
Nejprve jsem provedl softwarovou simulaci celého FV systému v programu PVsyst.
Softwarovou simulaci byla vypoctena odhadovana elektricka energie vyrobena FVE za
rok. Tyto teoretické vysledky byly porovnany s jednotlivymi ro¢nimi realnymi hodnotami,
které vyprodukovala dand FVE od svého zacatku provozu. Srovnéni ukazalo, ze skoro ve
vSech piipadech byla roc¢ni redlnd vyroba elektrické energie vétSi nez teoreticky
ptedpoklad. Dale jsem provéfil stav FV moduli pomoci termovizniho méfeni.
Z termografickych snimkl vyplynulo, Ze na ¢tyfech FV modulech se objevovaly pifehtaté
plosky vzdy u jednoho FV ¢lanku. Dale byly zjiStény na tfech FV modulech vyrazné
teplotni pasy zpusobené vadnou bypass diodou. Dalsi kontrolni méteni FV modult
probéhlo za pomoci [-V analyzatoru, diky kterému jsem zjistil u vSech 192 FV moduli
jejich V-A a vykonové charakteristiky. Tyto elektrické charakteristiky poukazaly na to, ze
nakonec jenom u tfech FV modult jsou nevyhovujici pribéhy danych kiivek. Jednalo se o
FV moduly, na kterych se pfi termoviznim méfeni ukdzaly vyrazné teplotni pasy
zpusobené vadnou bypass diodou. Na téchto tiech poskozenych FV modulech klesl jejich
vykon diky vadné bypass diod¢ piiblizné o 1/3 oproti zbylym FV moduliim bez zavady.
Tato vada se obecné na FV modulech objevuje velmi casto. Nastésti jeji piipadné

odstranéni neni vibec naro¢né.

Diky vSem jednotlivym postupiim a metodam, které vedly ke kontrolnimu meéieni
zkoumané FVE se ukazuje, ze métena FVE na stfese budovy elektrotechnické fakulty je po
14 letech provozu ve velmi dobrém stavu. Pro zvyseni jeji vykonnosti by bylo jen potieba

vymeénit jednotlivé vadné bypass diody, které se nachazi u ttech FV moduli.
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Prilohy

Priloha A — Vysledky softwarové simulace méireného FV systému v programu PVsyst

PVSYST V6.53 01/03/17 | Page 1/3
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : Pilsen- Faculty of Electrical Engineering
Geographical Site Pilsen Country Czechia
Situation Latitude 49.72° N Longitude 13.35°E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 353 m
Albedo  0.20
Meteo data: Pilsen Meteonorm 7.1 (1996-2010), Sat=100% - Synthetic

Simulation variant :

Univerzitni 26, 306 14 Plzen
Simulation date  01/03/17 13h16

Simulation parameters

Collector Plane Orientation

Characteristics

Inverter pack

PV Array loss factors
Thermal Loss factor

Wiring Ohmic Loss
Module Quality Loss
Module Mismatch Losses
Incidence effect, ASHRAE parametrization

User's needs :

Tilt

Models used Transposition
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model
Original PVsyst database Manufacturer
Number of PV modules In series
Total number of PV modules Nb. modules
Array global power Nominal (STC)
Array operating characteristics (50°C) U mpp
Total area Module area
Inverter Model
Original PVsyst database Manufacturer

Operating Voltage
Nb. of inverters

Uc (const)

Global array res.

IAM =

Unlimited load (grid)

45° Azimuth
Perez Diffuse
I_110/24

Isofoton

8 modules In parallel
192 Unit Nom. Power
21.12 kWp At operating cond.
249V | mpp
164 m? Cell area
SP 2500-450

Sun Power

194-400 V Unit Nom. Power
8 units Total Power
20.0 W/m?K Uv (wind)
55 mOhm Loss Fraction

Loss Fraction
Loss Fraction

1-bo (1/cosi-1) bo Param.

-10°
Perez, Meteonorm

24 strings

110 Wp

19.02 kWp (50°C)
76 A

145 m?

2.50 kWac
20 kWac

0.0 W/m2K / m/s

1.5 % at STC
50%

1.0 % at MPP
0.05

PVsyst Evaluation mode



Performance Ratio PR 77.79 %

Nor

d pr

(peri

lled kWp): Nominal power 21.12 kWp

Nomalized Energy [kWhkWpiday |

Lc : Collection Lass (PV-array losses)
Ls | System Loss (inverer. ... [
Y1 Produced useful energy (inverter output) 2.58 KWhikWpiday

T T T 10

Performance Ratio PR

T
0.45 KWhikWpiday
.25 kWh/kWip/day

Univerzitni 26, 306 14 Plzen
Balances and main results

W 7R  Feliormande Ratia (¥1/Yr) | 0.778 | T T T T

GlobHor DiffHor T Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 246 14.19 -0.95 48.4 471 0.934 0.843 0.824
February 39.7 26.64 0.80 58.2 56.6 1.119 1.010 0.821
March 771 45.73 39 97.2 943 1.813 1.852 0.805
April 127.9 64.53 9.28 145.5 141.0 2639 2.433 0.792
May 1517 77.88 14.14 144.0 139.0 2.540 2.322 0.763
June 160.0 87.30 16.77 145.8 1406 257 2.351 0.764
July 160.4 85.75 18.48 150.4 145.2 2624 2.400 0.756
August 1317 71.98 18.45 135.0 130.5 2.361 2.158 0.757
September 95.4 49.05 13.51 118.8 1155 2.120 1.940 0.773
October 55.8 33.43 9.05 77.9 75.7 1.423 1.287 0.782
November 27.4 18.18 3.98 45.4 441 0.854 0.758 0.791
December 17.9 12.04 0.05 33.8 327 0.644 0.567 0.795
Year 1069.4 586.70 9.00 1200.4 1162.4 21.643 19.720 0.778
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E_Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio

PVsyst Evaluation mode
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Grid-Connected System: Main results

Project : Pilsen- Faculty of Electrical Engineering

Simulation variant : Univerzitni 26, 306 14 Plzen

Main system parameters System type  Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  45° azimuth -10°

PV modules Model I_110/24 Pnom 110 Wp

PV Array Nb. of modules 192 Pnom total 21.12 kWp
Inverter Model SP 2500-450 Pnom 2500 W ac
Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 19.72 MWh/year  Specific prod. 934 kWh/kWp/year
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Grid-Connected System: Loss diagram

Project : Pilsen- Faculty of Electrical Engineering

Simulation variant : Univerzitni 26, 306 14 Plzen

Main system parameters System type Grid-Connected

PV Field Orientation tilt  45° azimuth -10°

PV modules Model 1_110/24 Pnom 110 Wp

PV Array Nb. of modules 192 Pnom total 21.12 kWp
Inverter Model SP 2500-450 Pnom 2500 W ac
Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 20.00 kW ac

User's needs

Unlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

1069 kWh/m?

1162 kWh/m? * 164 m? coll.

efficiency at STC = 12.89%

24.54 MWh
-1.3%
-4.2%
-5.0%
-1.0%
-0.8%
21.64 MWh
-8.8%
19.72 MWh

19.72 MWh

+12.2%

-3.2%

Horizontal global irradiation
Global incident in coll. plane

IAM factor on global

Effective irradiance on collectors
PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module quality loss

Module array mismatch loss
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output

Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode



