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Abstrakt i|

ABSTRAKT

Cilem diplomové préce je teoretické objasinproblematiky fotovoltaickych elektraren, jejich
diagnostiky, kontroly a &feni vykonnosti, & moznych negativnich vlivna jejich provoz a
nasledna aplikace teoretickych znalogtigpaktické kontrole a diagnostice FVE.

Na Uvod se pracesauje konstrukci, vyroba vyvoji FV¢lanka a panel, dale popisuje ostatni
nezbytné prvky a komponenty.\jejich pouZziti v jednotlivych typech fotovoltaiggh systén.

V dalSicasti jsou popsany elektrické parametry #&hkii a pandl, zejména parametry, které
Ize zjistit métenim V-A charakteristik a také parametry, kteréwawdji tvar V-A charakteristik.

Ve treti ¢asti jsou uvedeny poruchy fotovoltaickych systiémezi které pdi nejriznejSi
defekty fotovoltaickycklanka a panel, dale jsou zde uvedeny negativni faktory aulijici chod
celého systému, jeZz souvisi nejen s klimatickymivyyl ale také se samotnym navrhem
fotovoltaického systému.

Ctvrta ¢ast se zabyva moznostmi zvySeni efektivnosti vyrelektrické energie z FVE na
zakladk praktickych zkuSenosti jejich provozoviitel

V néasledujickasti jsou na zakladtechnickych norem stanoveny postupy pro kontrol& F
postupy pro réfeni a diagnostiku FVE a také dalSi nalezitostrésekontrolou a gfenim souvisi.
Jsou zde také popsany pozadavky r#éichpristroje, nejasgjSi chyby n&ieni, negativni faktory
ovliviwjici méeni a zfisoby vyhodnoceni natienych dat.

Posledntast prace je prakticka. Nejprve se zabyvé&enim vlivu defeki FV modufi na tvar
jejich V-A charakteristik, nasledrprovedenim kontroly a diagnostiky konkrétni FVEktarny,
vyhodnocenim zjighych udaj a nandtenych dat a navrhem optimalérdch opaiteni pro zvyseni
efektivnosti provozu dané FVE.

KLi COVA SLOVA: FV elektrarna; FV panel; provoz FVE; diagnostiRaE; kontrola FVE;
defekty fotovoltaickych pan& poruchy fotovoltaickych systéim



Abstract S

ABSTRACT

The aim of the Thesis is theoretical clarificatiointhe issues of photovoltaic power plants,
their diagnostics, inspection and performance measent, including negative impacts on their
operation and subsequent application of theoreknalwledge during practical inspection and
diagnostics of PV power plants.

In its introductory part, the Thesis deals withigesmanufacturing and development of PV
cells and panels and describes other necessargmiermand components, including their use in
individual types of photovoltaic systems.

Another part describes electric parameters of Al emd panels, especially the parameters
that can be found out by measurement of V-A charatics and also the parameters affecting the
shape of the V-A characteristics.

The third part is focused on failures of photoviglsystems, which include various defects of
photovoltaic cells and panels, it also providesddverse factors affecting operation of the entire
system, associated not only with weather influenoes also with the actual design of the
photovoltaic system.

The fourth part deals with possibilities of incregsthe cost-effectiveness of electricity
generation by PV power plants on the basis of walatxperience of their operators.

The subsequent part determines, on the basislufitat standards, procedures for PV power
plant inspections, the procedures for measuremahidaagnostics of PV power plants and also
other prerequisites connected with inspections mmehsurements. This part includes also a
description of requirements for measuring devicesst frequent measurement errors, adverse
impacts affecting measurements and methods ofsmses of the data measured.

The last part of the Thesis is practical. At fitsteals with verification of the impact of defects
of PV modules on the shape of their V-A charactiess then with execution of inspections and
diagnostics of a particular PV power plant, evabrabof the data identified and measured, as well
as with a proposal of optimisation measures toe@®e cost-efficiency of the operation of that
particular PV power plant.

KEY WORDS: PV power plant; PV panel; PV power plant openatiPV power plant
diagnostics; PV power plant inspection; photoveltpanel defects;
photovoltaic system failures
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Elektrickd energie je v séasné dob jednou z nejvyznan#sich forem energie na zemi.
Elektricka energie nevznikd samov®ka proto je zapdebi ji vyralEt, vyrobnich procasexistuje
mnoho, nap spalovani fosilnich paliv, vyuZziti jaderné realkcdalSich, a to vSe z&alem ziskani
dostaténého mnozstvi tepelné energie, ktera je pomoci wjd nenici, prevedena na energii
elektrickou. UZ ze samotné podstaty pragesinotlivych vyroben jsou patrné zakladni, alemniel
dulezité aspekty. Elektrarny spalujici fosilni paljgau zavislé na zasobaaithto paliv na zemi,
které nejsou neomezené a rok od roku sérenamensuji. DalSim, ale zasadnim a véssné dob
jednozné&né aktualnim problémem je ekologie a ochrana zZivatnphostedi. U elektraren se
spalovacim procesem je krorgby a zpracovani paliv, n&gigim negativem vysoka produkce
oxidu uhlgitého a dalSich neZzadoucich plym jadernych elektraren zejménaigpb zpracovani
vyhorelého paliva a také mnoho dalSich negativnichivuiéZnych elektraren na Zivotni préesi.

Vzhledem k vySe uvedenym fdikn je v sodasné dob velmi diskutovanym tématem vyroba
elektrické energie z obnovitelnych zdrpmezi r#Z pati praw fotovoltaické elektrarny. lies to,
Ze pdizovaci naklady jsou zatim z&/& vysoké a dinnost gremgny samotnych FV panilie ve
srovnani s &nymi elektrdrnami velmi mald, zazZivaji fotovolteécelektrarny v poslednich letech
velky rozmach. Vyhodou je minimalni vliv na Zivotpiostedi, porndrné vysoka vy&znost cca
85%, na prvni pohled nizké naroky na provozovamdrdabu, moznost instalace prakticky kdekoliv,
kde jsou pro jejich vystavbu vhodné podminky, ar#gja ekonomické podpora vystavby a vyvoje
téchto systén.

Hlavnim pozZadavkem na fotovoltaické systémy je mmani mozna efektivnost vyroby
elektrické energie, &mZ souvisi cely proces navrhu, instalace a provdaného systému.
Zakladem je kvalitni navrh celého systému, &ryd montaz jednotlivych pniksystému odehoz
se odviji efektivnost a spolehlivost budouciho pmv DalSi nemeéndulezitym akonem je volba
vhodného monitorovaciho systému, ktery krom infarena vyrobené energii umtizje sledovat
odchylky od pedpokladaného chodu systému, kdy kaz&&iwodchylka mze znamenat velké
ekonomické ztraty, a proto je kladen velldraz na provathi kontrol systému, které by byt
provadny v pravidelnych intervalech, aby bylo mozné odhaipadné defektygi poruchy ¥as,
nez zmsobi velké ekonomické Skody. Péama provadni téchto kontrol, mdteni vykonnosti
a odhaleni fipadnych defekta poruch fotovoltaického systému se v této prankzime.
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1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU FOTOVOLTAICKYCH
SYSTEMU

1.1 Fotovoltaicky ¢lanek obecré

Jedna se vlastno velkoploSnou diodu, ktera musi mit alespeden PN pechod. Vyuziva
fotovoltaického jevu pro ifmou gemeénu slunéniho z&eni na elektrickou energii. Dopadajici
fotony prochézeji materialem a iteruji s jet@sticemi, nejpodstatjsi je interakce s vazanymi
elektrony, pi niz dochézi k uvokni elektronu a vzniku volného nési naboje, interakce
s ostatnimiasticemi ma za nasledek pouze vznik tepla. Fotawddy jev je ilustrovan n®br.
1.1-1 Pro ziskani Zzadanych elektrickych vlastnostbjeyodicovy material dotovan cizimi atomy,
tim se vyraz# navysi pdet nostt ndboje a siléavzroste vodivost latky.[1][31]

svételné zareni P-N piechod

vrsWa;L\x\_ _\/ vrstva N
| 12
|
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+ o
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|
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l \

(
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If .

I

Obr. 1.1-1 Fotovoltaicky jev [33]

Generace volnych nasi naboje a jejich nasledna separace silnym elektmckolem PN
pirechodu ma za nasledek ségvy rozdil mezi kontakty solarnikitanku o velikosti cca 0,5V a po
pripojeni vrejSiho obvodu, timto obvodem protéka stejn&sm elektricky proud, ktery jeffmo
uameérny intenzit dopadajiciho slugaiho zd&eni a také celkové plosS&lanku. Zakladnim
spektralni oblasti a také co nejefektijgi vyuZiti energie fotain Aby dochazelo
k fotovoltaickému jevu, musi byt energie fotoritdi nez 1,1 eV a tudiz vinova délka dopadajiciho
z&eni mensSi nez 1105nm. Pokud by energie fotonurogiasi, foton materialem projde, aniz by
doslo k jeho absorpci a tim vzniku volného gesiaboje. Princiginnosti fotovoltaickéha@lanku
je uveden n®br. 1.1-2 [1][32]

slunecni zafeni

Pobowelif {8I) typu i

Polovodlic [5i] typu p

ko oy

Obr. 1.1-2 Principdinnosti FV¢lanku [4]
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1.2 Konstrukce, vyroba a vyvoj fotovoltaickych ¢lanka a paneh

V sowasné dobjsou nejvice rozgény Kemikové fotovoltaickélanky, jak monokrystalicke,
polykrystalické tak i amorfni.#Pvyrob¢ ¢lanki se vyuziva mnoha vyhoddmiku, mezi které pit
hojné zastoupeni v zemskéi&, diky¢cemuz je snadno dostupny, levny a je nejvice poua¥iva
a také nejlépe prozkoumanym polowaain. [1]

1.2.1Vyroba kemiku

Surovy Kemik se vyrabi v obloukové peci a to iekiitého pisku, redukci uhlikem.
V jednotlivych drovnich pece probihafizné chemické reakce a &mam dot teplota stoupa. Na
dr¢ pece je teplota cca 2000°C a hromadi se zde mjaidemik, ktery je v pravidelnych
intervalech odpou&h. Takto ziskany surovyi&mik macistotu az 99%, avSak v polovédvé
technologii je zapdebi mnohem vys&iistota a proto je zapi@bi surovy kemik viistit a to 1ze
metodami zaloZenymi na zkapafr kiemiku a jeho naslednou destilaci, timtésgbem ziskame
kfemik s vysokouwistotou, ktera postaje pro vyrobu FVElanki (obsah néstot fadow 10°).
NejpouZzivasjSi technologitisténi je technologie Siemens. Patisteéni obvykle vzniknou hrudky
cistého kemiku. [1]

Vyroba polykrystalickych ingdtje nejjednodussi a sgiga v roztaveni materialu a jeho nasledném
naliti do formy, kde se necha definovanou dobu dindat, tak aby nedochazelo ke vzniku
monokrystalickych zrn a aby se v materialu vyskgtoyminimalni mnoZzstvi dislokaci, pnuti apod.
Hranice zrn a dalSi krystalické poruchy iivpotencialové bariéry pro pohyb elektéoa je
zapotebi je minimalizovat. Vyroba monokrystalu je n&wSi, sp@&iva v pondeni malého
monokrystalu do taveniny o tepdoll415°C a jeho nasledném &ai a tazeni ven z taveniny
Vv interni atmosfie se snizenym tlakem, tento postup je nazyvan Calsgiého metoda. Vystupem
Czochralského metody je ingot monokrystalickérenkiku uvedeny na Obr. 1.2-1. [1]

Obr. 1.2-1 Ingot monokrystalickéhéemiku [4]

Vznikly mono-¢i polykrystalicky ingot, je nakonedné roz'ezan na destky, tvorici zaklad
FV ¢lanka. Diky vyvoji fezacich technologii |1zieezat destiky o tlou§’ce az 100m. Nasleds je
povrch platk vyleS&n a odleptan, aby se odstranili nepravidelnostdistoty.

1.2.2Fotovoltaickéclanky

Jak jiz bylo uvedeno, jedna se vlasm velkoplosnou polovodovou diodu, ktera ma PN
piechod orientovan kolmo delni ploSe. Difuze fimési donoti a akceptar pro vytvaeni PN
piechodu probiha v difuznich peciclieni strana F\¥¢lanku byva naslednopatena antireflexni
Gpravou povrchu pro minimalizaci odrazu a zgjismaximalniho vyuZiti dopadajicihoizai. [1]

Aby predni kontakt zakryval co nejmensi ploatlanku, byva vytveéen ve tvaru rfizky ci
hiebinku. Zadni kontakt byva standataeloplosny. Kontakty jsouétSinou nanaseny sitotiskem,
pop. vakuovym nap@vanim, jednoduchy model F¥fanku je uveden n@®br. 1.2.-2 Pouze pro
specialnilanky jsou kontakty vni@né do materialu polovaog. [1]
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predni kontakt
antireflexni vrstva
vrstva oxidu - . iy
N* —}
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vrstva oxidu
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a) jednoduchy model b) €lanek s vysokou Géinnosti

pfedni kontakt A
4 idddAAr 44"
A A A A A A

N
P

zadni kontakt

Obr. 1.2-2 Schéma jednoduchého a vysateného kKemikovéeho F\Wlanku [1]

Pro zvySeni &innosti se u kvalit§Sich ¢lanki provadi mnoho konstrdkich zdokonaleni
patrnych z obrazku vySe, tj. naprstva oxidu pro lepsi odvedeni naboje, vyleptatraktura
malych jehlai pro dokonalejSi pohlceni fotonu a zal#@injeho zgtného odrazu. Bkteréclanky
jsou oboustranné aizmi tak niize dopadat z obou stran.[1]

1.2.3Fotovoltaické panely

ProtoZe samotnélanky by podléhaly vliiim prostedi a nagti samotnéhailanku je pro
praktické vyuziti pilis nizké (0,5V) jsou jednotlivélanky spojovany v sério-paralelni kombinaci,
ktera tvdi vysledny FV panel, tak aby pro definované akeni panel poskytoval poZzadovanou
velikost stejnosirného napti a vykonu. Maximalni vykon je limitovan velikostélkové plochy
FV panelu. BZna konstrukce FV panelu je zobrazena na QBr31[24][31]

/' temperované sklo silikonovy tmel
solarni ; B - B Iz P
e i i f’
Clanek ) | -
EVA I R

folie , e

laminat PYF-PET-PVF

Al profil

TZZ 7777/
Obr. 1.2-3Rez fotovoltaickym panelem [1]

Na predni stras panelu je kalené temperované sklo, které je meckynelmi odolné proti
narazu i velkym kroupam a také rychlym gmam teplot. Na sklo se dale nanasi plastova EVA
folie, ktera vynika svoji pruznosti, jasnosti, lleski, houzevnatosti a odolnosticévpnuti. Na EVA
folii se skladaji propojené F¥anky, ty se naslediprekryji dalsi vrstvou EVA folie a zadni¢siu
tvoii laminatova kompozice, jez je charakteristicka okggi odolnosti &¢i povétrnostnim
podminkdm a ma dobré mechanické vlastnosti. Potédjerpan vzduch mezi jednotlivymi
vrstvami a panel se z#dje tak, aby se EVA fdlie roztekla a zalila EVAnky v prostoru mezi
prednim sklem a zadniéstou panelu. Nakonec se panely zaramuji a zatmdlligigovych profil,
které slouzi k uchyceni k nosnym konstrukcim adarzse opaf vodotsnou instaléni krabici
se svorkovnici aieklenovacimi diodamiffipadré kabelovym vyvodem. Takto zhotovené panely
jsou tak ugsreny proti vodt a neistotam. Zivotnost kvalitnich FV pariebyrobenych na bazi
krystalickych polovodit se pohybuje mezi 20 az 30 lety.[1][24][31]
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1.3 Typy fotovoltaickych systémi

FV systemy mizeme rozdlit podle velikosti a vyuZiti instalovanych jednktdo i skupin:

1.3.1Autonomni systémy (grid-off)

Vyuzivaji se nejastji v mistech, kde neni mozné nebo by byidi$ nakladné zajistit dodavku
elektrické energie z distrildni si€ a to nap. na odlehlych chatach, zahradnich domcich, odbahly
primyslovych objektech, karavanech, jachtach apodé®tdao mistech je obvykle zagebi stidavého
napsti 230V, coZ Ize zajistit fotovoltaickym ostrovnsystémem odpovidajiciho vykondi Budovani
ostrovniho systému je vhodné volit Smiice napajené stejnogmmym proudem, toto vSak nelze ve
vSech pipadech a proto je nutné pouZzit &&gvy meni¢. DalSim dilezitym faktorem je spéeba
elektiny, ¢im mensi bude celkova speba, tim mensi budou poZzadavky na vykon fotovdijail
paneti, na akumulatory a také bude instalace #&inVykony autonomnich systénse pohybuji mezi
10 az 10000 Watty Sgtového vykonu. [5][27][31][32]

RozliSujeme 3 zakladni typy:

a) Systémy siimym napajenimelektricka zéizeni jsou fipojena k fotovoltaickému modulu
pouze pes stidat nebo reguléator n&f a jejich funknost je zaji&tna po dobu dostateé
intenzity slunéniho z&eni [5][31]

b) Systémy s akumulaci elektrické energgu vybaveny specialni akumulatorovou baterii,
protoZe pateba elektrické energie nastava i v dblkz sluneéniho z&eni. Pro zaji$ni dlouhé
Zivotnosti akumulatoru je optimalni nabijeni a yghi zajiSéno regulatorem dobijeni. Timto
systémem Ize napajet jak stejn@sne spotebice, tak i BZné sfové spotebice a to pomoci
nagtového stidate. [5][31] llustr&ni schéma tohoto systému je na Obr. 1.3-1.

c) Hybridni ostrovni systémyouZivaji se tam, kde je nutné zajistit cetmioprovoz a kde se
ob¢as pouzivd zdzeni s vysokym jtkonem. Bhem zimnich rssiai vyrobi fotovoltaicky
systém mensSi mnozstvi elékly nez v letnich msicich, proto je nutné, aby byly systémy
navrzeny na zimni provoz, coz vede ke zvySenilmgaého vykonu a tim i zvySeni nakiad
NejvhodrgjSi alternativou je roz&ni systému dopkovym zdrojem elektrické energie jako
nag. vétrnou ¢i vodni elektrarnou, elektrocentralou a v ojétich pripadech i elektrickou

siti. [5][31]
FV pole Regulator dobijeni Akumuldtory Ménic
Nadproudovd Fow v

AR ochrana DC :I |_| |_| F DC ROZVADEC Spotiebide

! } r 230V

— DC AC OBJEKTU

Prepéfova

ochrana

Spot¥ebice
— _ 12v

Obr. 1.3-1 Ostrovni systém s akumulaci elektricle¥gie

1.3.2Systémy fipojené na sf’ (on-grid)

Jsou nejvyznamijSi skupinou systéim Daivodem pipojeni fotovoltaickych systéink relativre
kvalitni a stabilni elektrické siti neni nedostatdkkirické energie, ale ekologicky a ekonomicky
piinos, zejména v bezemisni vyl yto systémy jsou zpravidla budovany na rodinngiomechi
primyslovych objektech a vyrobena energie j& ptimo spotebovana v daném objektu, nebo prodana
do distribi&ni sig. Spitkové vykony &chto systér se pohybuji v rozmezi jednotek az stovek kilowatt.
[51[29][31][32]
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U tohoto systému se setkdvame s dvojitisppem vyuZiti vyrobené energie. Prvnim typem jsou
systémy, které pokryvaji vlastni speitu objektu, pebytky vyrobené energie jsou prodavany
a nedostatky dokupovany zeésityto systémy se skladaji z fotovoltaickych pangipojenych pes
nagitovy meni¢, nadproudovou ochranu depstovou ochranu do rozvéde v objektu. Aby bylo
mozné dodavat energii pro vlastni spbu a pebytky prodavat, musi byt solarni systéfippjen es
samostatny elektro¥n a cely objekt fipojen k siti pes ¢ty kvadrantovy elektrogr. DalSim typem
jsou systémy pro prodej elektrické energie d& sibsahuji pouze fotovoltaické panelypojené pes
napitovy meni¢, nadproudovou ochranuigpetovou ochranu, samostatny elektianest pred hlavni
elektrongr objektu pro odéet vyrobené energie, kterd je vesSkerd dodavanaisiobdeni sit za
vykupni ceny. llustréni schéma systému ,on-grid“ je uvedeno na Obr.21 [$][27][31][32]

FV pole Nodoroudond Méni¢  Elektromér 4Q Elektromér
aaproudova r v oW
Ry ochrana DC — ROZVADEC > RGZVOdnd
|Z| — AC Wi OBJEKTU Wh sit’
Piepétovd
ochrana éSpati"ebié’e
— 230V

Obr. 1.3-2 On-grid systém s prodejerelpyti; do sit

1.4 Prvky fotovoltaického systemu

Kazdy fotovoltaicky systém, ktery je instalovanmalovach, volnych prostranstviéhjinych
mistech pdebuje pro svoji spravnou futikost a zabezgenost dodavky kromFV paneh také
ostatni prvky, které slouzi ke zpracovani, rozvédenonitoring vyrobené elektrické energie. Tyto
prvky umoziuji ménit stejnosmirny proud na $tdavy, transformovat n&fi z 12¢i 24V na 230V,
regulovat nabijeni akumulator mefit a regulovat mnoZstvi vyrobené elektrické energie
a v neposledmiadé dodavat nadbytmou elektrickou energii do distriboi sit.

Zakladem FV systéinje generator tv@ny soustavou FV parigl které jsou vzajentn
propojené tak, aby bylo dosazeno pozadovanych ranj. nagti a proudu, vyrobena energie
je nasledarozvadna, gipadré ménéna na energii sidavou. NiZze budou popsény jednotlivé prvky
jak ostrovnich systéin tak i systém pripojenych na si

1.4.1Ménice napti

Jinak nazyvané invertoryi stiidate jsou zakladnim elektrickym aenim kazdého FV
systému, jenZ napaji spebice na stidavy proud. Tyto ®nice zaji¥uji konverzi stejnosgrného
proudu na stdavy proud s poZzadovanymi parametry a kvalitosoudi na vstup ni¢e gimo
piipojeny FV panely, je zapiwbi zajistit jejich optimalni provoz sledovanim bagdaximalniho
vykonu. Pokud systém pracuje paratedndistrib@ni siti, je nezbytné spini vSech pozZzadavkna
zajis€ni bezpenosti provozu, mezi které gasledovani natii, frekvence a impedancesitiale
vypnuti dodavky f poruse, bezpmé odpojovani aifpadné galvanické odtkni. Tyto funkce
muzou byt splgny buf'to samotnym gtdatem nebo pomoci dalSichizzeni. Pro monitorovani
provozu systému se keistatim, pokud to umaiuji, piipojuji datové komunikéni linky. Kromg
splreni stovych pozadavk je kladen draz na jejich Ginnost (90-98%), bezporuchovost,
odolnost, teplotni rozsah pouziti, romy, hmotnost, jednoduchost instalace a dalSi. Hjist
sttidate ukené jak pro praci paral@inse siti, tak i v autonomnich systémech nebo pro
kombinovany provoz. [3][28][31][32]
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RozliSujeme jednofazové #fhizové nenice a dle vykonu &ime na modulové (Obr. 1.4-1C),
fetézcové neboli stringové (Obr. 1.4-1B) a velké cdnir&tidate (Obr. 1.4-1A). Modulové
sttidate se pouzivaji jeniidka a to zejména u malych systémietzcovymi stidati se setkame
u stednich elektraren a wipad velkych elektraren jsou pouzivany jak centraltiidste, tak
i VétSi mnoZstvirettzcovych stidatt. Pro galvanické oddeni vystupu maji &které stidace
vesta¥ny transformator, ktery sice mirsniZzuje @innost, ale je nezbytny wipact pripojeni
tenkovrstvych FV panéla navic zvySuje bezpeaost celé instalace. [28][32]

A) B &% (v [ ©
T T T I . | | FV panel
Y, ey ‘ -
I J_ I "J: 1] I I ‘ |'—' S —t I ; o
M MM M ol e e i
N A\ NA | 7y —
il i L
Vi b  ——
1 . I.._.L"r'w, |_ M
- |' 1 ! T 1
R
sifidad y d

Obr. 1.4-1 Centralni (Ayetezcové (B) a modulovéradace (C) [3]

V zavislosti na provoznich podminkdch FV pdnelejména tepléta intenzi¢ z&eni, se
posouva bod maximalniho vykonu na V-A charakteréstiKrong levnych regulatar nabijeni,
které pracuji s konstantnim r&jn FV panel, je WtSina vyrabnych stidatu vybavena
algoritmem sledovani bodu maximélniho vykonu (MRP&ckerem) pro zaji8hi maximalni
vytéZznosti dostupné energie. Funkce algoritmué¢s@o v meéteni vstupniho vykonu, provedeni
drobné odchylky vstupnich vein, porovnani s fedchozim stavem a na zaklagjisttné odchylky
dochazi ke ziné vstupniho odporu. Bb¢h vystupniho proudu u nejjednodussSickniii je
obdélnikovy, coz neni vhodné pro vSechny sgmte, ale dost&ujici pro odporové zékte, lepsi
meénice maji na vystupu proud s lichmikovym pfibchem, coz uz je vhodné prcetginu
spotebict a nejkvalitrgjSi ménice maji ptibéh vystupniho proudtisté sinusovy. [28][31][32]

1.4.2 Akumulatorova baterie

PouzZiva se zejména v autonomnich systémech agmaike skladovani elektrické energie
vyrobené FV panely profipad, Ze elektrickd energie vyedia FV panely nepokryje aktualni
spotebu objektu nebo dojde k Uplném vypadku vyroby.ijéab akumulatoru je zpragtdkovano
pomoci regulatoru nabijeni v dgkkdy je vyrobené elektrické energie nadbytek. Pvosystémy
jsou zvla& vyrabiny ,solarni akumulatorové baterie”, které se vlastmi podobaiji traknim
bateriim a vyrazt se liSi od baterii startovacich, které nejsou pvb systémy vhodné. Mezi
pozadavky kladené na akumulatorové baterie proystémy pati minimalni samovybijeni, dobra
ucinnost, vhodnost pro cyklicky provoz, schopnostsstdlubSi vybijeni, minimalni naroky na
adrzbu, dlouha Zivotnost a teplotni stabilita. NegvpouzZivané jsou olémé akumulatory, pro
specialni aplikace Ize pouzit nikl-kadmiové nebki-aeleznéclanky a v gipadt odbsru malych
vykoni se nabizi lon-lithiové nebo alkalick&nky. [30][31]
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1.4.3Solarni reguléator

PouzZiva se zejména v autonomnich systémech a gouzajiséni optimalniho chodu FV
systému. Protoze Zivotnost akumulatorové batehig giavisi na zfisobu nabijeni a vybijeni, je
hlavnim ukolem regulatortidit nabijeci pipadré vybijeci cykly akumulatoru, dale také zamezit
ztratam elektrické energie, maximélayuzit solarni energii aipdejit poskozeni nebo zeni
nekteré ¢asti FV systému. Nejkvaliti§i regulétory jsou stefnjako menice vybaveny MPP
trackerem. ¥tSina regulatar je vybavena ochranou proti &pému vybijeni fes solarni panely
béhem noci, tuto funkci pIni Shottkyho dioda s malgbytkem napti. DalSi dilezitou vlastnosti
je automatické odpojeni z&e od akumulatorové baterie a td yelmi nizkém nagti na baterii,
pii proudovém petizeni a fi zkratu v obvodu zéFe. [29][31]

1.4.4Nosné konstrukce

FV panely je mozné instalovatkolika zpisoby a to vdsném spojeni s obvodovou konstrukci
budovy (nahrada &sni krytiny nebo fasadnich obkigchebo FV panely tvid rozhrani vijSiho
a vnitniho prostedi, ale nejZnéjSim zpisobem je instalace v ot@né poloze, kdy se panely
nestavaji imou sowasti budovy, nebo instalace na volném prostranBWipanely se upewji
na nosné konstrukce, které z&jig jejich polohu. Tyto konstrukce musi odolavdizmym
klimatickym vlivim a zn&né za¢zi, z toho dvodu se zhotovuji z korozi¢rodolnych materidi,
vyznaiujicich se znénou pevnosti, fiméfenou hmotnosti a snadnou zpracovatelnosti. Vyhodnym
materidly jsou slitiny hliniku nebo oceli gipluSnou povrchovou Upravou. [3][27]

Rozeznavamedhkolik typa nosnych konstrukci:

» Konstrukce pro sedlovérsthy
o Jsou vhodné pro menSi instalace na rodinnych domdmidovach se sedlovou
strechou orientovanou Kk jihti jihozapadu se sklonemiiplizné 35°. Hlavnim
nosnym prvkem jsou hlinikoveé profily, které se paigpecialnich hakupewiuji
ke konstrukci sechy. Diky jednoduchosti, snadné montédZi a nizké @ tato
konstrukce nejpouzivajsim typem. [3]
» Konstrukce pro ploché&chy
0 Zaklad tvdi ocelové pozinkované profily trojuhelnikového tvakteré jsou
podélré spojeny hlinikovym profilem pro uchyceni FV paheKe steSe se
konstrukce pipewviuji budto chemickymi kotvami, tzn. napevno, nebo jsou
zatizeny dlazdicemti betonovymi bloky. Konstrukce musi byt zatiZetié
upevréné tak, aby odolavaly silnémutwu. [3]
» Konstrukce pro volna prostranstvi
o U wétSich elektraren budovanych na volném prostrasstyiouziva stejnéseni
jako u plochych gech, liSi se pouze tim, Ze nosné konstrukce jsqevm
spojeny se zemi pomoci zavrtnych Snnytozinkovanych profil zarazenych do
zene nebo jsou ppevreny k betonovym zakladn. [3]
» Polohovatelné systémy neboli trackery
o Jedna se o nejlépe energetickyédiply zmsob uchyceni FV panel Pomoci
trackeru se panely automaticky &ta naklani ke slunci dle jeho astronomické
drahy, coz umaiuje maximalni energetickou \W#nost elektrarny. Oproti
béZnym instalacim se uvadi 30-35% imervyrobené energie, avsak nevyhoda
spaiva ve vysokych investhich nakladech, vlastni speb: systému a nutnosti
adrzby. [3]



Seznameni s problematikou fotovoltaickych sysiém 21

1.4.50chrana pg*ed bleskem

Je dilezitd zejména v oblastech¢astym vyskytem bdgk a na vyvySenych objektech,
rozliSujeme dva druhy ochrany:

* Vn¢jSi ochrana
o Je tvdena hlave bleskosvody umishymi na vrcholcich gechy
a uzemanymi svody, ke kterym mohou bytipojeny vodivécasti (ramy)
i nosné konstrukce FV pariebvSak dle novych pozndtke nejastji provadi
tzv. oddaleny hromosvod, kdy konstrukce FV systémejsou propojeny
s hromosvodnou siti, naopak se instaluji ditérvzdalenosti, obvykle 40-
60cm. Tato ochrannatssévadi elektricky vyboj blesku do z&m zamezi tak
vzniku Skod uvnit objektu. V objektech kde neni provedena ochrardi pr
blesku, se dopotwje uzem#ni alespé regulatoruci ménice dostatené
dimenzovanym vodem. [3][32]
e Vnit/ni ochrana
o Je instalovana pro zamezeni poskozeni elektrickg@izeni, nap. stidate,
vlivem prepsti, které vznikne nejen potipném uUderu blesku, ale také ve
vodivych smykach propojenych modiul Tyto prepsti jsou epstovymi
ochranami na vstupechigiate, @ip. regulatoru, odvagy zemnicim vedenim
do zend. Nekastji se pouzivaji svode prepsti Il. stupré, bohuzel vSak
z hlediska velikosti provoznich n&pnelze ve ¥tSin¢ pripadi pouzit ochrany
pro biZné instalace a je nutné pouZzit specializovanéanghi3][32]

Navrh ochrany FV systéinvychazi z normyCSN EN 62305, dle které musi byt ochrana
provedena na zaklaghozadavk skupiny Ill, @gicemz FV systém nesmi zhorSovat ochranu objektu
pied bleskem a FV systémy maiji byt chidynoddalenou jimaci soustavou. [32]

1.4.6Elektricka vedeni

* Vodie a kabely
o PouzZivaji se hdito dratové nebo lankové vaei a kabely dimenzované na

vhodny pfirez pro minimalizaci elektrickych ztrat vzniklych gghodem
proudu a zamezeni nezadoucihoraaini vodEn a tim i propojovacich prik
kterym se zhorSuji jejich mechanické vlastnostib&lg s dratovymi vodi
jsou pouzivany u pevnych instalaci, hapa strad spotebid, a lankové
vodi¢e jsou pouzivany v mistech vhodnych pro jejich kggoohebnost, ndp
propojeni FV modui. Velky bezpénostni vyznam ma vhodna izolace vaidi
resp. kabel, nejen Zze zamezuje osobamradmetam v kontaktu s vodi pod
naptim, ale také brani vzniku zkratu ve vedeni a timzniku elektrického
oblouku. Izolace vodii a kabel instalovanych ve \Sim prostedi musi
odolavat klimatickym vliim a také vlivu UV zg&eni, nefastji se aplikuji
vodice s dvojitou izolaci32]
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» Propojovaci prvky
o0 Propojovani¢i pripojovani vodéa se provadi bdi pomoci zasuvnych
konektofi nalisovanych na koncich va@d, nebo pomoci Sroubovacich ok,
ktera se taktéz lisuji. Pajeni propojovacich prakni gipustne, protoze pajka
by se mohla roztavit a #apobit Spatny kontakt. Stejnjako kabely musi
odolavat extrémnim podminkam provozu.
* Mechanické upevmi
0 V nejjednodussim fippadt se provadi pomoci spoti prichytek, avSak
néakladrjSim, ale mechanicky odddjgimieSenim je umishi vodica a kabeh
do instal&nich trubek a list, ijpadreé kabelovych kanél
» JiSteni a spinaci prvky
o Jise&ni hraje vyznamnou roli u FV systéra panely zapojenymi déeich a vice
stringa, protoZe v pipact zkratu na jednom z nich zbylé stringy stale gejieru
proudy a jejich satet by mohl pesahnout hodnotu, na kterou jsou
dimenzovany kabely a FV panely v poSkozené stranguwohlo by dojit k jejich
trvalému poSkozeni. Pro ochranu proti zkratovémaugu uvnit vétve lze
pouzit také zgtné diody. Oilezité je také vhodné dimenzovani §ist
samotného sidae a pipojenych spadkbicu. Nezbytnou sotasti celého
systému jsou spra¥endimenzované spinaci prvky, které umgi odpojeni
systému, fipadre jehocasti, @i opraw ¢i manipulaci.[11]

1.4.70statni prvky FV systému

Jedna se nejen o prvky, bez nichZz by systém neruslgovat, ale také o podmé i
monitorovaci z&zeni. Mezi nezbytné prvky gatspinaci, jistici a ochrannaiizzeni, ktera musi
byt navrhovana a dimenzovana na specifickypgn elektrickych veltin v systému. Pro informaci
o fungovani systému se pouZziva aglda monitorovacich pnika z&izeni, které davaji uzivatel
piedstavu o aktualnim stavu vyroby, nabiti akumutgtepotebs energie a dalSich informacich
o stavu systému. U rozsahlejSich syst@m setkdvame seizzenimi pro dalkovy dohledidzeni.
DalSim prvkem FV systéfnbyvaji rozvadce a to pro vnini i vnejSi pouziti, umisuji se do nich
meénice, regulatory, jistie, monitorovaci zézeni a dalsiRada vySe uvedenych privie umistna
ve vrejSim prostedi a jsou nadkladeny specifické pozadavky, jako odolnastiypovétrnostnim
vlivam, odolnost u¢i UV zéreni a teplotnim zgmam, dale musi byt komponenty navrzeny na
dobu Zivotnosti instalace, ktera byva 20 a viceTetké je zapaebi dodrzeni poZzadairka soubh
vedeni nizkého a vysokého rtpstejnosmirného a sfdavého proudu a také dostaté oddleni
vykonovych a datovych cest. [32]



Seznameni s problematikou fotovoltaickych syséém 23

1.5 Elektrické parametry fotovoltaickych élanki

1.5.1Matematicky model F\¢lanku

Abychom mohli zjistit jednotlivé parametry F\Elanku, nahrazujeme tent@lanek
jednoduchym modelem, jehoasti jsou principialé dok‘e znamé a Ize je snadno popsat. Jedna se
o analyticky popis F\&lanku z hlediska jeho principu. Nahradni schémaviku je zobrazeno
na Obr. 1.5-1.

& O
Obr. 1.5-1 Nahradni schéma Flanku [27]

Ozé&ena oblastiechodu PN generuje proug;) oblast typu P se nabiji klagla oblast typu N
zapori. Tim dochazi k propustné polarizad¢ephodu atast generovaného proudu protékétzp
diodou D. Svodovy odporfnodeluje technologické nedostatky neboli mikrosvpigichodu PN
a seriovy odpor Rvyjadiuje vliv odporu materialu a proudovychéstic. Vystupni nagti U je
rovno napti Up na dio@d snizenému o Ubytek n&pna sériovém odporu. Zétje reprezentovana
odporem R. [3][33]

Vystupni proud F\&lankul je dan vztahem:

= =y o (22 — 1] et @

, kde jeks — Boltzmannova konstantiay — proud zavisly na intenzibswtleni, Ip — proud diodou
aT — teplota

Z uvedeného vztahu je patrny silny vliv sériovédparu R; na voltampérovou charakteristiku
FV ¢lanku, sériovy odpor snizuje vystupni proud a timimnostélanku. [33]

Pro sestaveni matematického modeluigbda mit k dispozici celodiadu parametr, které je
neiastji zapotebi zn&fit nebo ziskat od vyrobce. [33]

1.5.2Voltampérova charakteristika F\¢lanku

Jak jiz bylote¢eno v Uvodu, Ize si F¥lanek gedstavit jako velkoploSnou polov@divou
diodu a tudiz mizeme stejé jako u ostatnich polovotli popsat paramet§tanku voltampérovou
charakteristikou. Jedna se o zakladni informactianosti FV ¢lanki a Ize z ni wyist rekteré
zakladni veliiny charakterizujici dany F\Wlanek, na pibéh V-A charakteristiky ma vliv
piredevSim hodnota intenzity slumého zd&eni a teplota. Na Obr. 1.5-2 je zobrazena V-A
charakteristika F\élanku pro uéitou teplotu a hodnotu o#ni. [13]
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Obr. 1.5-2 V-A charakteristika F&anku

1.5.3Proud nakratko kc (short circuit)

Nazyvan téz fotoelektricky nebo zkratovy proud.nfede o maximalni hodnotu proudu, jez je
¢lanek schopen dodatilaném osgtleni a nulovém natpi, je to charakteristickd hodnota vyzeaa
ve V-A charakteristice. Jeho velikost zalezi namzit oswtleni, teplo€, spektralni citlivosti a ploSe
FV ¢lanku, s rostouci teplotou hodndig klesé. Jeho velikost se pohybujéadu jednotek ampér,
u nej\wtSich dostupnychlanki mize @i maximalnim osvtleni dosahovat az desitek ampér. [13][33]

1.5.4Napeéti naprazdno We (open circuit)

Je hodnota napi na svorkach panelutipnulovém proudu, tj. bez gipojené z&tze. Jedna se
o maximalni hodnotu n&f pri dané intenzit oswtleni a teplot a nabyvé hodnot okolo 1 voltu, u FV
panet az desitek volt Napsti naprazdno je velice zavislé na teplat sériovém odporu, s rostouci
teplotou klesa, sa@asré s nim klesd i napi v bodk maximalniho vykonu, coZz #Agobuje pokles
maximalniho vykonu a tedy icinnosti FV ¢lanku. Pro F\Elanky z krystalického temiku je pokles
Uoc priblizné 0,4%/K, a poklesdinnosti o cca 0,5%/K. [13][32]

1.5.5Pracovni bod PB

Tento bod nalezneme na V-A charakteristice &izmé@m, v jaké oblasti zrovna RNanek pracuje,
jeho poloha je sikzavisla na vlastnostech &g, napti a proudu danéh@ianku a také na tepkatFi
provozu za zhorSenych chladicich podminek (&#Qva v oblastech kde teplota vzduchiegahuje
40°C, miZe dojit ke zvySeni teploty povrchidnku aZz na 80°C, coZz ma za nasledekmnelektrickych
vlastnosti, které vedou k poklesu svorkovéhoetiajanku na zatzovaci charakteristice. Nasledkem
je snizeni dodavaného vykonu doézét dochazi k tomu zejména pejwetSi intenzité slun€niho
zaeni, a tudiz Mizeme ztratit aZz 75% z dosazitelné denni vyrobyteté energie. Zaéthto
podminek se pouzivd kompetmametoda, kterd je zalozena na princifzeni optimalniho odporu
zatze (MPP-tracker). Cilem je, aby byla poloha pradeerodu totoZzna s polohou bodu maximalniho
vykonu, viz nize. Pokud by pracovni bod lezel véda#lratového proudu nebo ngpnaprazdno,
nedodaval by F\¢élanek zadny vykon. [13][33]

Jak jiz bylofe¢eno, zavisi poloha pracovniho bodu na vlastnostégtie, pokud se jedna
0 obecnou zé¥, je poloha PB dana odporem&zit a pokudlanek pracuje v nabijecim rezimu, tj.
do akumulatoru je poloha PB dana &am akumulatoru. [13][33]
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1.5.6Maximalni vykon MPP (maximal power point)

Udava maximalni vykon, ktery je F¥lanek schopen dodavatii planych po¥trnostnich
podminkach. Bod MPP lezi zhruba uptedtohybu V-A charakteristiky a je udavan &ayou
a proudovou sdadnici. Zdizeni, které odebira energii z ENMnku, by jej nélo zatZovat takovym
zpasobem, aby pracoval v nejblizS§im okoli tohoto bophm, tak Ize optimakh vyuzit energii
dopadajiciho z&ni. [13][32]

Tento vykon Ize vyjaiit vztahem:

Pypp = Uypp * Iypp (2)

, kde Pypp je maximalni vykonlUypp Naggti a Iy pp proud, @i kterych FV¢lanek dodava
maximalni vykon.

1.5.7Efektivita vyroby elektrické energie FF (Fill Fact)

Efektivita neboli celkovadinnost vyroby elektrické energie je dana tmitelem plreéni (FF),
ktery je definovan jako poén mezi maximalnim vykonen®yp,p a vykonem danym n&pm
naprazdndJ,. a proudem nakratk.. Abychom zjistili aktuéln€initel plnéni daného panelu, je
zapotebi vstupni hodnoty pro jeho vy znefit, z cehoZz se odviji f@snost celého postupu.
Tento cCinitel je zavisly na morfologii materialu, kvalitkkontakfi a odporu aktivni polovodivé
vrstvy. Je kléovym parametremiphodnoceni vykonnosti aiinnosti FV¢lanka. [13][33]

Je definovan vztahem:

FF = Jmpp*lupp (4)

Uoc*lsc

Cim vy33i hodnoty nabyva, tim vy3si vykon¢jéanek schopen dodat do &, v idealnim
piipack by nmel byt roven 1, ale obvykl4 hodnota FF se pohybuf@inych kometnich ¢lanka
okolo 0,8. Podle jeho velikosti Ize usoudit, jalakini je danytlanek.Clanky s vysokynginitelem
pinéni se vyznauji nizkym sériovym odporenks a vysokym svodovym odporemp, coZ
znamena, Ze generovany proud je &n@zptylen na vninich ztratach. [13][33]

1.5.8U¢innost FV ¢lanku EEF

Vyjadiuje innost gemeény sluné€ni energie neboli $¥elného zé&eni na elektrickou energii.
Je zavisld na vlastnostech matérjak nichz je FV¢lanek ¢i panel vyroben, na intengit
dopadajiciho z&ni a na velikosti sériového a paralelniho odpBfumalém sériovém odporusR
ucinnostclanku s rostouci intenzitou i&ni roste aipvelkém Rs s rostouci intenzitou #éni klesa.
Vlastnosti materid ovliviiuji zejména spektralni citlivogtanku, ktera udava, jaké vinové délky
slune&niho z&eni je FV ¢lanek schopen zpracovat.gidnost monokrystalickychelanki se
pohybuje v rozmezi 15 az 18% a polykrystalickyclem@ az 16%. [13][33]

Ucinnost FVelanku zjistime dle nasledujicino vztahu:

_ Pmpp __ PmppP (5)

" Prap ExAc

, kde Ppp je maximalni vykon, kterglanek nize dodatpPg,p, vykon dopadajiciho zani,
E intenzita slunéniho zdeni a4, plocha F\V¢lanku v nf.
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1.5.9Sériovy R a paralelni R odporélanku

Kvalita FV ¢lanku zavisi mimo jiné na velikostédhto odpoi. Velka hodnota sériového
odporu zfisobi, Ze s rostoucim proudem &maroste Ubytkem nagi na Rs a klesa svorkové nagp
¢lanku i celkova tinnost. V gipad paralelnino odporu poZadujeme, aby jeho velikoda b
vysoka, pokud jeifliS nizka, znamena to, Ze se jedna o vatlagek, jenz se chova jako by byl
uvnité zkratovan. [13][33]

Sériovy odpor je odvozen z celkového odporu mdteri@olovodite, odporu kontakt
a propojeni. Paralelni odpor vyjage defekty krystalické mnizky, materialové nedostatky,

svodové proudy kolem okiaglanku a dalSi zavady, a je také amaovliviiovan vihkosti. [13]
[21][33]

Vliv sériového a paralelniho odporu je mozné poratma niZze uvedeném Obr. 1.5-3, kde
ob¢ hodnoty uéuji sklon V-A charakteristiky. Z obrazku je patrri&, sériovy odpor je taou na
nagiti naprazdno bt a ovliviiuje ,vertikalni“ ¢ast, a paralelni odpor ject®u na zkratovy proud
Isc a ovliviiuje ,horizontalni“cést. [21]

Re | Rs

Prond [A]
Proud [A]

\
..........................................................

Napdti (v} Nap#t [V} - Napati [V]

Obr. 1.5-3 Vliv sériovéhoda paralelniho R odporu na tvar V-A charakteristiky [21]

VySe uvedené parametry jsou stejako u FV ¢lanka charakteristickymi parametry FV
paneti, tj. Uyc, Isc, Uypp, Iupp, FF, M, U rekterych vSak nabyvaji jinych vySSich hodnot. Tyto
parametry se udavaji za standardnich testovacidmimek, kterymi jsou standardni testovaci

teplota STC = 25°C, intenzita slumgho z&eni | = 1000W.rhA pfi definované vzduchové hmot
AM = 1,5. [32]



Seznameni s problematikou fotovoltaickych sysiém 27

1.5.10Neelektrické parametry

1.5.10.1Teplota T

Neni deklarovanym parametrem, ale hrdje#itou roli v geméné sluné&ni energie na energii
elektrickou a jeji zrny negativié ovliviwuji FV ¢lanek, proto je nutnéipvyrobé zajistit co
nejmensi reakci danélidanku na zminu teploty a konstruki feSeni pro efektivni chlazeni. Se
zvySujici teplotou klesacinnost¢lanku a dochazi k posunu pracovniho bodu, éstém teploty
je také spojen nést Isc a vyrazijSi pokles Wc, jak je uvedeno na Obr. 1.5-4. [21]

Vyrobce v souvislosti s teplotou uvadi teplotnigrmaetr, nazyvany nominalni opérateplota
NOCT, jehoz cilem je @eni nejlepSich provoznich podminek pro instalanéti@a modulu. Tento
parametr je nezanedbatelny zejména v extrémnicbshémckych podminkach. [21]

Ozdieni: AM 1,5; 1kW/m?

9

3, —J__

5, N

6 ZFAN

5 50\‘3('

. \ |\ 250c

; WA

. LA

) LA
L1

0 10 20 30 40

Napéti [V]

Obr. 1.5-4 Vliv teploty na znu pribehu V-A charakteristiky

1.5.10.2Intenzita oswétleni I,

Energeticka femena je ovliviena reakci materialu na intenzituieai dopadajiciho na povrch
danéhctlanku, z khoz je vyroben. Intenzita o&eni ovliviiuje celkovy okamzity vykon F\lanku
a to metodouifimé ungrnosti, kdy s rostouci intenzitou roste celko¢@gostélanku a naopak, nast
vykonu vSak neni nekotiey, ale je omezen charakterem pouzitych materigeakcelanki (panet)
na spektrum Z&ni zavisi na atmosférickych podminkach, typu pgébhb polovodie a gipadré
konstrukci. Na Obr. 1.5-5 je uveden vliv intenzatyn&niho z&eni na tvar V-A charakteristiky. [21]
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Teplota élanki 25°C
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Obr. 1.5-5 Vliv intenzity sluaiho zd&eni na zrénu V-A charakteristiky

1.5.11Provozni vykonnost FVE

Nejedna se o parametr definujici vlastnosti santmtrié/ ¢lanku ¢i panelu, ale o parametr,
ktery vyjaduje vyt&znost celé fotovoltaické elektrarny v procentniokmotach.

Provozni vykonnost je dana vztahem:

E
PR = 6
((GE—Up)*A*npy ©)

kde

E - celkova velikost elektrické energie vyrobenéB-Ya dané obdobi dle udaj
zaznamenanych vhodnymektim zd&izenim (Wh)

Gg - celkova agregovana energie skmibo zdeni, zjiSéna z udaj solarnihocidla
instalovaného v ramci FVE za dané obdobi, dopadajiakalit¢ FV elektrarny na
plochu FV pandl. V pripact pouziti vicetidel, je pouZzit aritmeticky gmer vSech
namerenych velin. (Wh/ne)

A - celkové plocha vSech instalovanych FV panetamci FVE (m)

Nry - (Kinnost novych FV panélpouzitych ve FVE ke konverzi slutrdho zdéeni na
elektrickou energii zji$ha z datasheetu daného panelu (%)

Uy -celkova agregovana energie slemi@o zd&eni za dané obdobi dopadajici v lokalit

FVE na plochu solarnich paiiekterou nebylo mozno konvertovat na elektrickou
energii a dodat do git(Wh/me) A to zejménar disledku odpojeni FVE nebo snizeni
napdjeciho vykonu PDS nezasieho zhotovitelem, v wsledku zhotovitelem
nezavigného poskozeni VN vedenitipojujiciho FVE do sit treti osobou mezi
pripojnym bodem PDS a oplocenim FVE asttdku poruchy nebo odpojeni distriii
soustavy v daném mésti v disledku zasé¢enych modul a dalSich. [3]
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2 PORUCHY FOTOVOLTAICKYCH SYSTEM U

2.1 Defekty fotovoltaickych ¢lanka

Pro poteby testovani a zkouseni RNanki je zapotebi znét jejich defekty aiiginy, které
zpasobuji odchylky z vymezeného intervalu poZzadovamnastnosti. Abychom mohli zjistit, jestli
zaizeni pracuje spra¥n musime znat jeho vlastnosti, které porovname fia@enymi
vlastnostmi a zjistimetfpadné odchylky.

Defekty miZe podle jejich vzniku roztit do dvou skupin, kterymi jsou materidlové a psi
defekty.

2.1.1Materialové defekty (Grow Defects)
Jedna se o vady Rdfanka, které vznikaji jiz pi vyrobé samotnéhoilemiku.

» Virové defekty-Charakteristickym rysem této vady jsou oblasti eyajici nizSi
fotoelektricky proud, které jsou us@alany do soudnych kruznic, dle Obr. 2.1-1. Tyto
oblasti vnikaji vnikem fimési, zejména kysliku,ptazeni monokrystalickéhoré&miku.
Vlivem kyslikovych gimési, se kterymi rekombinuji volné elektrony, dochiéeisniZzeni
celkového pétu nosti a tim i ke sniZzenidinnosti¢lanku. [14][24]

* Vnit/ni pnuti materialu Je disledkem Spathiizeného procesu vyroby monokrystalického
kiemiku pomoci Czochralského metody, zejména nerovmom tuhnutim taveniny,
zpasobenym Spatnym chlazenim. Nasledkem je deformiackyy v rekterych gipadech
az prasknuti a tofprelativrné malém tepelném namahani. [14][24]

Obr. 2.1-1 Virovy defekt [14]
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2.1.2Procesni defekty (Processing Induced Defects)

Tyto vady FV¢lankia vznikaji pi technologickém zpracovanirdmiku pro vyrobuilanka
a zpisobuji zhorSeni elektrickych vlastnosti krystalichkkiemikovych F\VElanka.

* Nehomogenita difuzni vrstwje zfisobena vnikem riestot bshem procesu difuze.

» Mechanické posSkozendlochazi k Bmu pri Spatné manipulaci s Flankem, zvlast pri
zasouvantlanki do zasobniku vyrobniho &aeni, @i posunuclanku v dopravniku, i
orezavani hranclanku, @i metalizaci nebo i manipulaci lankem i kone:né
diagnostice. [14][24]

Mezi tento typ poSkozeni gatodsStipnuté okraje a nebrousené hrany, ktetédatpji zkrat
piedni a zadni strany, chyba metalizace, ktera jsaipena Spatnou technologii sitotisku
a zpisobuje Spatny odvod generovaného proudu zlBNku, skryty lom neboli prasklina, ktera
nemusi byt na prvni pohled patrna @sagbuje zhorSeni elektrickych vlastnosti, vnik pagith
¢asti zpisobeny nedokonalostmi ve vyrobnim procesu a poékiabimz dochazi k naruseni
vrchni vrstvy FVElanku, mize dojit az k naruSeni P-Nigghodu a mikroskopickému lavinovému
prarazu. [14][24]

2.2 Defekty fotovoltaickych paneli

Vznikaji pri provozu a vyrazé negativié ovliviwuji elektrické parametry a tim icinnost
avykon FV pandl. NegastjSimi defekty jsou potencialni indukovana degradategradace
dopadajicim z#&nim, delaminace FV panelu, proraz&niyhoreni diody, ,Hot Spots* a ,Sié
cesttky, tyto zmirné budou podrolii piiblizeny nize. Mezi dalSi defekty FV patgbati
prasklé sklo, zfisobené lokalnimiehratimc¢i nevhodnou manipulaci, FV panellanki s fiznymi
parametry nebo praskéanky.

2.2.1Potencialni indukovana degradace (PID)

Jedna se nezadouci efekkterych solarnich panildle vyrobce a kvality) nazyvany téz jako
vysokonagtovy stres. Ktomuto jevu dochazi zejména u FV midldteré jsou nejblize
zapornému polu stringu, a je tigpben vysokym negativnim n#gjm mezi panely a zemi.
V zavislosti na umighi panelu ve stringu, délkach jednotlivych sttirgtypu pouzitého stace
se potencial napi proti zemi niize pohybovat mezi £200 V a +450V. Ram panelu mawul
potencial, protoZze by éhbyt z bezpénostnich dvodi uzemrn. Zmirené negativni nafi mize
zpasobit uvolréni elektrori z materidh FV panelu, jejich migraci do elektrického poleasiedné
vybiti pires rdm do uzengni, disledkem je polarizace elektrického néboje, kterévouje
vykonovou Kivku FV panelu. Tento jev je zavisly na kvalpouzitych materidl, je urychlovan
teplotou a vlhkosti celého systému a ma za naslpdkles vykonu panelu bez viditelné&gny,
ktery miZe dosahovat az 70%. Princip a vliv LID jsou uvedea Obr. 2.2-1. Negativnim viiwm
tohoto jevu Ize fedchazet uzenmgnim zaporného poélu generatoru, coz vSak s setinadp dalsi
problémy, kterymi jsou bezpeostni rizika, nutnost éiieni izolaci a galvanické odéni DC a AC
strany, ovSem dkteré systémy nelze jako uzetne provozovat &#bec. DalSim op&tnim proti
PID, dokonce i jeho reverzi je specialni PID Dockbery zmisobi znénu polarity mezi panelem a
meénicem, ¢imZ by nelo dojit k obraceni jevu achem rekolika mesial navraceni panelu do
puvodniho stavu, avSak ani toteSeni nezajisti, Ze se PID pe&jakém case opt neprojevi.
[8][17][20]
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Obr. 2.2-1 Potencialni indukovana degradace [20][22]

2.2.2Degradace FV pand dopadajicim z#&enim (LID)

Tato degradace negatipisobi na minoritni no&e naboje a to tak, Ze zkracuje dobu jejich
Zivota, vysledkem je snizeni hodnot elektrickyciapzetfi danéhoclanku. Vyskytuje se jak
u standardniho monokrystalickéhiekniku, tak i u polykrystalického, jez je dotovasftwem. [7]

Vysoké teploty a dopadajici iehi, které obsahuje ultrafialovou slozku, mohousnbit
degradaci pouzitych mateniélzejména kryci félie. Tato degradace se projestgenutim, které
zpasobuje znminu barvy kryci folie, jak je uvedeno na Obr. 2. 2@jprve dochazi ke Zloutnuti, poté
az k zhridnuti smérem od stedu FV¢lanku k jeho okraji. Krom teploty a ultrafialovéh&eni ma
na znénu barvy vliv ivnitni odpor ¢ldnku a s nim spojené z@mani ¢lanku. V reélnych
podminkéach jsou pakekteréclanky zastitny zabarvenou folii, coz vede k poklesu jejich wylo
Aby se predesSlo této degradaci, pouziva se yyrob¢ kvalitnéjSich panal vysoko propustné
tvrzené sklo a kvalit)Si EVA félie, kterd ma UV zaruku po dobu cca 4 [é]

Obr. 2.2-2 Degradace FV panetiopadajicim zé&nim [25]
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2.2.3Delaminace FV panelu

Projevuje se oddenim jednotlivych vrstev FV panelu, zvldgiak EVA folie od FV¢lanka
a tvrzeného skla, jak je zobrazeno na Obr. 2.2a8 $eparace apobi vznik dutin a bublin mezi
jednotlivymi vrstvami. Jedna se o zavaznou poruho zejména pokud nastane m#ankem a
ramem.¢imzZ se poruSi ochranna vrstilanku a niize dojit k zaplani dutiny vodou s chloridy a
ta vlivem korozivnich &inka porusi spravnou fugkost FV panelu a dojde k poklesu vykonu i
acinnosti. [11]

Obr. 2.2-3 Delaminace FV panelu [11]

2.2.4Prorazeni/vyhdéeni bypassové diody

Pouziti polovodiovych diod v FV systémech mé velky vyznam, protpieg diody chrani
jednotlivéclanky pled znéenim zgisobenym znenym zatiivanim. Ve FV systémech se pouzivaji
bypassové nebolitpklenovaci diody, jejichZ ukolem je odpojit dantést panelu, respigit do
propustného s#nu, aby generovany proud toutésti netekl v fipadt jejiho zastitini a zabréanit
tak znmeng, kdy zastigné ¢lanky prestavaji byt zdrojem elektrické energie, ba naqjgak energie
vyrobené ostatnimilanky spotebovavaji. Diody nepstji pieklenuji 18-24¢lanki a to nejen
z davodi proudovych ztrat na digéd ale chrasni kazdéhatlanku samostatnou diodou by bylo
ekonomicky nakladné, avsakm wetSi paet ¢lanka diody greklenu;ji, tim ¥tSi pokles vykonu

z s~

nastane $ jejich pasobeni, jak je zobrazuje Obr. 2.2-4 na nasledsiiaié. [11]

V ptipac, Ze je gktery z FV¢lanka zastign, vyrabi menSi proud nefanky nezastigné,

z divodu sériového zapojedliankii, musi protékat vSendlanky stejny proud. Nezastimé ¢lanky
vnuti zastidBnémuclanku WtSi proud a tenfechazi do inverzniho chodu, tj. misto generatoru se
stava spdatbicem, dochazi k vykonovym ztratam, kterégpbuji jeho pehrivani, tim se snizuje
Zivotnost a mzZe dojit az k trvalému poSkozeni. Velikost ztratovérykonu je amrna mfe
zastirgni. Zastigni jednohailanku z &tSi¢asti je horSi nez zastimi nékolika ¢lanki z malécasti.

K omezeni vlivu zastimi je velmi dilezité pouziti bypassovych diod, které jsou zappjen
antiparaleld do fetzci FV c¢lanki a umo#uji prachod elektrického proudu¢tdiho, nez je
zkratovy proud zastémych ¢lanki, tyto diody gechazeji do propustného &m v okamziku, kdy

je naggti zastiknych¢lanka rovno napti nezastidnych¢lanka a nagti diody.

Porucha bypassové diody nejen, Ze&eovlivnit vykon celého panelu, ale takeé jeho hnost,
protoze zastimé ¢lanky se znéné zalivaji a mize dojit k jejich poSkozeni. Mezi kept|Si
poruchy diod vSak naopak plaprorazeni, které je #gobeno nevhodnym dimenzovanim na
zkratovy proud, ten Zsobuje nadrrné otepleni a néaslednou destrukci diody, kterd se
permanentévodivou. [11]
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Obr. 2.2-4 ProraZzeni bypassové diody a vliv aktevaa tvar V-A charakteristiky [19]

2.2.5Horka mista (Hot Spots)

Jsou jednim z n&psgjSich a nejzava#sich typi poruch FV systéfy tyto horka mista
vznikaji, jak jiz bylo uvedeno vipdchozimgésteénym zastignim dané oblastitimz sec¢lanek
v této oblasti MZe zalat az k extrémnim teplotdm, které mohou vést Kéma poSkozeni
nejenonxlanku, ale také k poSkozeni ochrannych grakg. EVA folie. [10]

DalSim divodem pro vznik horkych mist dke byt vysoky kontaktni odpor na
piipojnicich/skrnicich ¢lanku, coz jsou vlastnstibrné cesty spojujici kiky. Pri¢inou takto
vysokého odporu mohou byt popraskané nebo rozpiné spoje. [10]

as

Vznik horkych mist mohou Zgobit také defekty krystalickéitiky FV ¢lanki, tyto mista,
v nichZ vznika nadgrné mnozstvi tepla, nazyvame mikro/minicraks. [10][

Dle mnohaletych zkuSenosti Ize konstatovat, Ze gg&deplota danéhdanku o 50°C vysSi
nez teplota okolnichlanki, maze dojit k trvalé destrukci Fflanku a tim i celého panelu. Vznik
horkych mist Ize pozorovat nejenom vizuglkdy na zadni str&rpanelu vznikaji héda mista, ale
také pohmatem rukou nebo pomoci termovizni kamgly, je uvedeno na Obr. 2.2-5j
elektroluminiscence (ELCD), pro zj&ti presnych vysledk | kdyZ je vykonova ztrata panelu
z horkymic¢lanky velmi nizka a horkych mist neni moglirby byt tyto panely vyrminény. [10][11]

Obr. 2.2-5 Horka mista zachycena termokamerou [13]



Poruchy fotovoltaickych systédn 34

2.2.6Sna’ cestiky (Snail trails)

Tento jev se projevuje u monokrystalickych i polydtalickych pandi, vyznauje se zminou
zabarveni pod krycim sklem a laminarni vrstvou Rvigdi, které ma tvar rovnycti zakiivenych
linii o Sifce cca 0,5 az 1 cm, jeZ mohou byt nepravigletitvené. Tyto linie resp. ,cesiy” jsou
ohranteny jednotlivymic¢lanky, FV moduly vSak nejsou postizeny rovriond a obvykle byva
zasazeno vicdanki v daném modulu,ffklad projevu je uveden na Obr. 2.2-6 [12]

Sne'i cesttky se na panelech objevuji aZ pikolika mésiénim provozu, eho? Ize usuzovat,
Ze jejich vyskyt zpsobuje kombinace chemickych a fyzikalnichémmv zavislosti na pouzité
technologii¢i komponentech, coz vychazi z faktu, Ze se vyskytajpze na &kterych znakach
vyrobai panet. [12]

| kdyZz se principem vzniku tohoto jevu zabyvafidei, neni vSak stéle jednozimy. Dle
nejpokrailejSich hypotéz vznikaji tyto cesky difuzi nekterych chemickyckiasti EVA félie fges
mikrotrhlinky v ¢lancich na jejich licovou stranu, kde dochazi ldexi stibrnych kontaki,
piipadreé depozici polymet z EVA félie, jeZ vytvdeji zménu zbarveni. DalSimtstodem jejich
vzniku miZze byt chybna metalizaceii miZ jsou stibrné povlaky nahrazeny le§8imi materialy
a téz dochazi k jejich oxidaci.¢t8ina vyrobd@ se shoduje, Ze se jedna jen o optickou vadu, ktera
nema vliv na vykon FV panelu. K tomu, Ze &neestéky jsou pouze esteticky problém, s&fani
i védci, nicmért vSak poukazuji na skuteost, Ze mikrotrhliny, které vznikaji nejefi pyrobg, ale
i pfi dopraw ¢i nespravné manipulaci, mohoutgobovat snizeni vykonu a v nejhorSikfppd
i poSkozeni panelu, proto po detekci vyskytuwgrtecestiek je vhodné aitit spravnou funknost
panet. [12] [11]

Obr. 2.2-6 Snalil trails nebo ,S@écesteky” [12]
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2.3 Negativni faktory ovliviiujici chod FV systému

2.3.1Zastireni

Jak jiz bylo uvedeno, nejt8i vliv na vykon FV elektrarny ma intenzita sldnéno zdeni,
ktera je u ¥tSich instalaci nerovna¥mé rozlozena, tudizdkteracast nize byt os¥tlena vice nez
zbyvajici a generuje tudiZtsi vykon. Rovnorérné os¥tlenosti celé aktivni plochy elektrarny
neni v Ezné praxi realné dosahnoutivoblagnosti, znéisténi panel nebo zastigni. [11][18]

Praw zastigni ma nej¥tsi vliv na vykon elektrarny, pokud je€ktery clanek zastién, zmeni
se jeho polarita a namisto generatoru se stavéesgeim, dochazi k vykonovym ztratam, coz vede
k jeho geehivani,cimz se sniZzuje Zivotnost atixe dojit az k trvalému poSkozeni. Proto je velmi
dulezité pouziti bypassovych diod, které jsou zappjentiparaleld do fetzca FV ¢lanki. Viiv
zastirgni na vykon FV panelu je uveden na obrazku. [11]

Pokles vykonu FV modulu vlivem zasimi jeho ¢lanka je zobrazen na Obr. 2.4-1, vliv
zastirni na tvar V-A charakteristik bude uveden v kaitdl1.2.

72 FV ¢lankl v sérii Velikost stinénina  YYKon FV

3 bypass diody clancich panelu
,,,,, W]
..... Bez stinéni 100,0
MMM 1/4 &lénku 88,4
“““ 1/2 élanku 67,4
..... [Cely &lanek] 60,3
' 1 svisla fada 58,0
""" 2 glanky vedle sebe 24,0
3 élanky vedle sebe 09

Obr. 2.3-1 Vliv zastini na vykon FV panelu [18]

2.3.2Vitr

Pasobeni ¥tru miZe zpisobit poSkozeni, v nejhorSiniipact i Uplné znkeni FV elektrarny,
proto je @i navrhu kladen velkyittaz na pevnost a odolnost nosnych konstrukci, azeangjich
spravné ukotveni. Nevhodmkotvena a nasledrznicena FV elektrarna je na Obr. 2.3-2. [18]

Obr. 2.3-2 FV elektrarna poskozenénky \etru [18]
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2.3.3Snih

Nejenze s#hova pokryvka zfisobuje zastini panel, ale také vaha nahromagho sghu
muze zmsobit poSkozeni panelPokud snih nemé kam odtavat, hromadi se u paipa svoji
vahou niize zfisobit prolomeni panelu, jak je patrné z Obr. 2.B4&ito je pi navrhu a instalaci
nutné dbat na vhodné podepi, konstrukci a sklon FV panelu. [18]

Obr. 2.3-3 Proméknuty FV panel a ohnuty rdm [18]

2.3.4Poruchy kabelaze

NejcastjSi vadou na stejnosimeé stral systému je Spatné dimenzovaniipzu kabelaze
vzhledem Kk jeji délce, coz vede kvykonovym ztrat@amnadndrnému zakivani. DalSim
problémem byva nevhodné ulozenpiichyceni kabel na konstrukci pan@| které niize zpisobit,
Ze se u volavisicich kabel rozpoji konektor, pap dojde k jeho vytrZenitpnevhodné manipulaci
nebo niize byt gekousan zvaty. Dilezita je odolnost vSech komponent elektrickéhcengdhci
powtrnostnim vlivi a UV z&eni, neb6 pri nedostaténé odolnosti dojdeisobenimdchto vliva
k jejich znieni. [11]

Podobr jako u stejnosirné kabelaze musime uristavé dbat na spravné dimenzovani
praifezu vzhledem kignaSenym vykaim a délce vedeni. Nejenom Ze na poddimenzovaném
vedeni dochazi k vykonovym ztratdm a nezadoucinievoh ale také naém vznika znany
Ubytek napti.

Pokud jsou v systému pouzity akumulatory, musi jjpojeny vhod® dimenzovanymi
vodici, protoZe nabijeci proudy mohou dosahovatagieh hodnot.



Poruchy fotovoltaickych systédn 37

2.3.5Nevhodné jis&ni a spinaci prvky

Nutnost jiSéni na DC stratizavisi na pétu ietézci neboli string, které jsou paraletirazeny
ke vstupu gidate. [11]

Jestlize méa systém pouze jeden string neni nujnékjeoliv jistit, protoZe neexistuje zadny
vn&jSi zdroj proudu, ktery by mohl poSkodit FV pané&lkabelaz v daném stringu. [11]

Jis€ni neni zapdebi, i kdyz mé& FV systém dva stringy, protoZe uyethe, Ze kazdy string
muze generovat 1,25d a tudiZz pokud nastane porucha jednoho stringui(rzgmni spojeni)
generovany proud druhého stringdelgres poskozeny string, ten je vSak dimenzovan nadprou
1,56 kc a proto nedojde k jeho poskozeni. [11]

Pokud vSak systém obsahuiegt vice string, tak @i poruSe jednoho stringu jim protéka 1,25
Isc z kazdého nepoSkozeného stringu a tudiz vysledmydpgesahuje 1,56st a mohlo by dojit
k poskozeni FV panelufipadré kabeladze, proto do kazdého stringu musi byazena pojistka
pripadre jistic o0 minimalni hodnat 1,56 kc. Zpasob jiSéni FVE seitemi a vice stringy je uveden
na Obr. 2.3-4. [11]

Na Spatd dimenzovaném jisticim prvku e dojit ke vzniku elektrického oblouky, ktery
muze vést az ke vzniku pozaru, stejak je tomu i u spinacich prigkkteré musi umoznit vypnuti
danécasti systétmu bez vzniku oblouku a musi byt navihriak, aby snesly bez poskozeni
maximalni provozni proudy. [11]

FV pojistkova
rezvodnice
skuplny FV pangid FY pajistky u
ey e e = T~ "
oy | R 1. |
E | 4 [ 7 * : ' I’ |
2 | 1 <+'“'{ Q"_' & ! |
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= ’ |
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Obr. 2.3-4 Zgsob jiseni FVE seftemi a vice stringy [11]
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2.3.6Pifechodovy odpor

Pati mezicasté problémy nejenom FV systé&m nekvalit@ provedenych spaj nag. Spati
dotazenych Sroubovych spojeni, dochazi vlivamcpodového odporu k nstu teploty, ktera
muze gekratit kritickou hodnotu, Obr. 2.3-5, a tim &gobit poSkozeni daného spoje, coizm
vest vypadku systémuipadré aZz ke vzniku pozaru.

Obr. 2.3-5 Spatny kontaktggnbujici nezadouci sbv [23]

2.3.7PfFidavné ztraty na AC a DC stran

Ztraty na DC strahjsou sloZené ze ztrat na vedeni, kontaktnich ztrérat na sériovych
komponentech mezi FV moduly a&mcem.

Ztraty na AC strah jsou sloZzené ze ztrat na vedeni, kontaktnich ztrérat na sériovych
komponentech a raenich mezi nicem a pipojovacim bodem elektrické &it

VétSinou jsou zpsobeny Spatnym dimenzovanidnvolbou typu jednotlivych komponent,
jejich starnutim nebo mechanickym poskozenim.

2.3.8Nevhodny navrh rozvadte

Zde se klade hlavniudaz na dostately odvod tepla z rozv&de, vznikajiciho provozem
zaizeni v #m umistnych a kvalitni provedeni spojPokud jsou Zdzeni v rozva&i nevhodr
rozmiséna a neni zaji8h dostatény odvod tepla, dochazi kedrivani vSech zdzeni navzajem,
coz mize vést k vybaveni teplenych ochrafippdré posSkozeni Zdzeni. Rozvaek vSak musi mit
dle mista instalace poZzadované kryti.

2.3.9Nevhodr# zvoleny¢i dimenzovany gidac¢

Spatna volba &dase nejen, Ze Zjsobuje snizeni efektivnosti a ¥ghosti celé FV elektrarny,
ale také mize mit negativni vliv naffpojenou sf v ptipads ,on-grid“ systéni a v nejhorSim
piipadt mize dojit k jeho posSkozeni a tim vypadku celé vygolioZzadavky na émice nagti,
které pracuji do distrilimi si€, byly definovany v kapitole 2.4.1.. Mezi obecn&adavky, ktere
musi navrhnuty stda sphovat, pati vhodny rozsah nagi MPP trackeru a rozsah jehgininosti,
vysok& celkové &innost nénice, vhodné vnihi konfigurace, dostateé dimenzovani vykonu,
pticemz vstupni vykon 2 = 1+1,15 Rcmax (Maximalni vykon AC strany) a také&®> Prvs
(celkovy instalovany vykon FV panig| dale vstupni proudnt inv max > Isc @ vstupni nafii
Ubc inv max > Uoc (-15°c) [3]
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2.3.10Nevhodna kombinace pangla nesymetrické stringy

Tato chyba vznika nejer¥ipnavrhu FVE, ale takéipnedbalé montézi. Vyskytiznych FV
panet, & stejného vykonu, v jednom ze stringpiasobuje pokles vykonu daného stringu za
raznych podminek. Pokud jsou ve stringu rozdilné mygagak celkovy proud tekouci stringem je
limitovan nejslabsim panelem a celkové &tape stringu je definovano séiem jejich pracovnich
nagiti. Tento jev je nazyvan ,mismatch FV paifeDalSim problémem jsou nesymetrické stringy,
které zmisobuji nesymetrické zatizeni vedenifidste ¢i stiidatt a mohou zfisobovat nesymetrii
v rozvodné siti, do niz je FVHEipojena. [11]

2.3.11Nevhodny sklon a orientace panel

Pro spravné fungovani FV elektrarny a pro efektiwyiziti instalovaného vykonu jeikkzity
sklon a orientace parielMaximalni vytZznosti systému lze dosdhnout orientaci pakgihu, ani
odklon do 20 stufpi smérem na jihozapadi jihovychod nezfisobi vyrazny pokles vyroby cca do 5%,
vyrazrejSi pokles vyroby se projeviiprientaci na vychodi zapad, kdy mize dosahovat az 25 %. [3]

Pro nejefektivijSi vyuziti dopadajiciho #ani by ngly sluneni paprsky dopadat kolmo na FV
panel, coz viak nelze zajistit u p&vnstalovanych panéizhledem k pohybu slunce po obloze, proto
se idedlni sklon pevrinstalovanych panglodviji od zempisného umigni vyrobny, v okoli Brna se
pohybuje kolem 33°, jedna se o kompromis mezéiryosti elektrarny v zimnim a letnim obdobim,
tzn. kdy je slunce nizko nebo naopak vysoko nagbtiotem. Mir odliSny sklon panélod idealniho
zpasobuje pouze minimalni pokles energetick&sosti. Dle mnohaletych zkuSenosti Ize konstatovat,
Ze pokles vykonu elektrarny nelrasi 10% g instalaci pandl vrozmezi 10-60° v naSich
zemgpisnych sikach. Pokles vykonu vSak bude vyr&gn pi instalaci FV panei na fasadu, tj. svisle,
kdy miZze dosahovat 25 az 30%, avSakgptimalizaci pro zimni podminky je t&nsvislé umisini
optimalni. [3]

VySe uvedené parametry plati pro mono- a polykhgs@& panely, protoZze amorfni panely nejsou
tak citlivé na patebu gimého slunéniho z&eni, ale maji obe@mizsi &innost.

Sklon a umisini panel nelze ve vSechifpadech volit libovolw, zaleZi zejména na dispozicich
daného objektu, a proto s&sinou voli vhodné kompromisy.

Se sklonem panglizce souvisi vhodné rozestupy jednotlivyad panel a to i instalacich na
ploché steSe a volném prostranstvi. Tyto rozestupy jsou klewyriovany pro pipad, kdy je slunce
nejnize nad obzorem a sluné paprsky dopadaji na zemsky povrch pod Uhteml7°. [3]
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3 EFEKTIVITA PROVOZU FVE- TEORIE VS. PRAXE

Tato ¢ast prace se zabyva moznostmi zvySeni efektivegsbby elektrické energie z FVE.
Budou zde rozebrany jednotlivé moznosti zvySerktefeosti provozu, jak po strance technického
navrhu, tak i optimalizace jiZz zbudovanych FVE &étgorovnani s redlnymi skdteostmi
a ekonomickymi faktory. [36]

3.1 Navrh FVE

Predpoklad vysoké efektivnosti &aa jiz u samotného navrhu, zdkladnim vzorcem pro
vypocet (Einnosti systému je:

Nceitk = NMpanelt * Mvedeni * Nsttidact * Nerafa (7)

Pro vlastni navrhy systému se pouziva velké mnopsogrant, jedna se hdito o produkci
vyrobai stidati nebo o vlastni software velkych spiesti. Pro spravny vyget je zapaebi
presné vstupni parametry, kterymi jsou nejenom céll@ucha elektrarny, ale take jeji zgpisné
souadnice, meteorologicka data a dalsi. JelikozZ jeoayranel zavisly nejenom na dopadajicim
slune&nim z&eni, ale i na teplét je kladen draz na vhodné dimenzovani celého systému, zejména
na phirez vodin, protoze v zimnich gsicich teplota kolisa pod bod mrazu, coisgbuje, Ze
proud vyrakny panely nize vziist nad hodnotu udavanou vyrobcem. [36]

S vySe uvedenym souvisi i & a vykon gidatt, |ze zvolit ze dvou zakladnich uspdani:

V prvnim gipack Ize zvolit jederti dva centralni stdate spolu s trafostanicicémz souvisi
hlavni vyhoda ve vysoké&innosti geneny energie, ktera fize dosahovat az 98%. Krorignosti
je dalSim dlezitym parametrem rozsah vstupniho ¢ggj. nagti, od kterého je gidat schopen
dodavat do sit energii, a také dalSi parametry, které jiz byledeny v pedchozi kapitole.
S pouzitim centralnihoi$tiate Uzce souvisi vhodné nastaveni servisnich podnsideklavatelem
technologie, protoze sebemensi vypadek a porudize ma vystupu Zjsobit velké ekonomické
ztraty. Vhodné umishi centralniho sidate je ve stedu elektrarny, tak aby vSechny vl
vedouci od panel byli stejre dlouhé a nedochazelo vlivem ztrat na vedeni kahmiém
odchylkam. [36]

V druhém pipadt Ize pouzit menSi decentralizovanéidie, které se instalujifpmo na
konstrukci s panely, jejich get a vykon je ufen navrhovym softwarem. @pje zapotebi
zohlednit teploty, které se mohou vyskytovat v Zimobdobi. Instalovanérstiate by nensly byt
provozovany na maximalnim vykonu, pro nejlepsi firdtidace je vhodné na jeho vstupiyest
80-85% maximalni hodnoty n&p, kterou je schopen zpracovatét¥ina kvalitnich sgidatu je
vybavena MPP trackerem, ktery nastavuje pracovdidiate do optimalni polohy. | vijfpac
decentralizovanychigtlatu je velmi dilezité mit nastaveny servisni podminky utiig#ci opravu
formou vyreny, pripadré je vhodné mit v zaloze jedertiged sklademgimz Ize zajistit vysokou
efektivnost provozu FVE a jeji bezporuchovy st®6][

Vice pozornosti je vhodné¢movat pd@tu paneh na stidat, protoze p jasném poasi
v zimnich ngsicich se nize na vodiich do stidate objevit vysSi proud, nez ktery je udavan
vyrobcem panél Kratkodobé petizeni je gida® schopen zvladnout, pokud se vSak opakuje
pravidelrg, dochazi k rapidnimu sniZzovani Zivotnostiiddte. Vyhodné je pouziti ,chytrych®
stiidact, které jsou fipojeny na komunikéni okruh a v pravidelnych intervalech podavaji afés
o0 stavu systému a \ipack poruchy je mozné ji rychle odhalit a lokalizoVi&6]
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3.2Provoz FVE

Zakladnim prvkem pro zaji&ti bezchybného provozu je vhodny monitorovaci systdery
krom¢ piehledu o vyrobené elektrické energii umoje sledovat odchylky. Monitorovaci systém
vybaveny senzory sluteiho z#&eni, teploty panél a teploty vzduchu je schopemepdpovidat,

s dostaténou toleranci, &ekavané mnozstvi vyrobené elektrické energie zmaeiné obdobi

a kazda ¥tSi odchylka by ra byt impulzem k provedeni kontroly systému, ptet&azdy den,
vnémz systém vykazuje odchylku odigdpokladu, znamena velké ekonomické ztraty.
NejkvalitnéjSi monitorovaci systémy dovedou také hlidat stekteckych ochran v rozvadi

a podavat pravidelné zpravy diky vzdalenéripgeni. [36]

Aby byla zajiStna nejvySsi &innost provozu, dopotuje se provéaét pravidelné kontroly
FVE i v bezporuchovém stavu, optimalni je provéakdy ngsic vizualni kontrolu systému
a odeist hodnoty z elektrosnu. V pripad opakovanych odchylek vyrobené energie mezi
jednotlivymi stidati, pripadré vaci predpokladuci pti vizuélnim zjiSéni mozné zavady je
zapotebi pouzit pokréilejsi diagnostické metody'im drive dojde k odhaleni zavady a k jejimu
odstrarni, tim mensi budou celkové ztraty. Nemaly vlivuy&onnost systému ma takéstota
aktivni plochy FV panél, ktera je ve ¥tSin¢ pripadi casto podcgovana. Protoze, kazdé zim&eni
zpasobuje v jisté nte zastigni FV ¢lanka a tim sniZuje &innost gemeny slun€niho z&eni na
elektrickou energii a dZe zmsobovat nadirny ohrev ¢lanki. [36]

3.3 Praktické poznatky z provozu FVE

Velké mnoZstvi investdri soukromnik ma mylnou pedstavu o jednoduchosti a nendasti
provozu fotovoltaické elektrarny, avSak z vySe wregth fakil je Zejmé, Ze tomu tak neni. VZzdy
je zapotebi dodrzet zmina doportdeni a zasady, iips to je spousta provozovdiedanedbava
a to nejspiSe z ekonomickychwbdi (paiizovaci naklady), o to jsou paktéi nasledky a ztraty,
vétSinou ekonomické. [36]

Z&kladni pravidla pro bezporuchovy provoz Ize shtrdo nasledujicich bdd

- Kvalitni monitorovaci systém s moznostieni odchylek
- Pravidelna kontrola fotovoltaického systému, v ld&éa pripadct kazdy ngsic
- Neignorovani opakujicich se odchylek a vypafB6]

V piipact decentralizovanych $tlata je vhodné mit v zasébjeden nahradni $da, takeé
nekolik fotovoltaickych pand€l a samoiejm¢ pojistek, které jsou nedilnou s@sti kazdeho
rozvadée. Lze to vSak weSit i dodavatelskymi sluzbami a servisnimi sluzbsumeakci do 24h,
kterych jiz dnes na trhu existuje céta. [36]

3.4 Shrnuti poznatki

Nejenom navrh, ale i provozovani fotovoltaickychkitaren vyZzaduje gévy pristup, jedis
timto zpisobem lze dosdhnout maximalni efektivity vyuZitipddajiciho slunaiho zdeni
a zajistit vysSi procento bezporuchového provozyitipact castych poruch by #ha byt
provedena p#iva kontrola, protoze krom vznikuiznych defeki mize byt zavada ve Spatném
dimenzovani stdact, elektrickych ochran nebo vedeni. ¥pgad nekvalitni technologie je
jedinymieSenim lokalizace vadnych piv& jejich nasledna vyéna. Dle uvedeného neni provoz
FVE kratkodobou zalezZitosti a pro zajisit bezporuchoveho a efektivnino provozu je zégiot
aktivniho gristupu a okamzitéhteSeni zavad. [36]
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4 M ETODIKA KONTROLY A DIAGNOSTIKY FVE

V¢étSi ¢ast kontrolnich postupa zkouSek FV systémuripojeného na si by nmela byt
provedena s odkazem na nor@8N 332000-6, ktera definuje pozadavky pro prvotnésledné
periodické zkouSky/kontroly jakychkoliv elektrickyez&izeni.

Prvni zkouSkac¢i kontrola se provadi po dokéeni nové instalace nebo po dokeni
rekonstrukceti zmeén stavajici instalaceied uvedenim do provozu. VesSkeré zkousky a kontroly
musi byt provaghy kvalifikovanou osobou.

Pravidelné zkouSky/kontroly slouzi k&eni, zda je instalace a vSechny jeéfsti
v uspokojivém stavu pro dalSi pouziti.

Pt kontrole a testovani musi byt FVizeeni na DC stranpovazovano za elektrickginné
vzdy, i v gfipack, Ze je odpojeno od AC strany.

Rozvodnice
¢ Pristroje nadproudé
1 3 —Tochrany
1.1
Y

PEN/PE
Hlavni ochranna pfipojnice |
QOchranny a uzemnovaci vodit Predavasi Méfeni, je-li tfeba ' 1
pokud je treba, \ misto Obvody napajejici
FV zdioj ,/..._\w e o > } zafizeni
el 3 —
o
diody pfemosténi _: 4
pokud jsou feieont 4
tieba \ |_ I DC strana 4—’—+AC strana
T I
- XN 30 N :
FV fetézec + _*_ cZ!::;leme \
&p ip pokuy:i jsou vodice napajeni od FV
+- &.. tfeba
1 I o
X -k - Soubor spinatl
‘P ‘P == pokud je teba
RCD, RCD!
f " +" ) PFistroje pro odpojeni pokud je o,
25 ;{‘; '3(:. hlavni abel FV ménié tfeba
] 1 \ Z Transformator,
¢ t--.. hew ! L+ ,'_ Dec
AT ! . \ —(—(—
FVmodul {1 i "_‘E __‘i . e - s
! i_ r Pistroje pro odpojeni
p i oHp
|+ ? |+ g -] Cel!.uvé zapouzdien (optimaini)
aM 5] & e
! I i ™~
- f" |+' Pfistroje prepétové ochrany,
¥ -k -ﬁ pokud je tfeba
ll.\ IP ‘I
[ Lundp s
Vodige FV_|_4——" = )
fetdzce T— ===l i—rozvodnice FV zdroje
j— )

/
Pfistroje nadproudé ochrany, pokud jsou nutné

Obr. 3.4-1 Obecné schéma FV systému s jednim RE/p&9]
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4.1 Kontrola FVE

4.1.1Pozadavky na systémovou dokumentaci

V této ¢asti, vychazejici z technické nornid8N EN 62446, bude uveden minimalni obsah
dokumentace, ktera bydta byt poskytovana po instalaci FV systému. V tiakumentaci by rla
byt uvedena kéiova data dostupna pro zakaznika, inspektoradrzb&e. Dokumentace také
zahrnuje zakladni systémova data a informaci&poé pro obsluhu a tdrzbu. [39]

Mezi minimalni informace, které by & byt uvedeny na titulni str&n systémoveé
dokumentace, p#t

» Identifikace projektu

* Jmenovity vykon systému (kW DC nebo kVA AC)
* FV panely a gtdate- vyrobce, model a mnozZstvi

» Datum instalace systému

« Datum uvedeni do provozu

* Jmeéno zakaznika

» Adresa a umishi FVE [39]

N/

Informace o projektantovy systému a stavebni (monténi) spol&€nosti
Mezi minimalni informace pro vSechny organy odne za navrh a vystavbu systémuyipat

* Nazev projekni a stavebni (montazni) spatesti
» Kontaktni osoba dané spoimsti
» Postovni adresa, telefontislo a emailové adresa

Pokud se na navrhti vystaviE systému podili vice nez jedna sgolest, n¢li by zde byt
uvedeny informace o vSech podilejicich se sfpmlstech ¥. popisu jejich Ulohy. [39]

Schéma zapojeni
Jako minimum musi byt uvedeny nasledujici podrabfe¥mace:
Specifikace FV pole a string

* Typ a celkovy ptet FV moduit

* Pcet stringi

* Paiet modut ve stringu

* Prifez a typ kabdl

» Popis a umighi rozvodnic (v pipact potreby)

* Umisgni, typ a popis nadproudovych ochran {ipppoteby)

* Typ blokovaci diody (pokud jsou pouZity nebo jalfidezite) [39]
» Popis DC odpojou, tj. umistni a typ (napti/proud

Uzemrni a ochrana proti gepeéti

» Podrobnosti o0 vSech zendith, tj. velikost a mistoijpojeni

* Informace o prvcich pro vyrovnani potencialu

» Podrobnosti o fipojeni na jiz existujici systém ochrany proti lie$LPS)
» Umisgni, typ a popis feptovych ochran (jak na DC, tak i AC stegn
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AC strana systému

Umisgni, typ anaptové/proudové informace o AC odpoj@veo nadproudové ochran
AC strany a proudovém chréei(pokud je pouZzit)

Pristrojova dokumentace (datasheet) a mechanickeé kangni informace

Modulova dokumentace pro vSechny typy madubuzitych v systému
Invertorova dokumentace pro vSechny typy invérfmouzitych v systému
Dokumentace pro dalSiilkzité komponenty systému

Dokumentace tykajici se vystavby systémiu,popisu konstruknich prvki systému

Provozni a udrzb#ské informace

Postupy pro otfeni spravné funkce systému

Navod jak postupovat ipad selhani systému
Nouzové vypnuti a izotai postupy

Doporweni pro udrzbu &isteni (pokud je to nutné) [39]

4.1.2Kontrola DC é&asti systému
Zkontrolujte:

Zda jsou v3echny komponenty navrzeny a instalowaspuladu sCSN 332000 obeen

a zvlast sCSN 332000-7-712, gehoz vychazi nasledujicitiséh kontroly

Zda jsou vSechny DC komponentyeny pro stejnossiny provoz, i maximalnim mozném
systémovém nagi a @i maximalnim mozném poruchovém proud systému

Zda jsou v systému na DC stégmouZita z&zeni tidy ochrany Il nebo s rovnocennou izolaci,
ochrana nevodivym okolifi neuzemgnym mistnim pospojovanim se nedovoluje

Kabely FV string, FV pole a hlavni kabely DC strany jsou navrzemamstalovany tak, aby
se minimalizovalo riziko zemnich poruch a zkratypitky se pouZivaji kabely se zesilenou
izolaci (s tzv. ,dvojitou izolaci®)

Elektrick&d vedeni jsou navrZzena a instalovana ahly, odolala ¢ekavanym vjsim viivam,
mezi které pdat vitr, dé¥, tvorba ndmrazy, vliv teploty a slufrého z&eni

Provedeni konektéra spoij je kvalitni, pevné, nizko-odporové a spr&dimenzované
Stringové kabely jsou dimenzovany tak, aby odolahaximalnimu kombinovanému
poruchovému proudu jpad paralelnich string

Zda jsou tyto nadproudové ochrany spgaemwoleny a hamontovany dle mistnictegpig

a pokyri vyrobce pro instalaci ochran FV painekétSinou se jedna o pojistky dimenzované na
1,25xlsc¢p. daného stringu.

Zda je na DC straninvertoru umisin DC odpind, umo#iujici bezp&né odpojeni od &mice

V ptipadt pouziti za¥rnych diod, pipojeny do série F\fettzcl, zda je jejich z§tné napti
nejmeért 2xVoc sic FV fetézce v BmzZ jsou pouZity

Zda je AC a DC strana alespgednoduse odiena, a uzemini je odolné uci korozi, je-li
jeden Zivych vodia na DC straé uzemrny

Zda ochranna uzemsni rami FV pole, rand FV modul ¢i nosnych konstrukci jsou spravn
nainstalovany a propojeny se zemi (vyzaduji-li fetm gedpisy) [39][35]
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4.1.3Kontrola AC strany systému

» Kontrola zgisobu izolace gnice na AC straf

» Kontrola, zda je FV napdjeci va@dna AC strad pripojen k napajené stramies gistroje
zaji¥'ujici samainné odpojeni napajenychifzeni od obvoidl zaji¥ ujicich napdjeni, vifipac
pietizeni a zkratu

» Zkontrolujte, zda vSechny vadi, izolace, spinaci #iaeni a dalSi prvky byly spojeny tak, ze
FV instalace je &inn¢ pripojena k z&tZi a k distribéni siti elektrické siti

» Zkontrolujte provozni parametrydmice, které byli nastaveny dle mistnictegpigi

* V piipad, Ze FV stidat nema ani jednoduSe atldnou AC a DC stranu, zkontrolujte, zda je
systém vybaven proudovym chréam typu B [39][35]

4.1.4Kontrola ozna*eni a identifikace

* Vhodné zn&eni v3ech obvad ochrannych Zézeni, spin&i a terminal

» V3echny DC rozvodnice musi byt oZeay Stitkem, upozdujicim, Ze aktivnéasti uvnit boxi
jsou napajeny z FV pole attfou byt elektricky Zivé i po provedeni izolace tiddsce

» Zietelné oznéeni hlavniho AC odpojova

» V ptipack dudini dodavky musi byt mista propojefdtelré ozna&ena

* V mist elektrarny musi byt uvedeno schéma zapojeni, Idatatalace, nastaveni ochrany
sttidate a nesmi chyb ani nouzové postupy pro vypnuti

* VS8echny zne&ky a Stitky musi byt vhodnpripevreny a musi byt odoIné klimatickym viim

4.1.5Vizualni kontrola

Jejim &elem je odhalit fipadné vzhledové vady FV modulu, uv&ié ¢i poskozené spoje,
poSkozené vode a dalsi.

Pti vizualni kontrole je zapéebi pélivé zkontrolovat kazdy modul, kabelové vedeni, nosné
konstrukce a dalSi prvky FVE.

Mezi nefastji odhalitelné defekty péit

* Zlomené, prasklé nebo jakymkolivigpbem poSkozen#sti modulu, ¥. rami a svorkovnic

* Ohnuté nebo zZikvené vigjSi casti, ramy, kryty, které by #igobovaly zhorSeni provoznich
vlastnosti

e Trhliny, zlomy a jiné poSkozeni jednotlivych R¥anki, které ziisobuji, Ze vice nez 10%
¢lanku je nefunkni

* Bubliny nebo delaminace, které spojast elektrického obvodu s okrajem panelu

e Vadné ¢ 3patk dotaZzené spoje na samotném modulu, na kabelovyetienich
a v jednotlivych rozvodnicich

* Vadné konektory, vode nebo jiné elektricky vodivé prvky

* Poskozené nosné konstrukce, vyrazné€igimi FV panel a jakékoliv jiné zavady ovliwijici
bezchybny provoz

V piipact zjisteni nekteré z uvedenych zavad je zagebi zaznamenat, protoZze mohou
negativré ovlivnit chovani FV systému v nasledujicich tektd89]
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4.2 Diagnostika a testovani FVE

Mé&fici pristroje a monitorovaci ¥&eni musi byt voleny v soulad@’$N EN 61557. ZkuSebni
metody uvedené niZe jsou povaZzovany za refeieavsak pouZziti jinych metod neni vyt@mno
Vv pripac, Ze poskytuji nemérplatné vysledky. [39]

4.2.1Kontinuita ochranného zeméni ¢ vyrovnani potencialu

Tam, kde jsou ochranné a spojovaci ¥ednstalovany na strarstejnosmirného napti, nag.
propojeni ram paneti/poli, se test elektrické kontinuity provadi u yeodicu. Owteno by nélo
byt také pipojeni k hlavnimu zem#i. Zemnici odpor uzetovacich elektrod (zemi) je treba
mefit vhodnym gistrojem pro mifeni odporu uzendmi. V pripadt Ze existuje vice paralelnich
zemniu, je vyhodna dvou svorkova metodaicpmz typicka limitni rezistence zesm je
maximalré 10Q. [39][35]

4.2.2Test polarity

Pomoci vhodného #iaeni se kontroluje polarita vSech DC kdbdlakmile je polarita kabil
ovérena, je zapdebi zkontrolovat, zda jsou kabely sprawaznaeny a gipojeny do systémovych
zaizeni (spin&e, invertory atd.). Z bezprostnich dvodi a pro prevenci poskozeniipojenych
zarizeni, je nemiré dalezité, aby byla kontrola polarity provedengeg ostatnimi testy ared
sepnutim spinrd nebo ped vioZzenim nadproudovych ochran stfing

Pokud se kontrola provadi na jiigiojeném systému a zjisti seepolovani gktereho stringu,
je dialezité zkontrolovat moduly a bypassové diody prieneni jakékoliv piciny této chyby. [39]

4.2.3M¢ieni aktualniho nati a proudu- provozni zkouska

Tento test slouzi pro &eni momentalniho nap a proudu na vystupu zFV
panelu/stringu/pole. Vystupni proud a szavisi na podminkach prosti a na tom jak amic
nastavuje pracovni bod. MPP tracke&nie upravuje nafii a proud pro zisk maximalniho
dostupného vykonu zipojeného FV generatoru. [39][35]

Pokud existuje vice stejnych stringreély by byt nangiené vysledky mezi sebou porovnany.
Dle CSN EN 62446 by @ byt rozdil vysledi mezi jednotlivymitetszci mensi nez 5%. Je-li rozdil
v tomto rozmezi, je velmi pragdodobné, Ze nejsou zZadné vazné problémy s vykoném F
instalace. [39][35]

4.2.4AM¢éieni napeti napradzdno a proudu nakratko FV Z&eni

M éreni napiti naprazdno Uoc

Jak jiz byloreceno v Gvodu, nafi naprazdno je vystupni n&pFV modulu/stringu/pole bez
zatizeni (I=0A), jehoZ #fteni je spolu s grenim kc povazovano di€ SN EN 62446 za kontrolu
spravné funkce FV zeeni a ndlo by byt provedeno vhodnym &hcim péistrojem a to fed
sepnutim spind ¢i instalaci stringovych nadproudovych ochran. [39][

Zméteni menSi hodnoty na&ip nez je dekavano mze byt zgisobeno fipojenim jednohdi
vice modul se Spatnou polaritou, poruchou tstedku Spatné izolace, prosaknutim vody do
modulu, vedenéi spojovaci krabice nebo také jinou poruchou. [39]

VySSi nagti je obvykle disledkem chybného zapojeni. [39]
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Méreni proudu nakratko Isc

Proud nakratko je vystupni proud FV modulu/stripgle v gipac, Ze vystup je zkratovan
(U=0V). M¢teni kc mélo byt provedeno vhodnym dficim pristrojem, vSechny stringy musi byt
od sebe navzajem izolovany, a také vSechny &piaadpojovée musi byt rozepnutéiifméreni
je do stringu zaveden dasny zkrat. [39][35]

Vyhodnoceni

U systéni slozenych z vice stejnych stringpro které jsou i méieni stejné a stabilni
podminky oz#eni, je mozné na#ena napti a proudy mezi sebou porovnat, rgiené hodnoty
by n¥¢li byt shodné v rozmezi + 5%. Pokud podminkyter& nejsou stejné a jsou-li k dispozici
Udaje o klimatickych podminkachéliem n€feni a modulova data, mohou byt vysledky
piepaiitany na STC. Nagiené hodnoty fepaitené na STC pak mohou byt porovnany
s nominélnimi hodnotami. Pro stringy sloZzené zéngth FV moduli mohou byt nominalni
hodnoty stringu vypéteny dle nize uvedenych rovnic. [39][35]

Uocpom (String, pole) = Ugc,, .., (modul) *n (7)
Isc,,,(pole) = Isc, . (modul) *n (8)
, kde

n patet sériovych modul ve stringu

m patet paralelnich stringv poli [39][35]

Pokud nomindlni (udavané vyrobcem) a STGiéni a vypdet) hodnoty jsou podobné
a rozdily mezi vysledky pro jednotlivé stringy jseuozsahu + 5%, je pragdodobné, Ze nejsou
zadné vazné problémy ve FV systému. Pomogiem Wc a kc vSak nelze potvrdit, ze FV
generator produkuje poZzadovany vykon. Pro kompjgtowieni nebo v fipac, Ze hodnoty STC
nejsou podobné nominalnim,gha by byt provedena dalSi analyza na bagiami V-A kiivek.
[39][35]

4.2.5M¢ieni izola'niho odporu FV ziizeni

Ucelem tohoto testu je &keni, zda je izolace modulu/stringu/pole \gutku, tj. izolace mezi
elektricky Zivymi ¢astmi a rdmy modul a izolace mezi elektricky Zivymidstmi a okolnim
prostedim. Mezi padiebna z#zeni paii zdroj stejnosrného napti s proudovym omezenim,
ktery je schopny dodat né&p od 250V do 1000V, ipadré dvojnasobek provozniho n&p
modulu/stringu/pole a také vhodnyfiti pristroj pro néeni izola&niho odporu. [39][35]

Testovaci metoda

ZkouSka by nila byt provadna pro kazdé FV pole, ale je mozné testovat i jdohdaretézce
¢i moduly. [39]

Pred zapoetim testu izolujte FV generatory odid&te (obvykle pomoci odpikda) a odpojte
veSkeré prvky systému, které by mohly mit vliiv né&reni izolace (nap prepstové ochrany). R
meéteni pouZivejte zkuSebni napuvedené v filoZzené tabulce 4.2-1 [39]

Testovaci metodal- Izolatni test mezi zapornym polemizzeni a zemi s naslednym testem
mezi kladnym po6lem a zemi. [39]
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Testovaci metodd.2- Izolatni test mezi zemi a zkratovanym kladny a zapornyierp
zaizeni. Aby se fedeSlo vzniku oblouku, musi byt oba pdly zkratoveahgdnym a bezgaym
zpasobem, obvykle pomoci zkratovaciho pouzdra, ktdvéabuje DC spigapro bezpené
rozpojeni zkratu. [39]

V piipact, Ze konstrukcei ramy jsou spojené se zemi a toto spojeni je koatni a dobe
vodive, miZze byt vyuzito jako proijpojeni zemniciho kontaktu. [39]

V piipac, Ze ramy panélnejsou spojeny se zemi (itap instalacichifdy Il) provede se test
bud'to mezi kabelazi FV pole a zemi nebo mezi kabeldamem. [39]

Pokud FV pole nema vodiv&sti (nap. PV stesSni krytina) musi byt test proveden mezi
kabely a zemgnim dané budovy. [39]

Po ukoreni nefeni je izol&ni odpor zndteny ¥ daném zkuSebnim n&gd vyhovujici, pokud
jeho hodnota neni men3i nez hodnota 40*M?2, tato hodnota je vztazena k celkové plose FV
moduli. [39][35]

. Systémoveé napti | ZkuSebni napsti

Testovaci metoda (Vocss X 1,25) [V] V]

<120 250

Testovaci metoda L 120-500 500

>500 1000

Testovaci metoda P <120 250

120-500 500

>500 1000

Tab. 4.2-1 Velikost zkuSebniho a)39]

4.2.6Méieni AC strany

NiZe uvedené testy se pro¥fidzejména i uvadni FVE do provozu, ifp pravidelné revizi
zaizeni nebo v Ppack, Ze z jakého divodu vznikly pochybnosti o spravné funkci danéhdkpr

Testovani nadproudové ochrany

Funkce pojistek mezi AC stranouidie a gfipojovacim bodem k napajecimu systému je
stejna jako u jinych pojistek prorgtavé obvody. Mlo by byt provedeno a¥ovaci néeni vedeni
(faze-N a faze-faze praiftdzovy obvod) a sntkové impedance (faze-PE).&klci parametry
a limity, by mely byt voleny v zavislosti na instalované pojistBeo stanoveni ztrat na vedeni AC
strany, by nil byt také zméten Ubytek nagti, jehoZz hodnota ma byt co nejmensi, protozeytrat
vedeni snizuji vykon FV systému. [35]

Testovani proudového chrante (RCD)

Je-li RCD instalovan naiétlavé straé FV systému musi byt testovan. NejlepSi je provést
kompletni RCD test, ktery zahrnuje citlivostni tégtbez vybaveni) ib 0,5xlin, test vypinaciho
¢asu i 1xlan a 5x bn a takétest vybavovaciho proudu (rampovy test). [35]

ZkouSka izolace mezi Zivymi a uzeménymi ¢astmi

M¢la by byt provedena zkousSka izolace mezi ¥pdiobvodu stidavého proudu (linka/N,
N/zeng, linka/zeng pro jednu fazi a navic linka/linka prisfazoveé obvody). Izokni testy by nily
byt provedeny v odpojené siti a FV generatoru. Zkua$ napti pro 120V/240V AC instalace je
500V a limitni odpor alesgolMQ. [35]
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Kontinuita zemniciho vodiée

Spojeni mezi PE svorkoudmice a hlavnim zemnicim potencialem na AC stramusi byt
ovéieno testem kontinuity. Test kontinuity se provatli quipojeném vedeni a FV generatoru.
Velikost odporu by rdla odpovidat materialu, délce aifgzu vodéa. [35]

4.2 . 7Méreni V-A charakteristik

M¢éreni ozéeni musi byt provedeno pomoci refemimo zdizeni, kalibrovaného dle
CSN EN 60904-2 nebo pomoci pyranometru. FV refererzaizeni musi byt spektrain
prizpisobené zkuSebnimu vzorku nebo musi byt provedermktrgmi korekce. Teplota
testovaného z&eni musi byt rrena pistrojem s pesnosti £1°C. Aktivni plocha testovaného
zaizeni musi byt v jedné rowrs aktivni plochou refergniho zdizeni a to s f@snosti £2°. Nireni
napiti a proudu musi byt provédo pistroji s gesnosti £0,2% z n&fi naprazdno a proudu
nakratko. [39]

M¢éteni mize byt provedeno vifpadt, Ze slunéni z&eni lEhem n&feni nekolisa o vice nez
+1% a oz#eni je nejmé& 600 Winf. Pii méreni musi byt klimatické podminky @avé
kontrolovany (zadné mraky a podil difuznihderd mensi nez 30%). [39]

M érici pristroje
Méieni intenzity slunéniho z&eni

NejvhodrgjSim pistrojem pro miteni je fotovoltaické referéni zaizeni, které méa stejnou
spektralni citlivost jako testovanéiizeni, diky tomu neni nutné prowdgiipadné korekce a tim
zavadt do nefeni dalSi nejistoty. ii° spravném provedeni dané korekce jsou vznikléstoaj
zanedbatelné a proto je mozné préreni intenzity zéeni pouzit i referami zaizeni s malo
rozdilnou spektralni citlivosti nebo pyranometnyaesleds provést spektralni korekci. [34]

V piipact meieni intenzity slunéniho zaeni pomoci pyranoméeirje zapotebi pouzit take
vhodny spektroradiometr, ktery je schopnygiiinspektralni rozloZzeni #éni slunéniho swtla
v rozsahu spektralni citlivosti testovaného vzorku.

Méieni teploty FV panelu a referamiho zafizeni

M¢éteni teploty Ize principiakh provadt dvéma zmsoby, kontaktnimi nebo bezkontaktnimi
metodami, v prvnimifjpadt pomoci snimé&i teploty, v druhém pyrometry nebo FLIR kamerami.
Problém bezkontaktnich dreni zmgisobuje nizka emisivita panelu, omezeitaspost mreni a
zajiseéni vhodného venkovniho provozu, z tohévddu se termokamery uZivaji zejména pro
odhaleni defekt FV paneli, vadnych spd@j a pro studii teplotniho rozlozeni. Vice csieni
termokamerami je uvedeno v nasledujici kapitolé] [3

Pro n&tfeni teploty FV panelu je tedy vhodné pouzit kontakietody. Kontaktni sninia se
proto umisuji na zadni stranu FV, kde jsou za&tiyy samotnym panelem a nm&avliviovany
okolim. Mezi vhodné sninta teploty pat termalanky a termistory (platinové, polovadiveé),
avSak nejvyhod¥)Si je i pres relativieé vysokou cenu pouziti inteligentnich digitalnichirseci,
které v jednom pouzd integruji jak vlastni analogovy snithaak i obvody pro zpracovani
a digitalizaci vystupniho signélu. [34]

Pii méieni teploty je dlezitym faktorem rychlost prowdi vzduchu, proto je zapetbi
provadt méreni V-A charakteristik  minimalni rychlosti prou#hi vzduchu, které nebude
ovliviiovat n&treni teploty FV panél
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Vyhodnoceni

Pokud je pro réeni oz&eni pouZzit pyranometr nebo izzeni s jinymi vlastnostmi nez
zkouSeny vzorek, je zagebi provadt sowasrt méieni spektralni intenzity ¥ani pomoci
spektroradiometru a naslegdwnypccist efektivni ozéeni vzorku pro AM 1,5. [39]

Jsou-li k dispozici udaje o klimatickych podminkaahtechnicka data FV moduyl Ize

jednotlivé body V-A charakteristikyippaitat na STC hodnoty a posléze |zepaitenou (V-
A)stc kiivku porovnat s nominalni (V-Adm kiivkou. [39][35]

10 - ! L 10 300
i - NOMINALNI ~—ua)_ | AL
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| —STC
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e L

Obr. 4.2-1 Miené, nominalni a STC U(l), P(lyilkky

Pozn. V néasledujicim textu a obrazcich budou inde¢OM" znateny jmenovité hodnoty udavané vyrobcem,
indexem ,MER* hodnoty néfené a indexem ,STC* &iené hodny fepaitené na STC.

Pro rovnondrné oswtleny FV modul/string/pole by #fy byt nangfené a pepaitené V-A
kiivky podobné jmenovité (nomindlniYikce. Kazda nerovnorrnost ozéeni modulu nize mit
vliv na vysledné vlastnosti V-A charakteristiky. nfe (&inek je zmisoben bypass diodami
v propojovacim obvodu modulu, reverzni V-A charaktékou clanka a distribuci ozéeni
v testovaci oblasti. Takélocgre Iscopey MPPstc Na V-Astc kiivee by nEli byt podobné

jmenovitym hodnotam. Vysledky +0% a -5% jsou tygigikoradre pracujici moduly. [35]

Pro stringci pole sloZené z vice stejnych moilumhohou byt jmenovité hodnoty V-Arikky
vypocteny ze jmenovitych modulovych hodnot. Ztraty najsbvykle uvazovany. [35]

4.2.8U¢innost MPP trackeru (o¥ieni spravného nastaveni bodu MPP)

Toto owrteni slouZi pro kontrolu, zda MPP trackegmt&e nastavuje optimalni pracovni bod
na zaklad aktualnich podminek. Pro ziskamégrejSich vysledk, by @i méieni nela byt hodnota
oz&eni co nejvy3si (nejmére00W/nt, nejlépe nad 8O0W/MH [35]

Postup je nasledujici:

- Provefte méteni V-A charakteristiky. FV generatoru musi byhém ngteni odpojen od gmice.
Tvar Kivky by nengl vykazovat Zadné néekavané anomalie

- Pripojte FV generator zih k meni¢i a zneite aktualni hodnotu nap Un: na vstupu rnice. Pro
ziskani pesrgjSich vysledk sledujte a zaznamenejte hodnoturenéa teplotu

- Pomoci softwarového nastroje modifikujte &amou V-A charakteristiku dle o&ni a teploty
zjistené v redchozim bod tj. pii meéteni nagti

- Najdéte Un: na modifikované V-A kvce, dle Obr.4.2-2, a definujte odpovidajici sbejmerny
proud. Dvojice (U, 1) na modifikované V-A kivce je pracovni bod nastavovany trackerem

- Srovnejte MPP na modifikované V-Aikce a vykon dany parem kl,I) na modifikované V-A
kiivce [35]



Metodika kontroly a diagnostiky FVE 51

Dif fuypp = (1 - I‘V’;;P—m’;i) +100 (10)
, kde
Ut aktualni hodnota n&p zmetena na vstupu invertoru
I proud odpovidajidl,, s
MPP,,,q4;¢  modifikovany vykon MPP na V-A charakteristice [35]
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Obr. 4.2-2 Srovnani naérenych hodnot MPP

Pt méreni nejsou zaptebi proudove kle8tpro meéteni DC proudu, proto je ¢reni dostatené
piesni a V-A charakteristikaiie byt modifikovana natpsné klimatické podminky. Rozdil mensi
nez 5% znamena, zem¢ spravi nastavuje bod MPP. Pokud V-Aiwka nema idealni tvar nebo
je hodnota oz&ni [ilis nizka mize mit n€ni¢ problémy se spravnym nastavenim bodu MPP. [35]

4.2.90wvéreni Wwinnosti ménide

Toto owieni slouzi pro kontroludinnosti stidate @i momentéalnich podminkach, ktera by se
meéla pohybovat okolo 95% a vysSe.

Postup je nasledujici:

- Zkontrolujte stabilitu klimatickych podminek. Hodaoz&eni by ngla byt co nejvyssi
(nejmére 600W/nt, nejlépe nad 800W/H s cilem ziskatiesrejsi vysledky

- Zmgite aktuélni DC nafti Uinp @ proud ihp na vSech vstupechémice

- Zmeite aktudlini AC nafli Uout @ proud dut na vSech vystupechémice

- Vypoctéte &innost dle nize uvedenych rovnic a porovnejte §i tileobce [35]

Pyse = SUMT (Uyst,, * Iust,,) (11)
Pogse = SUME (Upgee, * Logse. ) (12)
Miny = (13)
, kde

Pyt je vstupni vykon invertoru dany sboem vstupniho nai Uy, a proudul,,
Pyyst je vystupni vykon invertoru dany stiem vystupniho napi U”?an a prouduvystn
Ninw innost invertoru i aktuélnich podminkach

n zn&i n-ty vstup ngnice [35]
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4.2.10Faktory ovliviiujici prizbéh meéreni
Sluneni z&eni a teplota se ¢ni séasem. Slun®i z&eni z4avisi na geografické poloze, denni

dokz, rocnim obdobi, poloze a sklonu FV modluFV ¢lanky dodavaji vice energigimizSich
teplotach, nap vykon¢lanku je i teplo 50°C o 20% menSi ne#i20°C. [39][35]

Pomalé zrény

Pokud je obloha jasna, deai a teplota se i predvidatels, tak je rychlost zrn natolik
pomald, Ze doba &eni nebude Zsobovat problémy. Hodnota deai by vSak rla byt pro
ziskani platnych a srovnatelnych vyslédkespa 600 W/nt. Pokud jsou p méieni k dispozici
hodnoty oz#eni a teploty Ize na#hené hodnoty fepaiist na STC, aby bylo mozné provést
presrgjsi srovnani. [39][35]

Rychlé znény

Promenné paasi zisobuje nestabilni podminky pro testovani. Mrakyhara difuzni zéeni
snizuji hodnotu ozé&ni. Zvlast difuzni zaeni je rkdy obtizné vnimat. #® takovychto
podminkadch mohou vykyvy o#ni dosahovat az 10%hem rgkolika sekund, coz Zsobuje
méieni narénéjSim ¢i dokonce nemoznym. [39][35]

V piipack, Ze je obloha polojasna, je nutrétpstovani oviit, zda je celé rrené FV zéizeni
rovnomnerné oswtlené, zda dané klimatické podminky jsou vyhovugicaké zdaip mereni neni
piitomno nenici se difuzni zZ@ni a mraky nezasitiji Zadnoucést néieného FV generétoru.
Dokonce i malé zasténi ¢asti modulu nmiZze zpisobit nepouzitelnost vysledk Plynulost
a pouzitelnost gteni tedy vychazi z gevého zkoumani oblohy. [39][35]

M¢erené vysledky je nutné plés¢ zkontrolovat. Jsou-li kolisavé, nelze je povazozat
smérodatné. Nejsou-li STC hodnoty blizké nominalnindimatam, mohou byt pra¥godobr
Spatré. Znalost parameir klimatickych podminek &hem ngieni je velice dlezita, protoze
ovliviuji nanetené hodnoty U, |, bk a lsc. Krome¢ klimatickych parametr neexistuji zadné dalSi
informace, které by potvrdili, zda jesteni platné. Zaznam b T, a také analyza tvaru V-Aikek
je nejlepsi kombinace pro ziskéni platnych vystegi nestabilnich klimatickych podminkéch.
[39][33]
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4.2.11Typické problémy a defekty FV generaiba jejich vliv na tvar V-A Kivky
Typické problémy FV generatibjsou:
- Stiny
- Spina
- Poruchy jednotlivych FV modil
- Prenosové ztraty (na vedeni)
- Starnuti
- Poruchy minice

VSechny problémy maji za nasledek snizeni bodu M&R i vykonu celého systémuétgina
problémi a defekli FV generatar se projevuje jako anomalie na V-Aikce. [35]

Na tvar V-A Kivek mohou mit nemaly vliv také chybyébeni a stanoveni paramietFV
generatail, typické chyby miteni a jejich vliv je popsan nize.

Chyby méfeni a stanoveni parametii FV generatoni

M¢éteni V-A kiivek mize byt zatizenoiznymi chybami. Bed dalSi analyzou vysletikmusi
byt provedena kontrola chybeteni.

Typické chyby d@Feni jsou:

- Nespravné modulové udajest) Isc, Uvee, Impe, Purp, o, B, chyk®jici hodnota R
- Spatri urteny pa@et modui ve stringu

- Spatrt urtena teplota

- Zména ozéeni [35]

Tyto chyby se projevuiji:

- Pilis vysokyméi prilis nizkym Ubc

- Prilis vysokymgi ptilis nizkym kc

- Anomaéliemi (odchylkami) ve tvaru V-A charakteristik

Nékteré n@fici pristroje  umo#uji pozdjsi zmenu zadavanych modulovych dat
klimatickych podminek (pro korekci hodnot) a proged testy nemusi byt opakovany. [35]

IsCstc /”j Uocsrc
/
T
ISCnom/
¢ UoCnom
ISCstc >> ISCnom :

Uocsre << UoCnom

40 45
uM

Obr. 4.2-3 Projev nespravrurcenych modulovych ada§i chybného ¥eni
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PFili§ vysokédi pFilis nizké Wbc

- Chybre urcena teplotaje nutné zkontrolovat igob a kvalitu upewini snimée teploty. V pipad
potreby upravit montaz senzoru a opakovateni. Na Obr. 4.3-2 v kapitole 4.3 je zobrazena
spravna i chybna montéz teplotniho senzoru.

- Spatné modulové Gdaje nutné zkontrolovat hodnotyodap, pripadré upravit vstupni hodnoty
srovnhavaciho nastroje.

- Nespravny péet moduk ve stringy je nutné zkontrolovat projektovou dokumentacoatasné
provedeni FV systému d&ipadré definovat spravny get moduti do srovnavaciho nastroje. [35]

8-
1Al
7

UoChom

6

5 -

Uocsrc

Uocnom << UoCsrc

Obr. 4.2-4 Nespravny pet moduk ve stringu

PFilis vysokyéi pFilis nizky Isc

- Chybrg urcena hodnota oz&ni, je nutné zkontrolovat Zigob a kvalitu upewni snimge a také
hodnotu oz#eni, pokud je ozé&ni [ili§ nizké, pepaet na STC nelze provést. MozZnym
vychodiskem je Uprava montaze snémaebo vykani na vyssi hodnotu azhni. Na Obr. 4.3-1
v kapitole 4.3 je zobrazena spravna montéaz pyratrome

- Oz&eni se Bhem ndeni zndnilo, v piipadt, Ze hodnota ozani na zéatku a na konci gfeni neni
stejna, je nutné opakovatieni (i stabilnich klimatickych podminkachifgkonstantnim ozé&ni).

- Spatné modulové udajg nutné zkontrolovat hodnotyda a, pripadré upravit vstupni hodnoty
srovnhavaciho nastroje. [35]

Anomalie ve tvaru V-A charakteristik

Jsou zfisobeny kratkodobymi zémami ozd&eni Ehem n&teni V-A kiivky, je zapotebi zopakovat
meteni (i stabilnich klimatickych podminkach3$

o -
A1
82

g4
6 4

5

_~ANOMALIE

0 5 10 15 35 40
U]

Obr. 4.2-5 Nahla zéma oz&eni kPhem ndreni
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Chyby FV moduli ¢i stringi

Jak jiz byloreceno, nejdiive je zapatbi eliminovat vySe uvedené chybyieni, pokud jsou
v8ak anomalie V-A kvky stdle gitomny, je zapdebi provést dalSi atdladrejSi analyzu V-A
kiivky.

Tyto chyby se projevuiji:
PtiliS malou hodnotoust

PtiliS malou hodnotou bkt
Anomaliemi ve V-A charakteristice [35]

P#iliS mala hodnota §c

Moznym divodem je rovnorérné zneisteni aktivniho povrchu modulu, poskozené kryci sklo,
rozptyleny stin od vzdalenégkazky majici stejny vliv jako nizsi azhi, starnutéi LID. [35]
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Obr. 4.2-6 Vybledly (zestarly) rovnonerne zneisteny FV modul
P#ilis malad hodnota Wc

Moznym divodem jsou zastémé nebo posSkozené moduly (by-pass sektdiry)osSkozené
samotné by-pass diody. Nasledujici Obr. 4.2-7 Ukadiy pIné¢ acasté&né zastignych modul ve
FV stringu sloZzeném z 23 modu[35]

10 -

w o o

8 - o,

i

2 plné zastinéné moduly

2 Castecné zastinéné moduly

2 PMPPNOM =4,8kW

AU~ 2XUgc, o4 \
11 [Pyppy, =41kW
o

0 100 200 300 400 500 600 700 800
uv]

Obr. 4.2-7 Vliv zasti#gnych FV modul na V-A charakteristiku FV stringu



Metodika kontroly a diagnostiky FVE 56

Konvexnost V-A charakteristiky

~ v s

V-A ktivka neni jednotna a méa schodovity tvar a bod MP®yrazi niz8i. Dokonce i malé

stiny maji velky vliv.

Mozné divody:

- Céstené zastitni modulugi stringu

- Ptaitrus

- Prekazka blizko modul

- Difuzni z&eni- mlhagi vysoka obl&nost ovliviiujici pouzetastietizce
- Prach a jiné zr#Steéni nacésti modulu nebo stringu

- Mechanické zrény na FV panelech (zakaleni skla, zeZloutnuti ¥élie
- Mechanické poskozeni FV pati€krupobiti) [35]
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Obr. 4.2-8Castené zastirny FV modul

DalSi anomalie na V-A charakteristice

Mohou byt zgisobeny pekaZzkou, ktera kompletreakryva (zastiuje) ¢ast FV modulu. Na

7~ 7z

¢ast FV generatoru podgkazkou nedopada zadné&thy nebo pouze difuzni géni. [35]

Obrazek 4.2-9 ukazuje vliv uplného zastinFV ¢lanka v jednom by-pass sektoru na V-A

charakteristiku FV modulu. [35]
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Obr. 4.2-9 Vliv pl@ zastirného by-pass sektoru FV modulu
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P#ilis nizky bod MPP
Mozné divody:
- Pridavny sériovy odpor ve stringutgobujici ztraty na vedeni, kontaktech atd.
- Spatné kontakty
- Propojovaci (kontaktni) problém ve FV modulu
- Koroze
- Poddimenzované kabely [35]

Vypaiet pridavného sériového odporu:

R,y = AlI](IMPPSTZC) _ (Unom(IMIPPSTC)_ZUMPPSTC) (14)
MPPsTC MPPsTC

, kde

R, ptidavny sériovy odpor

AU nagtovy rozdil mezi STC a jmenovitym n&ppii I,,pp

Iypp meieny MPP proud igpaiteny na STC

Unom jmenovité nagti pii Iypp

Uypp métené MPP nafii prepaitené na STC

Energie se ztraci uviivedeni propojujiciho dany string a vlivem dal3$ééniovych odpar
misto, aby byla dodavana d@émice. VysSi vliv natast konstantniho proudu V-Ailkky. Bod MPP
je o réco nizsi, jak |ze viek na obrazku 4.2-10. [35]
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Obr. 4.2-10 Vliv doda#ého sériového odporu

4.2.12M¢éieni termo-kamerou

Ucelem kontroly IR kamerou je detekce neobvykl&amynteploty provozovaného FV panelu
v systému. Tyto zgmy teploty mohou ukazovat na problémy v ramci sayat modul ¢i celého
FV pole, mezi které p#treverzni chodlanku, selhani bypass diody, selhani pajenychuspoj

/////

Toto testovani rize byt sodasti jak poateni, tak i periodické kontroly PV systému.ufe
byt také pouzito keSeni pi podezeni na problém v PV modulu, stringupoli.

Pouziti termo-kamery poskytujéi rontrole fotovoltaickych systéimekolik vyhod, mezi gz
pati snadno viditelné zobrazeni anomalii fiehpednych termografech a oprotit$iné ostatnich
metod, lze termo-kameru pouzit pro émeni kEhem normalniho provozu elektrarny.
Nezanedbatelnou vyhodou je rychlostremi, protoZe termo-kamera uniofe zmefit velké
plochy v relativie kratkémcase. [38]
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Postup kontroly a méreni termo-kamerou

Pti kontrole by n¢la byt FVE v normalnim pracovnim rezimu (dle MPRcleeru), velikost
oz&eni v roviré testovaného prvku by &a byt alespp 600 W/nt, v idealnim pipad pro
dosazeni dostateého teplotniho kontrastu je dopdowanou velikosti 800W/fm Pribgh
a vysledky ndfeni zavisi na poloze elektrarny a mistnindigsd. Ke zvyseni kontrastu mohtigpet
také nizké venkovni teploty. [38]

Pfi kontrole modulu v poli je zaptgbi wWnovat zvlastni pozornost blokovacim diodam,
rozvodnym skinim, elektrickym kontakim nebo dalSim konkrétnim problém, které vykazuji
rozeznatelny teplotni rozdil oproti jeho bezpfedhimu okoli.

Vhodny typ termo-kamery

Citlivost béZnych termo-kamer se pohybuje mezi 8 apm4vinové deélky. Kryci sklo FV
panet neni v této oblasti transparentni a pokud je kdatprovadna zepedu, je pomoci termo-
kamery moznéifmo vidét pouze rozloZeni teplot na povrchu skla a jerrinep rozloZeni teploty
u podkladovychtlanki, to zpisobuje, Ze teplotni rozdily na ské&@m povrchu FV panelu jsou
pro mefeni velmi malé a proto je zapebi pouzit termo-kameru s teplotni citlivostd,08K. Pro
jasné zobrazeni malych teplotnich roadily mgla termo-kamera umdé@bvat manualni nastaveni
arovré a rozsahu. FV panely se obvykle montuji na vyseflexni hlinikové rdmy, které odrazi
tepelné z#eni z oblohy a projevuji se na termografu jako @héaoblasti s teplotou pod 0°C, coz
zpasobuje, Ze drobné teplotni anomalie nejsou oka&mvitlitelné, protoZe termo-kamera
automatiky pizpusobuje swuj rozsah maximalni a minimalni &eni teplo¢. Z toho divodu je
zapotebi pro dosaZzeni vysokého kontrastu neustaiairkorekce miticiho rozsahu nebo je
piipadnym feSenim tzv. DDE neboli digitalni zvyragm detaii, funkce, ktera automaticky
optimalizuje kontrast obrazuiprysokém rozsahu &tenych teplot. [38]

Uhel méfeni, odrazivost a emisivita

| ptes to, Ze sklo ma na vinovych délkdch 8 apmi4emisivitu v rozsahu 0,85-0,9, neni
bezdotykové réreni teploty jeho povrchu snadné, protoZze odrazyniko tepelného zZéni na
jeho povrchu mohou #Zgobit chybnou interpretaci n&benych. Emisivita je v kolmém siru
nejvyssi a s rostoucim Uhlem klesa, avSak pro zemiexmrazu termo-kamery a jeji obsluhy ve
skle, by n&eni nendlo probihat kolmo k rfenému panelu, ale spiSe pod Uhlefittgmz Uhel 5-
60° je dobrym kompromisem, coz je patrné z Obr:14.2[38]

=
— ~ EMISIVITA
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UHEL(?) 90°

Obr. 4.2-11 Emisivita a odrazivost dle Uhld/@ni, dopordeny Uhel rveni [38]
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Méieni na zadni stra FV panela

Ve wétsSine FVE lze termo-kamerou kontrolovat instalované FRAngly z jejich zadni strany,
¢imz se minimalizuji rusivé odrazy slunce a nirdideré by moli zpsobit chybné r&eni. Navic
teploty nangiené na zadni mohou byt vySSi, protoze tepitdaki je méifena pimo a ne pes
povrch skla.

Okolni podminky méieni

Béhem termografické kontroly by ¢a byt jasna obloha, protoZze mrakyagpbuji ruseni
v dasledku vzniklych odraz a také snizuji intenzitu sluéreiho z&eni. Pomoci termo-kamery
s dostaténou citlivosti Ize ptidit informativni snimky i pi zataZzené obloze. Hlavni poZzadavek je
pii méreni kladen na prowdi vzduchu, které musi byt minimalni, protoZzéisgbuje u povrchu
FV modulu konvekni chlazeni, a tim se sniZzuje teplotni gradien. Z1ySeni kontrastu lze panel
odpojit od zatze, ¢imz se zamezi ptoku proudu a dochazi pouze k samovolnémiewh
slung&nim z&enim, nasledhse zatZ pripoji zpst aclanky se pozorujiip ohrevu. [38]

Chyby méfeni a vyhodnoceni vysledi

Nejvice chyb vznika vitsledku Spatného drzeni termo-kamery atsgledku nevhodnych
okolnich a klimatickych podminek &feni. Mezi typické chyby &feni pati piiliS maly Ghel,
zmena intenzity slunéniho zdeni v pabéhu mefeni (nap. oblatnost), odrazy (slunce, mraky,
okolni budovy) a&asté&né stiny (okolni pedmety, budovy a stavby). [38]

Pro vyhodnoceni gteni by se @i srovnat termografy ziskané&igzatiZzeni, naprazdno a ve
zkratu. Zjis€né teplotni extrémy mohou v zavislosti na tvaruna@isiéni naznaovat fizné typy
poruch a tudiz musi bytetelre ozna&eny, kazdou zjighou teplotni anomalii, je zagebi prowit
a zjistit, co by mohlo byt jejifil¢inou a to pomoci vizuélni kontroly a elektrickélestbvani.
V nekterych gipadech mze byt uziténym nastrojem srovnani ziené |-V charakteristiky
moduluci vice modutli s teplotni anomalii a I-V charakteristiky modukzljakychkoliv teplotnich

anomalii. Piklady a projevy jednotlivych detekovatelnych pdrysou uvedeny v tabulce nize.

Typ chyby Priklad Projev na teplotnim snimku
Necistoty a plynové kapsy Horké nebo studené misto
Vyrobni vada .
Trhliny v buikach Rehrivaniclanka
Trhliny Prehivani¢lanka
Poskozeni . v - .
Trhliny v buikach Castelanka se jevi teplejsi
Znesisteni, vihkost
Necistoty — Horka mista
Ptati trus
Vadné b 8 diod
adne bypassove diody Prorazeni, vyhieni Mozaikovy vzor

(zptsobuji zkrat a snizuji ochran
obvodi)

—_

Panel nebdetzec neni fipojen Modul nebdetézec je trvale teplejsi

Vadna pipojeni Nezadouci fechodovy odpor
v konektoru nebo pajeném spoj

Spoje nebo konektory séghrivaji

Vnitini porucha nebo nadimy
vykon givadény na vstup rénice
Tab. 4.2-2 Piklad poruch a jejich proje¥detekovatelnych pomoci termo-kamery [38]

Poskozengi pietizeni ngnice Méni¢ se gehiiva
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4.2.13Zprava o testovani

Po ukoreni testovaci musi byt vytiena pisluSnd vystupni zprava. Tato zprdva musi
obsahovat nasleduijici:

» Souhrnné informace popisujici systém

* Seznam testovanych privki obvodi

* Zaznam o kontrole

e Zaznam o vysledcich téspro kazdy testovany prvek

» P jisteni piipadnych chyb, dopogeni pro jejich opravdi zlepSeni

» Doporwenou lhitu pro dalSi testovani s ohledem na typ systérho, peuZiti a provozietnost
a kvalitu udrzby a také s ohledem n&jghvlivy

* Podpis osoby provéici testy

» Dodat&né informace tykajici se osoby zodpdmé za provedeni a konstrukci systému [39]

4.2.14Korekce nangiFenych hodnot

Vykon FV generatoru je zavisly na Urovni ¢é2di a teplat. Méteni provadna v fiznémcase
nelze gimo srovnavat. #paet na STC (standardni testovaci podminky, které ggfinovany
v CSN EN 60904) umatiije porovnavat vysledky &eni FV zdizeni, které byly zjigny pri
raznych klimatickych podminkachcéase.

Existuji # postupy pro korekci na#éenych hodnot na jiné poZzadované teplotni podminky
a ozdeni (nap. STC). Prvni dva postupy jsou algebraické a vygarhamé koreéni parametry
daného FV zédzeni, pokud nejsou znaméjelia je stanovitiied provedenim korekceiéti postup
je zaloZen na pouziti metody interpolace, u nismegapdebi znameé koreki parametry, a fze
byt pouzit, pokud byly nagklad V-A charakteristiky pro dané izaeni naniteny alespd trikrat
a to [ teplotach a oz&nich pro které je Zigob korekce pouzitelny. [39]

Protoze ¥tSina ne&ficich gristroji pro diagnostiku FVE je vybavena algoritmy pri@ppaet
naneienych hodnot, které ngstji vyuzivaji druhy z uvedenych postiymeni tedy zapéebi zde
uvadkt zbylé dva postupy, které jsou definovany v teck@inorn¢ CSN ENCSN EN 60891.

Postup korekce

Tento postup je zaloZzen na zjednoduSeném jednmdémd modelu FV zZézeni. Korekni
rovnice obsahujed korekcnich parametr, mezi €z pati teplotni koeficienty pro zkratovy proud
(o), naggti naprazdnoff) a Spékovy vykon §), piicemz tyto koeficienty jsou platné, v rozmezi
+30% od hodnoty ozéni @i kterém byli nandteny, dale se zde pouZiva dodate teplotni
koeficient '), ktery odpovida zgnam vnitniho sériového odporR; s teplotou. Tento postup je
vyuzivan nagiklad v pistrojich METREL. [39]

Korekéni postup je definovan nasledujicimi rovnicemi pamti a proud:

Ly
Isrc =1 +Isc (% - 1) +N*a* (Tspc —T1) (15)
M
Usrc = Uy — 4 * R * (src = 1I1) + M = B * (Tsre — Ty) (16)
, kde
1, Uy jsou sotadnice bod na nangfenych charakteristikach

Istc, Uste jsou sowadnice odpovidajici baédh na korigovanych charakteristikach
Isc meieny zkratovy proud



Metodika kontroly a diagnostiky FVE 61

L je metené ozéeni

Lystc je ozd&eni @i STC

T; je zmeéend teplota testovaného vzorku

Tstc je teplota g STC

aap jsou teplotni koeficienty proudu a riiptestovaného z&eni
Rg je vnittni sériovy odpor testovanéhorizaeni

M Pctet paralelnich modiil

N Pctet sériovych modul

Popis metod pro stanoveRi je uveden v technické notn€ SN EN 60891, ale vzhledem
k tomu Ze definované metody jsou velice ohtipnoveditelné, protoze vyzaduji vyfitat Rs na
bazi ti a vice ndteni @i tiech fiznych arovnich oZé&ni @i zachovani vSech ostatnich pararhetr
beze zminy. Lze pro obecné &eni a pepaiet na STC pouzit hodnotu sériového odporu
10mQ/¢lanek, avSak proipsné vyhodnoceni &eni musi byt utena pro kazdy moduliesna
hodnota R. Pro gesné zji&ni hodnoty R, Ize pouZzit izné algoritmy¢i postupy definované
vyrobci jednotlivych ndficich gistrojia. Nektefi vyrobci vyuZivaji specialniho algoritmu, ktery
umoziuje vypaet Rs na bazi nireni jedné V-A charakteristiky. [35]

Méreni V-A charakteristiky se obvykle provadi v bliskioinvertoru, proto jsou vysledky
meéteni ovlivreny odporem vodii propojujicich moduly a stda, kontaktnim odporem v DC
rozvodné skini a Ubytkem nafti na blokovacich diodach. Z praktickych zkuSentzstivSak tyto
piidavné ztraty ve &tSin¢ pripadi zanedbat, protoZe vzhledem Kk velikosti &tapstringu
nezmsobuji znatelny Ubytek na. Nicmére se tato skutaost mize v paibéhu ¢asu vyraza
menit, zejména v fipadt, kdy dojde ke zrmé kontaktniho odporu, protoZze moduly a kabely jsou
vystaveny extrémnim peétrnostnim podminkdm a proto podléhaji émam. VysSi rezistence
znamena mensi energetickotininost FV generatoru a v extrémnimigadt mize, z divodu
preh¥ivani, zgisobit i pozar. [39][35]

4.2.15Spektralni korekce na@*enych hodnot V-A charakteristik

Vzhledem k tomu, Ze ma FViZaeni odezvu zavislou na vinové délce, je jeho wykoané
ovlivnén spektralnim rozloZzenim dopadajicihderd. V gipad, Ze je oz#eni neieno teplotnim
typem pyranometru nebo pomoci refamr@ihno solarnin@lanku, které nejsou spektrélselektivni
s testovanym z&eni, musi byt spektralni rozloZzeni dopadajiciierd znamé, aby bylo mozné
provést patbné korekce pro zji&ti vykonu FV zéizeni i referegnim spektralnim rozlozeni
z&eni definovaném ¢SN EN 60904-3. [39]

Pokud ma referemi FV zdizeni stejnou relativni spektralni odezvu jako deashé FV
zaizeni jsou automaticky brany v Gvahu vzniklé odkliyskuténého spektralniho rozlozeni
swtla a zadné dalSi spektraini korekce neni nutn&gokb V tomto gipad umistni ani
klimatické podminky nemaji vyrazny vliv na venkowykonové ngieni. Postup proffpadnou
korekci chyby, vzniklé p testovani FV zézeni, zfisobené rozdilnym testovacim a refér@m
spektrem a také rozdilnou spektralni citlivosti Y$&ereriniho ¢lanku a testovaného vzorku
popisujetast normyCSN EN 60904-7. [39]
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4.3 Mérici zafizeni a vybaveni pro diagnostiku FVE

4.3.1Bezpénost

Bezpe&na konstrukce a vysoka ochranatitiho za&izeni je velice dlezitaq, protoze mnoho
FV systéni generuje naii blizké 1000V DC a jefipojenych k AC instalaci s ngpm 230/400V.
[35]

Minimalni poZzadavek na kategorie F\&fitich z&izeni je:

- DC 1000V CAT |
- AC 300V CAT Il

VétSina FV tester méa vySsi nirici kategorie a to 1000V CAT 1l pro DC a 300V CAVY pro
AC, pricemz vysSi stupeochrany znamena lepSi odolnostizani. [35]

Metici zdizeni zgisobuje zkrat P méfeni kc a zatz pii méreni V-A charakteristiky.
Polovodte v obvodu fistroje jsou Bhem €chto test znané naméahéany, a pokud dojde k jejich
selhani, nastane trvaly zkrat. leg skuténost, Zze FV fistroje jsou konstruovany pro bezpé
udrzeni trvalého zkratu, e dojit v okamziku odpojeni testovacich wadke vzniku silného
oblouku, jehoZ energie je zavisla na &a@ proudu ped odpojenim. Energie obloukuine
zpasobit dalSi poSkozeniftipojovacich bod a testovacich vo&ii a mize dojit k ohroZeni
uzivatele. Proto je dobrym zvykem pouZzivat odpénaapojené mezi #icim péistrojem
a metenym bodem FV systému. [35]

Nektefi vyrobci, nap. METREL, pouZivaji tzv. bezgaosti sondu, ktera iie bezpeéné
odpojit FV z&izeni od instalace {pact trvalého zkratui jiné poruchy. Jedna se o elektronickou
nadhradu mechanického DC odpieajejiz zapinani a vypinani se provadi automati€ldpojeni
se provadi pomoci robustniho vysoko#tamwyého relé, jehoz vyhodou je jednoduchépgeni
k FV testeru, bez nutnosti manualniho zaptiutiypnuti. [35]

4.3.2Proudovy a vykonovy rozsah

Béhem n&feni V-A charakteristiky @rici zdizeni zatZuje FV generator velmi vysokym
vykonem (i vice nez 10kW) na kratkou dobu.i#ba zvazit naf¥ovou, proudovou i vykonovou
schopnost rriciho zdizeni g méreni V-A charakteristiky. [35]

Neékteti vyrobci pouzivaji vysoce kvalitni MOSFET techngile, které jsou specializovany pro
tento typ aplikace, jejich zatiZitelnostize byt az 1000V/ 15A/ 15kW. [35]

4.3.3Pi'esnost

4.3.3.1Méfeni napti a proudu

Presnost msreni elektrickych parameéit{AC a DC napti U, proudu |, nagti Uoc, proud kc...)
je obvykle vysoka. ¥tSina néticich gistroja meri AC a DC napti a proudy se zakladnfgsnosti
mensSi nez 2%. Pokud jsou progieni proudu pouzity DC proudové klesStméla by byt
zkontrolovana chyba &eni udavana vyrobcem. [35]
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4.3.3.2Méfeni V-A charakteristiky

Vzhledem ke kratkémgasu néfeni nagti a proudu je ®Feni V-A charakteristiky velmi
nara:né. Jedzsi dosdhnout podobnéggnosti jako p standardnim gieni nagti a proudu. Navic
vliv kapacit a induknosti FV systému fZe vazg narusit ndreni. Nekteré FV moduly maji zriae
vysoké kapacity a vedeni ma vzdyitou indukénost, coz mze zpisobit zkresleni ®ticich
impulza, které vede k vysoké chylmeieni. Tato chyba fze byt mnohem vysSi nez deklarovana
zakladni pesnost. Obeendelsi ngfici impulsy jsou méh nachylné na tento problém. Jsou-li
vysledky tesi podezelé, zejména vifpac, Ze test vzdy selze u stejného typu FV modid
vhodné oviit, zda je prav zkresleni impulzu skuteym problémem. [35]

4.3.3.3Méfeni izolatniho odporu DC a AC komponent FV systému
Maximalni dovolena provozni chyba je 30% @8N EN 61557-2 ed.2. &&ina modernich

testefi ma vSak mnohem vysSigsnost. Besnost mireni mohou vyrazhovlivnit svodove kapacity
a indukénosti, zmigné vyse, které vSak nejsou v technickych normaeizovany. [35]

4.3.3.4Méfen kontinuity

Maximalni provozni chyba je 30% d&SN EN 61557-2 ed.2. Mnoho modernich testaa
mnohem vySSiigsnost. [35]

4.3.3.5Chyba pirepaftu na hodnoty STC

Vypocet STC pinaSi dalSi chyby, které jeeba uvazovat. Patmezi € zejména chyba
parametit FV modulu a proto by tyto parametryéinbyt ziskdvany ze spolehlivého zdroje.
Vysledna chyba je vySSi, pokud se klimatické podyimnané liSi od referennich (STC)
klimatickych podminek, protoze jizZ samotnigepaiet zavadi do vysledku &itou nejistotu. [35]

4.3.3.6Chyba snimae oz&eni

Oz&eni ovliviuje presnost vyp&tu STC nej¢étSi mirou, proto je kladen velkyithz na
piesnost a umi&hi merici sondy. [35]

Pro typicky FV modul plati, Ze:

- 10% chyba néeni oz&eni bude mit za nasledek cca 0,5% chybuéth&zrca 11%
chybu proududrc v bodt MPP

- 5% chyba mfeni ozéeni bude mit za nasledek cca 0,3% chyb&thafzrc a 5% chybu
proudu krcv boct MPP

- 2% chyba mfeni ozéeni bude mit za nasledek cca 0,1% chyb&thafzrc a 2% chybu
proudu krcv boct MPP [B5]

Je doportovano pouziti snint@ ozdeni (referetniho¢lanku nebo pyranometru) sgsnosti
lepSi nez 3%. Snindaz&eni by nél byt pravidelr® a pikazre kalibrovan. Je také vhodné provad
meieni @i vysokeé urovni ozéeni. [35]

Sklon snim#&e musi byt pesré stejny jako sklon FV modulu, v ofr@ém gFipads:
- 10° rozdil bude mit za nasledek 0,5% chybwtidpstc a 11% chybu proudgtc v bod
MPP

- 5° chyba ndieni ozdéeni bude mit za nasledek cca 0,3% chybwthéfsrc a 5% chybu
proudu krcv boct MPP
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- 2° chyba ndieni ozdéeni bude mit za nasledek cca 0,1% chybwthafsrc a 2% chybu
proudu krcv bod MPP

Senzor by nei zakryvat FV¢lanky, dokonce i malé zakryti povrchuibe vyrazg snizit
vykon FV generatoru, na Obr. 4.3-1 je uvedeéiklad spravného a chybného uniigtsnimae
oz&eni. [35]

Obr. 4.3-1 Riklad spravného a chybného urdfgtsnimae ozadeni [35]

4.3.3.7Chyba teplotniho ¢idla
Vliv chyby meéteni teploty je asi 1%/°C iBsnost teplotnih&idla byva obvykle lepSi nez 1°C.

Mnohem vysSi chyba &hkeni nastane, pokud neni teplotfidlo na FV modulu vhodh
umiseéno. Teplotnicidlo musi mit dobry tepleny kontakt s povrchem madlSechnycasti
vystavené na vzduchu musi byt @é®lizolovany, viz Obr. 4.3-2. [35]

e
Vzduchova mezera
mezi zadni stranou
modulu a teplotnim
Cidlem

Obr. 4.3-2 Riklad spravného a chybného urdfdtteplotnihacidla [35]
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4.4 Uéel kontroly a diagnostiky FVE

Kontrola a diagnostika FVE se provadi vzdy zmnym &elem, ztohoto hlediska
rozeznavame zakladri typy:

4.4.1Kontrola a testovani  uvadéni FVE do provozu

NormaCSN EN 62446 definuje miniméalni pozadavky na obsakuchentace, ktera ma byt
piredana zakaznikovy po instalaci systénipgeného na si Popisuje také minimalni zkousky
pro uvedeni do provozu, kontrolni kritéria &kavanou dokumentaci pro &eni bezpénosti
instalace a spravné fungovani systému. Norraizenbyt také pouZzita jako podklad pro pravidelné
testovani spravného chodu FVE.

Pred uvedenim FVE do provozu je zaieiti provest kompletni kontrolu, ktera se tyka
dokumentace a skuteeho provedeni DC i AGasti systému. Detailni postup kontroly je definovan
v kapitole 4.1.

Je zapdebi podrobit FVE nize uvedenym tist a néfenim, definovanym v kapitole 4.2,
piicemz by se o postupovat v uvedenémifali:

Testovani vSech obvadtidavého proudu, poté se az provadi zkousky na ExBEst
Owereni kontinuity ochranného zewmi ¢i vyrovnani potenciélu, pokud jsou instalovany
Test polarity

Méieni stringového naipi naprazdno

M¢éteni stringového zkratového proudu

Owereni funknosti systému

M¢éieni izol&niho odporu DC obvad

NooahkwhE

Po ukorgeni kontroly a testovani musi byt vytena gislusna vystupni zprava, jejiz obsah je
definovan v kapitole 4.2.13.

4.4.2Pravidelna kontrola a diagnostika FVE

Pravidelné kontrola a diagnostika se provani&deain oéieni spravné funkce FV systému
alze @i ni uzit stejné postupy jakaipuvadni FVE do provozu. Pro ziskantgsréjSich udaj
o stavu systému je vhodné zkontrolovat FVE pomechokamery a také provést tzv. provozni
zkouSku, kterd sgiva v mereni aktualnich hodnot né&g a proudu, jejich fepaitu na STC
a porovnani s nominalnimi hodnotamii éketekci poSkozen& nespravi fungujicic¢asti systému,
je zapotebi tutocast podrobit pokrélejSim diagnostickym metodam, meziznpati meieni V-A
charakteristik, které je popsano v kapitole 5.2/&tipact vadnych modui, Ize tyto moduly
podrobit laboratornim tegtkterymi se vSak v této praci zabyvat nebudeme.

4.4.3Kontrola a diagnostika FVE za éelem zvySeni vykonnos#i optimalizace
parametu:

V piipac, Ze FVE nevyrdbi poZzadované mnoZstvi elektrickérgia, monitorovaci systém
vykazuje zn&né odchylky od pedpokladané vyrobsi nékteracast FV systému nepracuje sprévn
je zapotebi podrobit FV systémuétladné kontrole a diagnosticeii miz lze uzit vSechny vysSe
zminené postupy, neépstji se provadi kontrola pomoci termo-kamerygremi a kontrola

elektrickych parameilr FV systému ¥. tvaru zjiSénych V-A charakteristik a také d&feni
vykonnosti.
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5 PRAKTICKE M ERENI A DIAGNOSTIKA

5.1 Ovéreni vlivu defektii FV generatoni na tvar jejich V-A
charakteristiky

V této ¢asti se budeme zabyvat vlivem negativnich faktorezi které pdt nag. zneisteni,
zastirgni a dalSi, a defektFV generatar na tvar jejich V-A charakteristik.

5.1.1Vliv znefisteni

Rovnongrné zneisteni se projevuje poklesem generovaného proudu Férgaru, protoze
sniZzuje intenzitu dopadajiciho igdi, tak jak je uvedeno na Obr. 5.2-6 v kapitol2.22. Pro
praktické o¥treni vlivu zneisteni byl vybran polykrystalicky FV modul SolarWatt BOse
zékladnimi parametry uvedenymi v tabulce.

Puvre [W] Uwep [V] I mpp [A] Uoc [V] I sc [A]
240,00 29,90 8,03 37,20 8,50

Tab. 5.1-1 Z&kladni parametry FV modulu Solarwag 6

Vzhledem k vodorovnému ulozeni FV modulu, tj. séos&m 0°, dochazi k usazovani
prachovychcastic a n&istot u paty panelu, jak lze vitina Obr. 5.1-1, které Apobujecast&né
zastirgni FV ¢lanka v daném by-pass sektotimz dochazi k poklesu jimi generovaného proudu
a tim i k poklesu vykonu celého modulu, v tomtgppc 0 7,2% na 223W oproti jmenovitému
vykonu a V-A charakteristika ma schodovity tvar.
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Obr. 5.1-1 Vliv zn&iSteni FV modulu na tvar V-A charakteristiky
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Z Obr. 5.1-1 je také patrné, Ze ¥y zkratovy proud modulu je vySSi nez jmenovityz co
muze souviset s chybou difeni intenzity zéeni a proudu, ale také se starnutim panelu, které
zpasobuje zninu teplotnich koeficierit vliivem materialovych zgn. Zmstené napti naprazdno
je niz8i nez jmenovité, cozZ je wbeno Ubytkem n&fl na by-pass diag poklesem nafi na
postiZzenychelancich a souvisi se zn@imym starnutim modulu a chybowgteni teploty a nafti.

Pro owieni spravné funkce daného FV modulu, byl jeho ak{povrch v¢isten a bylo znovu
provedeno réreni V-A charakteristiky, ktera je zobrazena na Ghit-2.
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Obr. 5.1-2 V-A charakteristikéstého FV modulu SolarWatt 60P

Z prabéhu nangtené charakteristiky je patrné, Ze neni zatizenayradanomaliemi a FV
modul Ize povaZovat za griunkeni, protoze zjigtny vykon 235,6W se od jmenovitého vykonu
liSi o pouze 1,8%, coz ie byt zfisobeno chybou #&ieni, ale vzhledem k velikosti zifeného
zpusobuje zmnu elektrickych paramety a také teplotnich koeficiehtFV modulu, které se
pouZzivaji pro pepaiet nangenych hodnot na hodnoty STC.

Z vySe uvedeného vyplyva, Zeéepl kazdym rsrenim a diagnostikou FV systému je vhodné
FV moduly vyistit, aby ffipadné zn&steni neovliiiovalo nangtena data.Cisténi povrchu
moduli je vhodné provéail také pravidels, aby se fedesSlo zbytenym vykonovym ztratam.

5.1.2Vliv zastireni

Pro owteni vlivu tiznych typi zastigni byl pouzit vySe uvedeny mod&olarWatt 60P,
jehoz zjiséna V-A charakteristika je uvedena na Obr. 5.1-2.

Nejdiive byl owfovan vliveast&ného zastigni blizkym gedmétem, kterym nize byt anténni
stozar, jimaci tya dalSi, vliv zastini pres Gzny paet¢lanki je uveden na Obr. 5.1-3.

P.‘v?.:"f."':.-_ =223W \\ ! P:'L.yppl__ =221W
Prre,,, = 240W \ Pupp,,, = 240W

Pure,. =218W
Pues,,,, = 240W

Obr. 5.1-3 Vliv pimkového zastémi na tvar V-A charakteristiky
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Jak Ize pozorovatipmkoveé zastiéni zpisobuje pokles vykonu FV modulu od 7 do 10% oproti
jmenovité hodnat V 1. a 3. pipact se jedna o rovnoénny pokles generovaného proudu celého
modulu, protoZe zast#ni zasahuje do vSecH by-pass sektdrdaného FV-modulu rovho¥mg,

s generovanym proudem kleséa i zkratovy proud modédudruhém fipadt dochazi k zastimi
a poklesu vykonuclanki pouze vjednom by-pass sektoru, na coz zareagojzep dioda
piislusného sektoru, ktera se vlivem snizenéhéthagastignych clanki casténe otewe, celkovy
zkratovy proud modulu se ne#Zm a V-A charakteristika ma schodovity tvar. &@pze zde
pozorovat vliv materialové degradace. Tentdsgb zastiéni je nejlEzngji se vyskytujicim jevem
ve FV systémech umistych na stechach objeki, protoze ¥tSina objeki je vybavena ochranou
pied bleskem, jehoz nedilnou $d@sti jsou pra¥ jimaci tye.

Dale byl o¥trovan vliv Uplného zastémi jednotlivych¢lanki, oproti gredchozimu, kdy na
zastirgné c¢asti FV ¢lanki dopadalo, alesgiodifuzni z&eni, v tomto pipad na zastiéné c¢asti
nedopada Zadnéizhi.

Na obr. 5.1-4 je zobrazen vliv Gplného za%tinjednoho FV ¢lanku na tvar V-A
charakteristiky a vykon daného FV modulu
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Obr. 5.1-4 Vliv tpIného zas#ni jednoho F\¢lanku

Z nantiené charakteristiky lze vyvodit, Zéi miplném zastiéni jednoho FV¢lanku, tento
¢lanek gechézi do inverzniho chodu, tj. stava se ighitem, dochazi ke zén¢ nagtovych
pongri v postizeném by-pass sektoru, protoZze na zasim clanku dochazi ke zém¢ polarity
napsti, na coz zareagujeiglusna dioda arpmosti dany sektor, kterym protéka pouze zbytkovy
proud. Vykon FV modulu se snizi na o 36% na 154\Wtgmenovitému vykonu, tzn. o zhruba
tietinu vykonu, protoZze dany modul je vybavéenti by-pass diodami, které jej radaji na fi
sektory.

Nasledujici Obr. 5.1-5 zobrazuje vliv Uplného zasti dvou FV ¢lanku na tvar V-A
charakteristiky a vykon daného FV modulu.
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Obr. 5.1-5 Vliv tplného zastni dvou FVclank:

Z obrazku je patrné, Ze Uplné zastindvou FV¢lanka se projevuje podobnym épobem jako
zastirgni jednohailanku, protoze jsou soasti stejného by-pass sektoru. Jak si vSak Izengtim
prispivek zkratovaného sektoru je minimalni, protoze eegkzbytkovy proud je spidbovan
zastignymi ¢lanky. Zastigni ¢lanka trvalo rékolik desitek sekund, doSlo k jejich zati, které
ovlivnilo i okolni ¢lanky, na nichz doslo vlivem poklesu gk ¢ast&énému oteveni geklenovaci
diody a poklesu generovaného proudu, pro potvitodmito tvrzeni by byl zapibi termograficky
snimek panelu. DalSim moZznotidinou je, Ze pouzitaipkazka mohlaigkryvat i¢ast FV¢lanku
v dalSim sektoru nebo séhem nEeni vyskytl na aktivnim povrchu nahodny stin, kigpgsobil
pokles generovaného proudu druhého sektoru. VykbmbBdulu poklesl o 40% na 145W oproti
jmenovitému, snizil se také zkratovy proud modwoZ nmiZze vzhledem k vnibhimu zapojeni
modulu souviset s aktivaci by-pass diod vlivem liepeh (Einka, piipadré mize byt zgsoben
zmingnym nahodnym stinem.

V dalSim Obr. 5.1-6 je zobrazen vliv Uplného zastinii FV clanka, které se projevilo
piremosénim obou postizenych by-pass sefstor
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Obr. 5.1-6 Vliv uplného zastni t7i a ctyr FV clanki
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Vykon FV modulu poklesl o 70% na 71W oproti jmenéwiu tzn. o zhruba dvtietiny
vykonu, o 4% ¥tSi pokles souvisi siesnosti nsfeni, materidlovou degradaci a také se snizenim
zkratového proudu modulu, ktery jetiioben nad@rnym zakiivanim¢lanka v obou geklenutych
by-pass sektorech, protoze dopadajici energeniée pentnuje pouze na tepl@djmz je ovlivren
cely FV modul. Stejnym Zsobem se projevi Uplné zastinctyi FV ¢lanki.

Pri zastiréni peti, pripadré Sesti¢lanki dojde k aktivaci vSech by-pass diod a vykon FV
modulu poklesne taka o 100%, modul dodavéa pouze minimalni zbytkowgupglk

V néasledujicich Obr. 5.1-7 a 5.1-8 je zobrazen &dist&ného zastigni ¢tyt sousedicich FV
¢lanki pres jeden a dva by-pass sektory.
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Obr. 5.1-7 Vliv¢aste'ného zastieni c¢tyr FV ¢lanki v jednom by-pass sektoru
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Obr. 5.1-8 Vlivcasteného zastieni ¢ty FV ¢lanki ve dvou by-pass sektorech

Jak Ize v uvedenych obrazcich pozorovaste&ne zastigni ¢tyr ¢lanka predmétem o kousek
vétSim nez je F\Elanek, nezpsobi takovy pokles vykonu, jako Uplné zastinjednohoclanku.
V prvnim gipadt vykon poklesl o 28% na 172W, pokud by vSak zasiti predmet byl vétSich
rozmerd, doslo by k vyrazgSimu poklesu generovaného proudu a PuKa by nela dw blizka
maxima, nasledh by MPP tracker mén kvalitniho nenice mohl mit problém s nalezenim
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vhodného pracovniho bodu, v nejhorSiiippct by jej vibec nenalezl a doslo by k vypadku
vyroby. V druhém fpact vykon poklesl o 31% na 165W, jak Ize pozorovatladSpoklesu
zkratového proudu FV modulu, protoZze zastin¢lanky ovlivnili svym zabiivanim cely FV
modul, vzhledem k ni¢ zastigni jednotlivych¢lanki by mohlo na P-I kvce vzniknout vice
maxim, coz by oft mohlo zgisobovat problémy s nalezenim vhodného pracovnida.bo

5.1.3Vliv popraskaného kryciho skla

V piipact lokdlni praskliny, by tato prasklina snizila intén dopadajiciho Zéni v daném
misg, tj. zpasobila lokalni zastimi, coz by vedlo k poklesu generovaného prouduZmrsich FV
¢lanki, k jejich zaliivani a také k poklesu celkového vykonu FV modMa. &tSing pripadi,
protoze se jednda o tvrzené sklo, vSak dojde k @@rd celého povrchu kryciho skla, jak je tomu
i vtomhle gipact.

Pwep [W] Uwpp [V] I mpp [A] Uoc [V] I sc [A]
250,00 30,30 8,27 38,19 8,65
Tab. 5.1-2 Z&kladni parametry FV modulu Conergy25aP

Na Obr. 5.1-9 je uveden vliv rovn@mé popraskaného kryciho skla polykrystalického FV
modulu Conergy PH 250P, jehoz zakladni paramety jsvedeny v Tab. 5.1-2.

IR il 10 100

Jak Ize z uvedeného obrazku pozorovat, rowtaémpopraskané kryci sklo se projevujertak
stejre jako rovnondrné zngisteéni aktivniho povrchu modulti starnuti, které je uvedeno na Obr.
4.2.6 v kapitole 4.2.11, a to sniZzenim intenzitpattajiciho zé&eni po celém aktivnim povrchu,
které zmisobuje pokles generovaného i zkratoveho proudu Bdub, doSlo také ke snizeni
hodnoty napti naprazdno o pokles né&pna FV ¢lancich a Ubytek na&g na by-pass diodach,
snizen&d hodnota n&p naprazdno rive souviset taktéZz se starnutim a s tim souvisajighou
teplotnich koeficiert. Vysledny vykon FV modulu poklesl 34% na 165W weveani se
jmenovitou hodnotou.
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5.1.4Vliv horkého mista neboli HOT-SPOTu
Moznymi divody vzniku horkych mist jsou lokalni zastim, zvySeny kontaktni odpor na

danéhalanku znané vySSi nez teplota ostatni¢kanki (cca o 50°C), rize dojit k trvalé destrukci
FV ¢lanku a tim i celého panelu. Nejvice nebé&ngejsou horka mistaripporuse by-pass diody,
kterd ma omeazit fitok proudu pes postizenélanky a tim zabranit jejichiphrivani.

Miru vlivu horkého mistaifp poSkozené by-pass diddze pozorovat vizuathna samotném
modulu a také na tvaru jeho V-A charakteristik j@k je uvedeno na Obr. 5.1-10, postizenym
FV modulem je CanadianSolar 235P se zakladnimnpetry uvedenymi v tabulce nize.

Puvrp [W] Uwep [V] I mpp [A] Uoc [V] I sc [A]
235,00 29,80 7,90 36,90 8,46
Tab. 5.1-3 Zakladni parametry FV modulu CanadialaiS235P
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Obr. 5.1-10 Vliv horkého mista na tvar V-A charailstiky

Jak Ize pozorovat ifginou vzniku horkého mistaie byt zkrat mezi dima sousednimi FV
¢lanky, horké misto se projevuje jako Sfehlic, ¢imz sniZzuje velikost generovaného i zkratového
proudu FV modulu. Pokles vykonu o 12% na 206Wispjpeny Hot-Spotem sice neni tak vyrazny
jako u ostatnich defekt ale je v provozu FVE neakceptovatelny, protofiedalSim provozu
zpasobuje nadrrné zalkiivani okolnich ¢lanka, které zpfisobuje stale se zvysujici pokles
generovaného proudu a také degradaci pouzitychridéte
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5.2 Kontrola a diagnostika FVE T14

5.2.1Piedmet kontroly a testovani

Testovanym objektem je FVE na buddvl4 fakulty Elektrotechniky VUT v Brh Elektrarna
vyrabi pro vlastni spegbu VUT a pebytky dodava do lokalni distribaoi si€. Cilem je provedeni
kontroly, provozniho reni a diagnostiky této elektrarny z&lem owteni spravné funinosti
elektrarny, odhaleniifpadnych defekta navrh vhodnych op@ni pro optimalizaci provozu iiP
kontrole a ndifeni se bude vychazet z projektové dokumentace doblojektu a také z revizni
zpravy vypracované v souvislosti s uvedenim FVpriwvozu.

5.2.2Popis objektu

Pripojeni ke stavajici elektroinstalaci je provedé&abelem CYKY-J 5x6miz rozvadée R-
FV na hlavni vypind SCHRACK 40A/3. V hlavnim rozvadi R-FV, umistném na siné
technické mistnosti, je obsazeno hlavningt prepitové ochrany, jigni pro stidat, blokovaci
ochrana a wteni vyroby, které je zaji&o pomoci elektrokru. V piipac nezadouciho vlivu
vyroby, blokovaci ochrana zajisti odepnuti vyrollydistribuce vybavenim silového stylea

Vedeni k vystupnim svorkami&tase je provedeno kabelem typu CYKY-J 5x6R8tidas
je od vyrobce Sunways typu NT 10000 s vystupnim Wkonem 10kW. Ve sidati dochazi
k premené sit DC IT 2-800V na AC 230V, 50Hz TNC.iRody ke vstupnim svorkamigdate
jsou provedeny kabely typu PVE 1-F 1x6mmvystupnich svorek stringboxu ozeaého DC
Stringbox, ktery obsahujeigpitové ochrany a pojistkové odpifeajednotlivych pivoda od
solarnich moduil, jeZ jsou provedeny taktéz kabely typu PVE 1-Fiix8. Solarni pole je tvi@no
tremi stingy po patnécti solarnich modulech typu FEreergy 240P s celkovym instalovanym
Spikkovym vykonem 10,8kWp, moduly jsou instalovany mesmych konstrukcich pod ulem 28°
s orientaci na jih. Velikost nap na DC smykach se Bhem provozu pohybuje v rozsahu cca 400
az 550V. Ochranné pospojovani je provedeno pomggpovaciho vodie typu CYA 1x25mm2
ZZ a je zakobené na EPS. Hlavni kabelové trasy v solarnim oliijumisiny v kabelovych
Zlabech. Snimek FV pole a takédorys FVE s ozngnim jednotlivych striny a modul jsou
uvedeny v piloze.

5.2.3Blokové schéma FVE T14

FVpole  Stringbox Stifdad Rozvddéé R-FV  Rotvddéé Rriysici Rozvddéd Ry -

N Nt iy DC - " i
O=H ,, Pe=0 oo =0 ozvodnad
El ] AC El O-ETm.E-O [ ] sit’

Spotiebice
230V

Obr. 5.2-1 Blokové schéma FVE T14

5.2.4Parametry pouzitych FV modul

V tabulce niZe jsou uvedeny specifické parametryntddulu Fire Energy 240P, deklarované
vyrobcem v katalogovém listu, které budou pouzit gnovnani s naéienymi hodnotami.

Pvep [W] | Umpp [V] | Impp [A] | Uoc [V] | Isc[A] | NOCT [°C] | a[mA/°C] | B[V/I°C] | Gama [%/°C] | n (%)
240,00 30,50 8,00 36,6 8,96 47,00 3,58 -0,121 -0,47| 14,66

Tab. 5.2-1 Parametry FV modulu Fire Energy 240P
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5.2.5Kontrola dokumentace, skut@ého provedeni a vizualni kontrola

Nejdiive byla provedena kontrola dokumentacaedibZzend systémova dokumentace
sphovala viechna kritéria definovan& 8N EN 62446, oviem Zigtrojové dokumentace nebyl
piedloZzen jediny poZadovany dokument, proto bylo #abd katalogovy list FV modiil
a pouzitého stdate dohledat dle vyrobnichisel pomoci internetu, coZz povazuji za vyrazny
problém, protoze vyrobci katalogové listy jednoflith prvki systému postupeniasu néni,
protoze se rni i technologie vyroby, a ziskani odpovidajicickumenti mize byt u starSich FV
prvka obtizné, v skterych gipadech i nemozné.i€llozené schéma zapojeni odpovidalo
skute&nému provedeni, vyjma stringboxu, ktery neni¢gsti FV pole, ale je umist v technické
mistnosti pod hlavnim rozvétem R-FV, v této mistnosti je umdsttaktéz sfidat a elektromrovy
rozvad¢. DalSi dokumenty poZzadované vySe uvedenou norrfealqzeny nebyly.

Skute&né provedeni DC a A@asti systému, zcela odpovida poZzadank SN 332000-7-712,
jedinym moznym problémem by v budoucnu mohla byhéiévalitni izolace vodia ve FV poli,
kterd jiz pisobenim pogtrnostnich vl vybledla a ztratila svoji pevnost, ale provedeestyt
neodhalili Zadnou furini vadu. Byla také provedena kontrola instalacenkdduli na nosnych,
piicemz bylo o¥ieno, Ze FV moduly jsou instalovany pod uhletiblgné 28° s orientaci na jih a
rozestupy mezi jednotlivymiadami jsou 165cm, coz odpovida dokumentaci, |deskiin FV
paneti pro lokalitu FVE je dle internetového portalu P\8aldavany 34°, avSak rozdil 6° vykon
FVE ovlivni zcela nepatin

Vizuélni kontrola celého systému odhalila &m& mnoZzstvi volé visicich konektat,
u kterych hrozi jejich rozpojeni, viz fotografickdokumentace vifloze, také bylo nalezeno
n¢kolik nedotazenych kabelovych sppu nichZz dochézi vlivem zvySentgghodového odporu
k vykonovym ztratam a naslednému i teploty, ktera by mohla égobit poSkozeni daného
spoje, pipadré by mohlo dojit k jejich rozpojeni a tim k vypad&elého systému.

Na sedmi FV modulech byla detekovana LID nebditlem indukovana degradace projevujici
se zazloutnutim aktivniho povrchu. &thto modul byla provedena podroB§i diagnostika pro
ovéieni vlivu LID na jejich vykon.

Za zavazny problém povazuji untisi cidla klimatizace na nosnou konstrukci égné
blizkosti FV modulu, jak je uvedeno fotografii vilpze. Totocidlo jej v odpolednich hodinach
zastiuje pres vSechny by-sektory, coz vede k poklesu geneéh@aproudu F\Elanki, zbylé
moduly ve strigu tudiZ generuji vysSi proud, kigrychazi pes zastitny modul a zfisobuje jeho
zahivani,¢imz se snizuje na&p ¢lanki a dojde k zajsobeni peklenovacich diod, které zastity
modul zcela odpoji. Napi stringu poklesne o nap preklenutého modulu, ip uvazovani
jmenovitych hodnot klesne n&p v boct maximéalniho vykonu stringu z 457,5V na 427V, coz
zpasobi pokles vykonu o 6,7% viZipha.

Kromé¢ vySe uvedenych, nebylyébem kontroly FV systému zaznamenany zadné dalSi
nedostatky nebo viditelna poskozeni FV maduosnych konstrukaii kabeldze a nasledovalo
méieni a diagnostika elektrickych paranigfV sytému.
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5.2.6Méieni a diagnostika FV systému

Pro n&teni a dignostiku FV systému byl pouZitigtroj METREL MI 3108 Eutrotest PV
s jednotkou A 1378 pro &eni intenzity zéeni a teploty FV modul kter&d umo#uje ¢asovou
synchronizaci nagtenych dat. Nagiena data byla vyhodnocena pomoci softwarovéhoajéstr
Eurolink PRO taktéz od spdaleosti METREL. Termografické snimky FV modubyly parizeny
termovizni kamerou FLIR SC640.

Pfi vyhodnoceni nagtenych hodnot, musi byt také zohléda chyba r&‘eni uvedenych
meficich zd&izeni, gicemz @i méfeni izol&niho odporu dosahuje az +5%ii pnéreni V-A
charakteristik je udavana maximalni chybadtap proudu £+2%, chyba &teni teploty a oz&ni
jednotkou A 1378 je pro oboji +1% dipnétreni teploty termovizni kamerou +2%. Z vySe
uvedeného vyplyva, Ze celkova chyba&temi vykonu FV generatoru ihe dosahovat az 5%
a vykon FV modul je vyrobcem udavany s toleranci £3%. Vzhledeméd@nym chybam #ieni,
presnosti jmenovitych hodnot FV moduldavanych vyrobcem &ipzené degradaci F¥lanka,
bude pi vyhodnoceni uvaZzovana 5% unosna odchylk&ienmych hodnot oproti jmenovitym
hodnotam, kterd je téz definovanaiispusené legislativ

M éreni izolatniho odporu

Vzhledem k zji&né degradaci izolace vadi, bylo nejdive nutné proveést éteni izol&niho
odporu FV string. Pfi méreni musely byt odpojenyigpitoveé ochrany, aby neoviiwvaly
vysledky ngteni, které jsou uvedeny v Tab. 5.2-2 niZze. P&eni byla zvolena testovaci metoda
¢.1 s testovacim ngpm 1000V, kuili velikosti systémového n&fi prevysSuje 500V. Nejidve byl
zmeien izol&ni odpor mezi zapornym polem stringu a zemi, nasl&thdnym polem a zemi.

String 1 String 2 String 3
Risos [MQ] 122,9 101,8 122,4
Ris0-[MQ] 62,2 51,6 63,8
Tab. 5.2-2 Zr¥ené hodnoty izotaniho odporu FV string
2 2
Rusomin = aomMam? _ 40MQm? 1,623MQ (17)

N*Smodul  15+1,637m2
, kden je patet modul ve stringu &,,,,4,; plocha jednoho FV modulu.

Z uvedeny vysledkje patrné, Ze druhy string vykazoval nizSi hodnatyacniho odporu, coz
muze souviset se zminou degradaci izolace va@di nebo se sniZzenou izétd schopnosti FV
paneti. Oviem znmsiené hodnoty jsou mnohonasehryssi nez legislativhdefinovana minimalni
hodnota izolani odporu, proto je Ize povaZovat za vyhovujiceairzapatebi dalsi testovani.

Méreni V-A charakteristik

Jelikoz byly FV stringy odpojeny oddni¢e @i méieni izol&niho odporu, nasledovalosheni
V-A charakteristik jednotlivych string jejichz pfibéhy jsou uvedeny na Obr. 5.2-2 az 5.2-4.
Charakteristické hodnoty jednotlivychinkek jsou uvedeny v Tab. 5.2-3.

Z nize uvedenych V—A charakteristik je patrné, Zgjsou zatizeny Zadnymi defekty,
uvedenymi v kapitole 5.1, které by vyr&zovliviiovaly jejich tvar, nelze ani pozorovat vyrazny
vliv FV moduli zasazenych LID, které séewazi nachazeji ve druhém stringu, co je oviem
zietelné, je vyrazny odklon ,vertikalnéasti charakteristiky od nominalu, kterytgobuje znény
pokles napti v boct maximalni vykonu, coz vede ke sniZzeni vykonu Rihgu. Tento odklon je
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vSak u vSechit charakteristik stejny, coZ ke naznéovat zvySeny seériovy odpor ve stringu,
zpasobeny pidavnymi ztradtami na vedeni a kontaktech, poddiroeazé vodie, ploSnou
materialovou degradaci FV moduti rozdilné slozeni spektra testovacihderd, proto bylo
zapotebi provést tkladrgjSi diagnostiku, pro odhaleni skate Ficiny.
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Obr. 5.2-2 V-A charakteristika FV stringul
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Obr. 5.2-3 V-A charakteristika FV stringil

Propadi mirna nerovnost V-A charakteristiky druhé stringablasti konstantniho proudu je
nejspise zfisobena zrnou intenzity zéeni kehem n&ieni, gipadré chybou néteni.
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Obr. 5.2-4 V-A charakteristika FV stringl3
String 1 String 2 String 3 Jmenovité
STC | Odchylka| STC | Odchylka| STC | Odchylka hodnoty
Uoc [V] 545,79 -0,6% 545,91 -0,6% 544,04 -0,9% 549,00
Isc[A] 8,89 -0,8% 8,96 +0,0% 8,85 -1,2% 8,96
Uypp [V] | 426,20 -6,8% | 430,10 -6,0%| 429,00  -6,2% 457,50
IypplA] | 813 +1,6% 8,09 +1,1% 8,07 +0,9% 8,00
Pypp [W] | 3464,90 -3,8% 3479,20 -3,4% 3462,10 -3,8% 3600

Tab. 5.2-3 Elektrické parametry FV strihngdetené z iv'enych V-A charakteristik

Z hodnot uvedenych v Tab. 5.2-3 je patrné, Ze eySixny odklon charakteristik Zigobuje
snizeni nati v bod® MPP o0 6 az 7%, coZ se ve vysledku projevi snizanjkonu FV stringu
0 3,4-3,8%. Odchylky napi naprazdno népsahuji 2% a odchylky proudu nakratko 1%¢emz
hranice dovoleného poklesu je 5%, proto je vzhlelamyk: méieni Ize povaZovat za vyhovujici,
moznym divodem poklesu jejich hodnot by mohla byt zéméa materidlova degradace, které také
zpasobuje zminu teplotnich koeficient

N7t

moduly ze vSechrit stringi a bylo u nich provedeno &tovaci néeni.
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Na Obr. 5.2-5 je V-A charakteristika jednoho z ¢e@sinych FV panél konkrétr panelu.15
z 1. stringu, z jejihoz jpbéhu je patrné, Ze ma téa totozny tvar jako vySe uvedené V-A
charakteristiky jednotlivych strig stejré tomu bylo i u zbylych testovanych pahgjejichz V-A
charakteristiky jsou uvedeny ¥ijpze. Na zakla#l téchto zjiSeni, Ize jako pi¢inu odklonu
charakteristiky vylotit poddimenzované vo&e, coz bylo ovieno i @i provadni revize i
uvadéni FVE do provozu, stefrtak Ize vylogit pridavné ztraty na vedeni a kontaktech arzarnu
nelze povazovat ani vliv rozdilného testovacihdgpe protoze réeni bylo provadno v jiny den
nez nefeni V-A charakteristik stringa se zcela jasnou oblohou. MozZnaiikipou mohl byt
i zvySeny pechodovy odpor vijpojovacich boxeckii konektorech FV modul coZz ovSem bylo
vylou¢eno termoviznim rteni, které bude uvedeno nizeiakierém nebylo odhaleno znatelné
zvySeni teploty propojovacich bixani konektoit vliivem vykonovych ztrat. Proto Ize zdignu
odklonu V-A charakteristiky ozi# vliv ploSné materiadlové degradace FV maduktera
zpasobuje zvysSeni vriihiho sériového odporu FV moduh zpisobuje pokles jejich vykonu. Pro
ovéreni zda se jedna o degradaci propojovacichiphkdntakfi ¢i degradaci samotnyctanki by
bylo zapotebi vybrat gkteré moduly a podrobit jeitladngjSimu laboratornimu testovani.
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Obr. 5.2-5 V-A charakterisika FV panefll5 ve stringu’.1

Odchylky napgti naprdzdno a proudu nakratko u testovanych ntod@gesahuji 2%,
odchylka napti v boce MPP se pohybuje mezi 6 a 7%c¢is souvisi pokles vykonu o 3-4%.
Vyrobce uvadi hodnotu jmenovitého vykonu FV mddslgeesnostit3% a garantuje jeho pokles
0 maximal® 1% za rok, coz by pé&ytletém provozu FVE elektrarny odpovidalo zji¥ odchylce, ficemz
musime také brat potaz moznou chybudieni. Pro owteni zda je FV pole opravdu vigalku bylo
nutné proveést asfovaci néreni u FV modul zasaZzenych LID a tak&kladné zkontrolovat celou
FVE pomoci termovizni kamery.
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Ovéreni vlivu LID

U sedmi modul ve FV poli detekovana LID a proto bylo nutné tytoduly podrobit nsieni
V-A charakteristik, pro o¥teni jejich spravné funkce. V Tab. 5.2-4 jsou uvedetektrické
parametry FV modul s LID ode&tené z ndfenych V-A charakteristik, jednotlivé moduly jsou
ozn&eny dvogislim, gicemz prvni zné ¢islo FV stringu a druhé padi modulu.

UOC [V] ISC[A] UMPP [V] IMPP[A] PMPP [W]
Jmenovité hodnoty | 36,60 8,96 30,50 8,00 240,00
STC 36,46 8,79 28,20 8,20 231,20
Panel 3.11
Odchylka -0,4% -1,9% -7,6% +2.,5% -3, 7%
STC 36,58 8,89 28,20 8,24 232,50
Panel 2.3
Odchylka +0,0% -0,8% -7,6% +3,0% -3,1%
STC 36,08 8,89 28,1 8,13 228.4
Panel 2.5
Odchylka -1,4% -0,7% -7,9% +1,7% -4.8%
STC 36,32 8,75 28,32 7,99 226,28
Panel 2.6
Odchylka -0,8% | -2,34% -7,0% -0,1% -5,72%
STC 36,18 8,83 27,2 8,25 228,2
Panel 2.8
Odchylka -1,1% -1,5% -9,3% +3,1% -4,9%
Panel 2.10 STC 36,39 8,83 28,1 8,18 229,6
Odchylka -0,6% -1,5% -8,0% +2.3% -4.3%
Panel 2.11 STC 36,38 8,70 28,0 8,13 2275
Odchylka -0,6% -2,9% -8,3% +1,7% -5,2%

Tab. 5.2-4 Elektrické parametry FV modgl LID odeétené z my*enych V-A charakteristik
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Obr. 5.2-6 V-A charakteristika FV modulu 2.6




Praktické n&eni a diagnostika 8C

10 - - 300
I[A] PIW]

F 250

200

F 150

+ 100

- 50

0 5 10 15 20 25 30 35 UV 40

& V-Asrc V- P-Iyoy,

Obr. 5.2-7 V-A charakteristika FV modulu 2.11

Dle Tab. 5.2-4 doslo k nejvysSimu poklesu vykonmaduli s ozngenim 2.6 a 2.11, proto
jsou jejich V-A charakteristiky uvedeny na Obr. B.2a 5.2-7. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole
4.2.11 projevuje se LID snizenim generovaného prautdm i vykonu FV modulu, stejriak klesa
i jeho zkratovy proud. Z uvedenych V-A charaktekigt pokles zkratového proudu u testovanych
moduli patrny, ovSem népsahoval uvashou maximalni hranici 5%, resp. rfepahoval
u Zzadného ani 3%, a vysledny pokles vyko&thto modul je z WtSi miry zpisoben jiz vySe
zmintnou materialovou degradaci. Vzhledem k tomu Ize ZH@mto stadiu povazovat spiSe za
vizualni problém, ktery sice snizuje vykon FV madudle tento pokles neni natolik vyrazny, aby
ovliviioval vykon celého systému, to se ovSemiZzen postupentasu zmnénit, protoze LID je
nezastavitelny proces a Zloutnuti kryci folie saldwstupovat a zgsobovat stale vyrazjsi
zastirni FV ¢lanka, coz ve vysledku Zisobi vyrazny pokles jejich vykonu, ktery ovlivnikon
celého FV stringu.

Kontrola termovizni kamerou

Pro owteni vysledk méieni, které nazraiji, Ze FV pole je v p@dku, tj. neni zasazeno
Zadnymi dalSimi defekty, vyjma zjité LID, které by zfisobovaly zn&ny pokles vykonu a tim
zhorSovaly vyznost systému. Pomoci termovizni kamery byly zlaaotrany z obou stran
vSechny moduly ve FV poli a také konektory propigjunoduly, termovizni kontrole byl podroben
také stringbox R-DC i hlavni rozvé&sl R-FV, pro o¥teni, zda jsou vSechny Sroubové spoje
a konektory v ptadku a nezjsobuji zvySeni f@chodového odporu.

Na Obr. 5.2-8 je zobrazen termovizni snimek progagtho boxu FV modulu 2.8, @&moZz byl
pii ovérovani vlivu LID zjiS€n vyrazny pokles nagi v boct MPP. Jak Ize na snimku pozorovat,
propojovaci box ani konektory nevykazuji Zzadné ggéazvysSeni teploty, coz vyluje zvySeni
pirechodového odporu, ktery by igmboval vykonové ztraty, st@rtak tomu bylo i u zbylych
moduli FV pole.
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Obr. 5.2-9 Termovizni pohled @ast FV pole
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Na Obr. 5.2-9 je uveden jeden ze sninkl/ pole, z 8hoZ je patrné, Ze FV nejsou zatizeny
Zadnymi defekty, typu ,HOT-SPOT" ani dalSimi, ktdrg se projevovaly zvySenim tepoty FV
modulu ¢i jednotlivych FV ¢lanki. Mista se zvySenou teplotou jsouugpbeny umisnim
propojovacich bok které zhorSuji chlazeni FV modulu v daném #&isvvSem zjidtny nafst
teploty nepevysoval 5°C oproti teplétokolniho povrchu.

Na nasledujicim Obr. 5.2-10 je termovizni snimeaikngboxu R-DC, ktery potvrzuje, Ze
vSechny kontakty a Sroubové spoje jsou viadintazené a neapobuji nezadouci zvySeni teploty.
Na obrazku je viditelné pouze¢iné provozni otepleni pojistkovych odpojdiraa k nim
pripojenych vodta, které vSak negsahuje 34°C.

Sy

Spot
Box
) .!ll.l

Circle

9 Bef 5.6

Dist = 1.0 Trefl = 20.0 ' = 0.95

Obr. 5.2-10 Termovizni snimek stringboxu R-DC

Pri pokratujici termovizni kontrole, ktera byla provmh v brzkych dopolednich hodinach
bylo odhaleno zasténi jednoho F\Elanku, zgisobené jimaci tif ochrany proti blesku, projevujici
se znatelnym zvySenim teploty postizen&aoku a mirnym sniZzenim vykonu celého FV modulu,
jak je uvedeno na Obr. 5.2-11 a poddbomu bylo i u gkolika dalSich FV modul Vzhledem
tomu, Ze niteni bylo provadno v dubnu, Ize usuzovat, zéhem zimnich résiai, kdy je slunce
nize nad obzorem, za#tii jimaci tye WwtSi ¢dst FV modul, jejich pokles vykonu by jiz mohl
znatelrt ovlivnit vykon celého stringu, iips to, Ze k tomuto zas#m dochazi pouze na kratkou
dobu v dopolednich hodinach, z dlouhodobého hledisk se toto pravidelné zastih mohlo
projevit nizSimi energetickymi zisky v zimnichéaicich. Podkladem pro toto tvzeni je fakt, Ze
béhem owtrovani vlivu nefastjSich defeki bylo zjiS€no, Ze tento typ zastini, které zasahuje do
vSech ti by-pass sektdrFV modulu zfisobuje pokles jeho vykonu az o 10%.
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Obr. 5.2-11 Otepleni zastinéhoclanku
Ovérovaci méreni
Vzhledem k tomu, Ze &teni probihalo &hem reékolika dni, bylo mozné ogfit, zda se V-A

kiivky a elektrické parametry stejného FV moduluwczené v rozdilné dny shoduji v jaké mfe
se lisi. Namtené hodnoty byly pro porovnanigpaiteny na STC a jsou uvedeny v Tab. 5.2-5.

Méieni ¢.1 Méreni ¢.2 o
Jmenovité hodnoty
STC odchylka STC Odchylka

Uoc [V] 36,53 -0,2% 36,43 -0,5% 36,60

Isc[A] 8,83 -1,5% 8,92 -0,5% 8,96
Uupp [V] 28,30 -7,1% 28,20 -7,6% 30,50
Iyppl[A] 8,15 +1,9% 8,22 +2,7% 8,00
Pypp [W] 230,9 -3,8% 231,7 -3,5% 240,00

Tab. 5.2-5 Namrené hodnoty FV modulu 2.4gpa‘tené na STC

Nameéfené hodnoty se shoduji v rozmezi £1%, coz sougjsigna s fesnosti mreni intenzity
z&eni a teploty modul které se ¥novala kapitola 4.3.3.iPobou n&étenich byly oba sninte
instalovany na jiné misto FV modulu a odchylka \uignim&e oz&eni a odlisny teplotni kontakt
snima&e teploty zjsobili zmirtné odchylky nar&enych hodnot, ovSem nelze opomenout ani
presnost nreni elektrickych parameir Prabéhy V-A charakteristik z obou &teni jsou uvedeny
v piiloze a z jejich tvaru je patrné, Ze se shoduiji.



Praktické n¥eni a diagnostika 84

U&innost MPP trackeru

Pro owieni, zda MPP trackerd&ni¢e nastavuje optimalni pracovni bod na zakiaktualnich
podminek, byla zvolena metoda, ktera je uvederapitdde 4.2.8. Nagiené a vypsétené hodnoty
jsou uvedeny nize. Grafické zpracovani jednotlivkiitek je v @iloze.

String 1
Méreni V-A charakteristiky:
Maximalni vykonMPP,,,q;r = 3228,6 W pii oz&enil,, = 1012 W/ m? ateplo& T = 35,4°C

Meéreni aktualni hodnoty naf:
Megiené napti U5+ = 402 V pii oz&enil,, = 972 W/ m? ateplo¢ T = 35,1°C
Proud odpovidajici gtenému nagti odeteny z V-A charakteristiky,q, = 7,99 A

402V*7,99A

Dif fupp = (1 - w) *100 = (1 32286 W

e ) *100 = 0,51% (18)
String 2
Méreni V-A charakteristiky:

Maximalni vykonMPPp,,q;r = 3202,8 W pri oz&enil,, = 1008 W/ m?* a teplo¥ T = 35,0 °C

Meéreni aktualni hodnoty naf:
Metené napti U, = 407 V pii oz&enil,, = 961 W/ m? ateploé¢ T = 34,6 °C
Proud odpovidajici gtenému nagti odeteny z V-A charakteristiky,q, = 7,83 A

407V*7,83A

Dif fupp = (1 —M) *100 = (1 T 32028W

e ) * 100 = 0,50% (19)
String 3
Méreni V-A charakteristiky:

Maximalni vykonMPPp,,q;r = 3226,4 W pri oz&enil,, = 1000 W/ m?* a teplo¥ T = 35,3°C

Meéreni aktualni hodnoty naf:
Metené napti U,,;; = 408 V pii oz&enil,, = 968 W/ m? ateploé¢ T = 34,9°C
Proud odpovidajici gtenému nagti odeteny z V-A charakteristiky,q, = 7,87 A

408V=*7,87A

Dif fupp = (1 - w) *100 = (1 32264 W

MPP ¢

) +100 = 0,48% (20)

Dle zjis€nych vysledk, Ize potvrdit Ze, $idad Sunways 10000, ktery je vybaveieri
odctlerg pracujicimi MPP tracktery s udavanotininosti >99%, opravdu nastavuje optimalni
pracovni bod kazdéeho stringu s vysokdagmosti. Také rozsah r#ip350V az 750V pro MPP
tracking je vyhovuijici, protoZe jmenovité rtigkazdého stringu v bédMPP je 457,5V.

Ovéreni Winnosti ménice
Pro owieni &innosti nenice byl vstupni a vystupni vykon dmice od€ten z webového

serveru Sunways Browser, ktery umoje vzdaleny fistup k néni¢i a poskytuje informace
o aktualnim stavu, mnozstvi vyrobené elektrické&gieea dalSich parametrech (viélpha).

Pyyst 3,081 kW
Ninv = == % 100 =
Pyst 3,154 kW

Na zaklad zjiSttné hodnoty bylo osfeno, Ze gfda® pracuje s vysokou dinnosti, ktera
dokonce pevysuje vyrobcem definovanodianost 96,3%.

=97,69% (21)
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Provozni vykonnost FVE

Pro owteni kvality systému slouzi ukazatel nazyvany PRONMOZYKONOST, definovany
v kapitole 1.5.11, kterym lIze vypitat vy€Zznost FV systému, tj. s jakowidnosti systém
pieménuje dopadajici slugai energii na energii elektrickou nebo k jakym gegickym ztratdm
v systému dochazi.

Dlouhodoba provozni vykonnost

K vypoctu byly pouzity data o mnoZstvi elektrické energyeobené FVE v kazdém &sici
roku 2015, které byly ziskany z webového serveraw&ys Browser, @eném pro vzdaleny
pristup ke gfdati. Zjisténa data jsou uvedeny v tabulce fkilgze. Bohuzel nebyl k dispozici
zaznam o celkové agregované energii sioite zdéeni dopadajici na plochu FV paiela rok
2015, proto byl pro vypget pouZzit Udaj z internetového portalu PV-GIS, kte$ak udava pouze
vypoctenou hodnotu, kterai@sré neodpovida celkové agregované stumieenergii, ale pro
vypccet je tento Udaj dostajici.

E 12736,27 kWh
PR=—k 4100 = - -
GE*Acelk *NFV 1310 kWh/m?2x73,66 m2%0,1466 %

«100 = 90,03% (22)

, kdeGp, je celkova agregovana sluimé energieE ... je celkova vyrobena elektricka energie,
Acei j€ celkova plocha FV modiulan ., je jmenovita dinnost FV modulu.

Vzhledem k tomu, Ze elektrarna byla v roce 201%petrzitém provozu, lze ve vyptu
zanedbatU, neboli celkovou agregovanou energii sldného zdeni, kterou nebylo mozno
konvertovat z @vodi vypadku FV systému a jinych.

Vypoctend hodnota provozni vykonnosti naama, Ze se jedna o kvalinnavrhnuty
a provozovany FV systém, protoZz&merna hodnota provozni vykonnosti FVEYR se pohybuje
mezi 80 a 90 %, u vysoce kvalitnich 95 %. Totot&jisjenom potvrzuje vysledky &eni, ovsem
pii vypoctu nebyla pouzitaigsna hodnota celkové agregované energie &hitme zdeni, proto
bylo zapotebi provést eni @gimo na FVE, jejiZz vypéet je uveden niZe.

Aktualni provozni vykonnost

Pro owieni aktualni provozni vykonnosti byléhem rékolika hodin néfena celkova agregovana
energie slunniho zdeni v rovire FV moduli pyranometrem SGO02 a celkova elektricka energie
byla od€tena z elektroru v hlavnim rozvagti R-FV.

Namerend data:
Celkova agregovana slufté energieG; = 1,85 kWh/m?
Celkova vyrobena elektricka enerdig,;, = 18,90 kWh

E 18,90 kWh
PR=—=<=<% 4100 = —m
GE*Acelk*TFV 1,85—-+73,66 m2%0,1466 %

«100 = 94,61% (23)

m

, kdeA,; je celkova plocha FV modiuln,, je jmenovita dinnost FV modulu

Zjisténa hodnota jenom podporuje tvrzeni uvedené vys¥ a&\stém lze povaZzovat za velice
kvalitni a plr¢ funkeni, i pes zjiSénou LID, ploSnou materidlovou degradaciigpbujici pokles
vykonu o cca 4% a vyskytujici se zastinFV moduti jimacimi tytemi.
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5.2.7Zhodnoceni vysledk a navrhireSeni

Nejdiive byla provedena kontrola sk&me€ho provedeni FVE, které zcela odpovida
pozadavkm CSN 332000-7-712. iPkontrole v3ak byla odhalena degradace izolaceipgmn
vodici, ovSem provedenédieni izol&niho odporu neodhalilo Zadnou fuink vadu, ale vzhledem
k tomu, Ze FVE je v provozu teprvévrtym rokem a degradace izolace se bude nstugt,
doporuiuji pravidelné miteni izol&niho odporu, pro dasné odhaleniffpadnych izolanich
poruch. Bi kontrole bylo také odhaleno ztr&¢ mnozstvi volé visicich konektat, které by bylo
vhodné upevnit, aby nedoslo k jejich rozpojetiicgmz rekteré z nich nebyli dostatee dotazene.
Zavaznym problémem je nevhodné urmstidla klimatizace vdsné blizkosti FV modulu, které
v odpolednich hodinich tento modul z&asje, ¢imz zpisobuje pokles vykonu celého stringu, proto
je zapotebi jeho ¥asné odstrami. Dale také dopotwiji pravidelnécisteni povrchu FV moduil,
protoze jak jiz bylo uvedeno vysSe, Zi#eni povrchu modulu zisobuje pokles jeho vykonu
a ptai trus zmsobuje lokalni nadamné zakiivani FV ¢lanki. Krom¢ vySe uvedenych, nebyly
béhem kontroly FV systému zaznamenany zadné dalZistetity nebo viditelna poskozeni FV
moduli, nosnych konstrukgi kabelaze.

Pt métreni a diagnostice FV pole nebyly odhaleny Zadné&abruchyi defekty, zgisobujici
vyrazny pokles vykonu systému, pouze u sedmi pabgla odhalena LID, ktera vSak v tomto
stadiu nezfisobuje znatelny pokles vykonu postizenych modBlostupentasu se vSak pokles
vykonu nmuZe projevit a proto dopoéuji u téchto modul, pri pravidelnych kontrolach systému,
kontrolovat miru zaZloutnuti &ipadré méienim owrovat jejich elektrické parametry. Testovanim
byla také odhalena plosna materialova degradacend&dli, zpisobujici pokles jejich vykonu,
ktery se pohyboval kolem 4%, coZ je ovSenttysletém provozu hodnota garantované vyrobcem.
Ani termovizni kontrola FV pole a rozv&sh neodhalila Zadné defekty nedotazené spoje, které
by negativi ovliviiovaly provoz systému, jedinym zggtim bylo pravideld se opakujici zasténi
¢asti FV modul jimacimi tyemi ochrany proti blesku, které sice trva gomi kratkou dobu, ale
béhem zimnich résial miZe zgisobovat sniZzeni energetickych zZisBylo také o¢reno, Zze MPP
tracker stidate nastavuje optimalni pracovni bod FV stringu actagnstida: pracuje s vysokou
ucinnosti konverze. QGsteni provozni vykonnosti, ktera dosahuje vynikalic@4,6%, jenom
potvrzuje s phlédnutim ke zji&tnym nedostatkm, Ze se jedna o kvalitni FV systém.

Vzhledem k vySe uvedenym zg&im je pro zaji&ni stabilniho a optimalniho provozu
v nasledujicich letech, zapebi provadt pravidelné kontroly FVE, které zahrnuji nejenom
vizualni kontrolu, ale if)padné nidreni elektrickych paraméir Vhodnym feSenim je také
pravidelna kontrola provozuitdate pomoci weboveho serveru Sunways Browser, kteskytoje
informace o aktualnim stavuigtate, mnozstvi vyrobené elektrické eliéky a dalSi parametry.
ProtoZe je stda® Sunways fipojen k internetu umaiije také zasilanitfpadnych chybovych
hlaSeni na zvoleny e-madehoz je vhodné vyuzit.

V souwasné dob je vSak pro zajighi trvalého dohledu nad FV systémem, pro optimaliza
jeho vykonu a zvySeni bezpsti nejvhodsjsi ieSeni od spotmosti Tigo Energy. Jednotky
Maximizer pati mezi velice efektivni a flexibilni komponenty pmainimalizaci ztrat fi provozu
FVE. ReSeni optimalizace spiva v instalaci prvik Maximizer (MM-2ES) na kazdy druhy FV
modul, do nichz se fyzickyioji vyvody dvou modul a vodEe propojujici moduly ve stringu,
kazdy z modul je nasled& monitorovan a zpravovan samosttpiipadré je mozna instalace
jednotek MM-ES na kazdy modul samostatidednotky Maximizer, pozfi pouze MM,
komunikuji gres bezdratovou komuni&ai branu Tigo Energy Gateway (GTWY) a dodavaji data
dotidici jednotky Tigo Cloud Connect (TIGO-16001),rit¢e v realnéntase zpracovava, vysila



Praktické n¥eni a diagnostika 87

zpetné fidici signaly, zji&iné udaje zasila na vzdaleny server softwaru Maxnaddar, ktery
umoziuje vzdaleny monitoring a kontrolu systému a teeispmobilni telefon, dale také upozoje

na pgednastavené udalosti a diky analytickym nastnojporovnava skut@mou a éekavanou
produkci a navrhujeiffpadna opdeni pro maximalé efektivni provoz systému. Ukazka zapojeni
jednotek MM-ES50 na FV moduly a pracovniho piedi Maxi Manageru je uvedena filpze.

Jednotky MM monitoruji vystup FV modulujgriavaji data déidici jednoty a na zaklad
piichozich signdl prizpasobuji vykon, resp. nastavuji optimalni pracovni Hednotlivych
moduli, tak aby vykono¥ vyhowly celému FV stringu, protoze MPP trackefidde nastavuje
optimalni pracovni bod na vysledné V-Aivky celého stringu a nedokaze regulovat vykon
kazdého modulu.iRemz FV modul je prvek s jeditieymi elektrickymi vlastnostmi, jeZ jsou fip
peilivém vykeru, vliivem nedokonalosti vyroby, vZdy u jednotlivwmodut rozdilné. Vykon FV
modulu se rani v priibéhu starnuti panelu a je ovligvan externimi vlivy @i provozu, mezi které
pati neiistoty, napadané listi, stiny okolniclfegnetia, mraky a dalsi.

Tomuto optimalizanimu feSeni se dostava né&fgiho Gspchu u systérin které jsou
pravidelr® a nerovnorérné zastihovany stozary, stromy, vikiy¢i okolnimi budovami. U &chto
systéni nezavislé testy labora® PHOTON prokazaly zvySeni vykonnosti aimpegrné 20%,
cehoz je dosazeno diky iterativnimu ,saricimu® algoritmu, ktery na zakl&diz uplynulych
udélosti aktualizuje analytické vyfty, cimz se zefektiiuje vykonova optimalizace. Vybornych
optimaliza&nich vysledk dosahuje systém Maximizer i u ide&lnavrzenych nezastinych
systént, u kterych nezavislé testy prokazaly miningB% zvySeni vykonnosti, protoze i tyto
solarni instalace jsou vrealnych podminkach vystgvprachu, rozdim teplot, mrakm
a materidlové degradaci. CoZ jéqad i FVE T14, ficemZ pouZiti jednotek MM je v tomtdipact
vhodné také z hlediska objevujicihotast&ného zastigni modufi jimacimi tgemi a detekované
LID, protoze jak jiz bylofeceno, u modul s LID se bude vykon nadale snizovat a tim vyk@nov
ovliviiovat cely string. Jednotky MM nejenom vykowqytizpasobuji jednotlivé moduly, ale také
funguji podobg jako by-pass diody, iffemz ¢ast&né ¢i zcela gemosti FV modul s vyrazn
nizsim vykonem, tak aby wm nedoch&zelo kvykonovym ztratam ugpbenym vySSim
generovanym proudem ostatnich madktery by ges tento modul protékal.

Ekonomické zhodnoceni

Pro tento FV systém je zapebi 24 kus jednotek MM-ES50, jejichz gmérnd cena se
pohybuje okolo 2000 ¥ a jednéidici jednotky TIGO-16001 dodavané v kompletu s karkani
branou, venkovnim giticim ¢idlem a se softwarem Maxi Manager zarmérnou cenu 7400 K
Celkova cena optimalizaihoteSeni tedy dosahuje 55400,Kez naklad na montaz. Tatéastka
vzhledem k celkovému hrubému zisku za rok 2015rallaice (24), se ke jevit dosti vysoka.

HZo015 = Eperre * VCyo12 = 12736,27 kWh * 6,538 K&/kWh = 83269,73 K¢ (24)

, kde HZ,,,5 je hruby zisk z vyroby elektrické energie v rod®l3,E..;; je celkova vyrobena
elektricka energie v roce 20151&C,,,, Vykupni cena elektrické energie (vi#lpha).

OvsSem pi uvazovani konstantni vyroby z roku 2015 v naglieitth letech by se zvySenim
vykonnosti 0 3% kazdoto¢ doslo ke zvySeni hrubého zisku o 2498, iricemz by se doba
navratnosti pohybovala kolem 22 let&Sina vyrobé udava zivotnost FV modiukolem 25 let.

HZ, = 0,03 % Eoy * VCy012 = 0,03  12736,27 kWh * 6,538 K¢/kWh = 2498,09 K¢ (25)

, kdeHZ, je zvySeni hrubého zisku.
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Vypoétené hodnoty uvedené ngegdchozi strahjsou pouze orientai, protoZze nelze uvazovat
konstantni vyrobu v nasledujicich letech, nelmmoZstvi vyrobené elektrické energie se postupem
¢asu snizuje, vlivem snizovani vykonu FV madule vSak zap#bi si u¢domit, Ze toto snizovani
vykonu zmsobené starnutim, LID a dalSimi vySe zémymi vlivy nebude u vSech modul
rovnomnerné. A proto se bude optimaligd systém stale vice upfavat v maximalizaci vykonu
celého FV systému a tim bude mezimdnafistat i jeho podil na hrubém zisku.

Zejména pinosny bude optimalizai systém v fipac poruchy ve FV poli, najklad i
zkratu FV modulwi jiném jeho poSkozeni, které by vedlo k vypadklébe systému, v tomto
piipadt dojde pouze k odpojeni postizeného FV modulu #ésydude nadale futki, uzivatel
bude nasledho této situaci informovan aibe zprostedkovat okamzitou vygmu posSkozeného
modulu, v opaném gipadct by vypadek systému #poboval kazdym dnem znatelné ekonomické
ztraty. Ri uvazovani vypadkudinem letnich résiai, kdy je vyroba elektrické energie nejvyssi, by
nagiklad vypadek Bhemcervence 2015 Zysoboval usly zisk 389 Kkazdym dnem.

UZgen = 2222 5 VCp01, = =00 6,538 K&/kWh = 388,99 K¢ (26)

, kdeUZ ., je usly zisk za jeden den vypadku FVE;g,;5 je celkova vyrobena elektricka energie
v ¢ervenci roku 2015.

Vzhledem k vySe uvedenému je optimatiziasystém Maximizer od spa@leosti Tigo Energy
nejlepSimieSenim nejenom pro tento FV systém, ale i pro v8edstatni, a to ii@s pongrné
vysoké pdizovaci naklady, protoze zajisti spolehlivy, efeitia bezstarostny provoz FVE.

Princip funkce optimalizaiho systému je dostdt® vyswtlen na videoukazce, prezentovane
piimo spolénosti Tigo, dostupné https://www.youtube.com/watch?v=yJlluch9Yjo

Obdobné optimalizai feSeni nabizi najklad i spolénost SolarEdge, ovSem z hlediska
nabizenych funkci, dostupnosti komponent d@enzvySeni vykonnosti nezastireho systému
(prameérne 1,6%) jereSeni Tigo Energy jednozir& vyhodregjsi.
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo teoretické objasinproblematiky fotovoltaickych elektraren,
jejich diagnostiky, kontroly a #iteni vykonnosti, ¥ moZnych negativnich vlivna jejich provoz
a nasledna aplikace teoretickych znalostigvaktické kontrole a diagnostice FVE, dle mého
nazoru bylo vytyenych cilt dosazeno.

Prace se sklada z vi¢asti, na uvod prace popisuje princip funkce #&hku a ¥nuje se
konstrukci, vyro a vyvoji FV ¢lanki a panel, a také popisuje ostatni nezbytné prvky a
komponenty, ¥. jejich pouZiti v jednotlivych typech fotovoltaiggh systém.

V dalSicasti jsou popsany elektrické parametry #&hki a panel, zejména parametry, které
Ize zjistit métenim V-A charakteristik a také parametry, které@wwdji tvar V-A charakteristik,
nechybi zde ani neelektrické parametry, které wygraxliviiuji vykon FV ¢lanka.

Ve ftieti ¢asti jsou uvedeny poruchy fotovoltaickych sysiemmezi které pdi materidlové a
procesni defekty fotovoltaickyadltanka, ale také typické defekty FV paifd jejich projevy. Dale
jsou zde uvedeny negativni faktory owiijici chod celého systému, jez souvisi nejen
s klimatickymi vlivy, ale také se samotnym navrhiovoltaického systému.

Ctvrta ¢ast se zabyva moznostmi zvyseni efektivnosti vyrelaktrické energie z FVE na
zaklad praktickych zkuSenosti jejich provozovdtetejména se zabyva kvalitou navrhu a provozu
FV systénd, popisuje také neéastjSi chyby a omyly, které negatigovliviuji cely FV systém.

V nasledujici¢asti jsou na zakladtechnickych norem stanoveny postupy pro kontrolu
provedeni FVE, postupy pro éfeni a diagnostiku jednotlivycliasti systému a také dalsi
nalezitosti, které s kontrolou atbenim souvisi. Nechybi zde ani faktory ovilijici pribéh meéreni
a popis typickych probléina defekdi FV generatar a jejich vliv na tvar V-A charakteristik. Jsou
zde také popsany pozadavky n&iei pristroje, nejastjSi chyby ngreni a zgsoby vyhodnoceni
nantienych dat.

Poslednicast prace je prakticka. Nejprve se zabyvérenim a popisem vlivu n&gsgjSich
defekti FV generatar na tvar jejich V-A charakteristik, nasledprovedenim jednotlivych krak
kontroly a diagnostiky konkrétni FVE elektrarny,heginocenim zjighych udaj a nandrenych
dat a ndvrhem optimalizaich opaiteni pro zvySeni efektivnosti provozu dané FVE.
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