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ABSTRAKT

Cilem diplomové préce je teoretické objasnéni problematiky fotovoltaickych elektraren, jejich
diagnostiky, kontroly a méfeni vykonnosti, vé. moznych negativnich vlivii na jejich provoz a
naslednd aplikace teoretickych znalosti pfi praktické kontrole a diagnostice FVE.

Na tivod se prace vénuje konstrukci, vyrobé a vyvoji FV ¢lankl a paneld, dale popisuje ostatni
nezbytné prvky a komponenty, v¢. jejich pouZiti v jednotlivych typech fotovoltaickych systémi.

V dalsi ¢ésti jsou popsany elektrické parametry FV ¢lankt a paneld, zejména parametry, které
lze zjistit m&fenim V-A charakteristik a také parametry, které ovliviiuji tvar V-A charakteristik.

Ve tieti ¢asti jsou uvedeny poruchy fotovoltaickych systémi, mezi které patii nejraznéjsi
defekty fotovoltaickych ¢lankt a panelt, dale jsou zde uvedeny negativni faktory ovliviiujici chod
celého systému, jez souvisi nejen s klimatickymi vlivy, ale také se samotnym ndvrhem
fotovoltaického systému.

Ctvrtd Gast se zabyvd moznostmi zvyseni efektivnosti vyroby elektrické energie z FVE na
zaklade praktickych zkuSenosti jejich provozovatel.

V nésledujici ¢asti jsou na zdkladé technickych norem stanoveny postupy pro kontrolu FVE,
postupy pro méfeni a diagnostiku FVE a také dalsi ndleZitosti, které s kontrolou a méfenim souvisi.
Jsou zde také popsdny poZadavky na méfici pristroje, nejCastéj$i chyby meéteni, negativni faktory
ovliviiujici méfeni a zpusoby vyhodnoceni nameéfenych dat.

Posledni ¢ast prace je praktickd. Nejprve se zabyva ovéfenim vlivu defektti FV modult na tvar
jejich V-A charakteristik, ndsledn€ provedenim kontroly a diagnostiky konkrétni FVE elektrarny,
vyhodnocenim zjisténych tdaji a nameéfenych dat a navrhem optimalizacnich opatieni pro zvySeni
efektivnosti provozu dané FVE.

KLICOVA SLOVA: FV elektrarna; FV panel; provoz FVE; diagnostika FVE; kontrola FVE;
defekty fotovoltaickych panelt; poruchy fotovoltaickych systému
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ABSTRACT

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

In its introductory part, the Thesis deals with design, manufacturing and development of PV
cells and panels and describes other necessary elements and components, including their use in
individual types of photovoltaic systems.

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

The third part is focused on failures of photovoltaic systems, which include various defects of
photovoltaic cells and panels, it also provides for adverse factors affecting operation of the entire
system, associated not only with weather influences but also with the actual design of the
photovoltaic system.

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

The subsequent part determines, on the basis of technical standards, procedures for PV power
plant inspections, the procedures for measurement and diagnostics of PV power plants and also
other prerequisites connected with inspections and measurements. This part includes also a
description of requirements for measuring devices, most frequent measurement errors, adverse
impacts affecting measurements and methods of assessment of the data measured.

The last part of the Thesis is practical. At first it deals with verification of the impact of defects
of PV modules on the shape of their V-A characteristics, then with execution of inspections and
diagnostics of a particular PV power plant, evaluation of the data identified and measured, as well
as with a proposal of optimisation measures to increase cost-efficiency of the operation of that
particular PV power plant.

KEY WORDS: PV power plant; PV panel; PV power plant operation; PV power plant
diagnostics; PV power plant inspection; photovoltaic panel defects;
photovoltaic system failures
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Elektrickd energie je v souCasné dobé jednou z nejvyznamnéjSich forem energie na zemi.
Elektricka energie nevznika samovolné a proto je zapotiebi ji vyrabét, vyrobnich procest existuje
mnoho, napt. spalovéni fosilnich paliv, vyuZiti jaderné reakce a dalSich, a to vSe za tcelem ziskani
dostate¢ného mnozstvi tepelné energie, kterd je pomoci vhodnych ménici, prfevedena na energii
elektrickou. Uz ze samotné podstaty procesu jednotlivych vyroben jsou patrné zakladni, ale velmi
dialezité aspekty. Elektrarny spalujici fosilni paliva jsou zavislé na zdsobach téchto paliv na zemi,
které nejsou neomezené a rok od roku se znacné zmensuji. Dal§im, ale zdsadnim a v soucasné dobé&
jednoznacné aktudlnim problémem je ekologie a ochrana Zivotniho prostiedi. U elektrdren se
spalovacim procesem je krom tézby a zpracovani paliv, nejvétSim negativem vysokd produkce
oxidu uhlicitého a dalSich nezadoucich plynd, u jadernych elektraren zejména zptusob zpracovani
vyhoftelého paliva a také mnoho dalSich negativnich vlivi béznych elektraren na Zivotni prostiedi.

Vzhledem k vyse uvedenym faktim je v soucasné dob& velmi diskutovanym tématem vyroba
elektrické energie z obnovitelnych zdroju, mezi né€z patii pravé fotovoltaické elektrarny. I pies to,
Ze pofizovaci naklady jsou zatim zna¢né vysoké a dcCinnost pfemény samotnych FV paneld je ve
srovndni s béZznymi elektrarnami velmi mald, zaZivaji fotovoltaické elektrarny v poslednich letech
velky rozmach. Vyhodou je minimdlni vliv na Zivotni prostfedi, pomérn¢ vysokd vyt&€Znost cca
85%, na prvni pohled nizké naroky na provozovdni a tidrZzbu, moZnost instalace prakticky kdekoliv,
kde jsou pro jejich vystavbu vhodné podminky, a zejména ekonomickd podpora vystavby a vyvoje
téchto systémad.

Hlavnim pozadavkem na fotovoltaické systémy je maximdlni mozZnd efektivnost vyroby
elektrické energie, s ¢imZ souvisi cely proces ndvrhu, instalace a provozu daného systému.
Zakladem je kvalitni navrh celého systému, vybér a montaz jednotlivych prvka systému od ¢ehoZ
se odviji efektivnost a spolehlivost budouciho provozu. Dalsi neméné dilezitym tdkonem je volba
vhodného monitorovaciho systému, ktery krom informace o vyrobené energii umoziuje sledovat
odchylky od predpokladaného chodu systému, kdy kazda vétsi odchylka mize znamenat velké
ekonomické ztraty, a proto je kladen velky daraz na provadéni kontrol systému, které by méli byt
provadeény v pravidelnych intervalech, aby bylo moZzné odhalit ptipadné defekty ¢i poruchy vcas,
nez zpusobi velké ekonomické Skody. Pravé na provadéni téchto kontrol, méfeni vykonnosti
a odhaleni piipadnych defekta a poruch fotovoltaického systému se v této praci zaméfime.
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1 SEZNAMENI S PROBLEMATIKOU FOTOVOLTAICKYCH
SYSTEMU

1.1 Fotovoltaicky ¢lanek obecné

Jedna se vlastné o velkoplo$nou diodu, kterd musi mit alesponl jeden PN ptechod. VyuZziva
fotovoltaického jevu pro piimou pfeménu slunecniho zéireni na elektrickou energii. Dopadajici
elektrony, pfi niZz dochdzi k uvolnéni elektronu a vzniku volného nosi¢e naboje, interakce
s ostatnimi Casticemi md za nésledek pouze vznik tepla. Fotovoltaicky jev je ilustrovdn na Obr.
1.1-1. Pro ziskani zddanych elektrickych vlastnosti je polovodiCovy materidl dotovan cizimi atomy,
tim se vyrazn€ navysi pocet nosicl naboje a silné vzroste vodivost latky.[1][31]

svételné zareni P-N piechod

vrstva w vrstva N

LN
<O |®i~
[L] If .

Obr. 1.1-1 Fotovoltaicky jev [33]

Generace volnych nosic¢l naboje a jejich nasledna separace silnym elektrickym polem PN
pfechodu ma za nasledek napétovy rozdil mezi kontakty solarniho ¢lanku o velikosti cca 0,5V a po
ptipojeni vné&j$iho obvodu, timto obvodem protéka stejnosmérny elektricky proud, ktery je piimo
umérny intenzit€ dopadajictho sluneCniho zédfeni a také celkové ploSe cClanku. Zikladnim
spektralni oblasti a také co nejefektivnéjsi vyuziti energie fotoni. Aby dochézelo
k fotovoltaickému jevu, musi byt energie fotonu vétSinez 1,1 eV a tudiz vinova délka dopadajiciho
zéatfeni mensSi neZ 1105nm. Pokud by energie fotonu byla mensi, foton materidlem projde, aniz by
doslo k jeho absorpci a tim vzniku volného nosi¢e ndboje. Princip ¢innosti fotovoltaického €lanku
jeuveden na Obr. 1.1-2. [1][32]

slunecni zafeni

Polowedié (81) typu n

Polovomic [5i] typu p

ooy

Obr. 1.1-2 Princip cinnosti FV c¢lanku [4]
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1.2 Konstrukce, vyroba a vyvoj fotovoltaickych ¢lanki a paneli

V soucasné dobé jsou nejvice roz§ifeny kifemikové fotovoltaické ¢lanky, jak monokrystalické,
polykrystalické tak i amorfni. Pfi vyrobé ¢lanka se vyuziva mnoha vyhod kiemiku, mezi které patii
hojné zastoupeni v zemské kure, diky cemuz je snadno dostupny, levny a je nejvice pouzivanym
a také nejlépe prozkoumanym polovodic¢em. [1]

1.2.1 Vyroba kiemiku

Surovy kiemik se vyrdbi v obloukové peci a to z kfemiCitého pisku, redukci uhlikem.
V jednotlivych tdrovnich pece probihaji rizné chemické reakce a smérem doll teplota stoupd. Na
dné pece je teplota cca 2000°C a hromadi se zde roztaveny kiemik, ktery je v pravidelnych
intervalech odpoustén. Takto ziskany surovy kiemik ma cistotu aZ 99%, avSak v polovodicové
metodami zaloZenymi na zkapalnéni kfemiku a jeho naslednou destilaci, timto zplisobem ziskdme
kiemik s vysokou gistotou, kterd postaduje pro vyrobu FV ¢&lankd (obsah nedistot fadove 107).
Nejpouzivanéjsi technologii CiSténi je technologie Siemens. Po vycisténi obvykle vzniknou hrudky
Cistého kiemiku. [1]

Vyroba polykrystalickych ingoti je nejjednodussi a spociva v roztaveni materidlu a jeho nasledném
naliti do formy, kde se nechd definovanou dobu chladnout, tak aby nedochédzelo ke vzniku
monokrystalickych zrn a aby se v materidlu vyskytovalo minimélni mnoZstvi dislokaci, pnuti apod.
Hranice zrn a dal$i krystalické poruchy tvoii potencidlové bariéry pro pohyb elektroni a je
monokrystalu do taveniny o teploté 1415°C a jeho ndsledném otdCeni a taZeni ven z taveniny
v interni atmosféfe se snizenym tlakem, tento postup je nazyvan Czochralského metoda. Vystupem
Czochralského metody je ingot monokrystalického kiemiku uvedeny na Obr. 1.2-1. [1]

Obr. 1.2-1 Ingot monokrystalického kiemiku [4]

Vznikly mono- i polykrystalicky ingot, je nakonec pficné roziezdn na desticky, tvorici zaklad
FV ¢lanka. Diky vyvoji fezacich technologii 1ze fezat desticky o tloustce az 100pum. Nasledné je
povrch platkt vyleStén a odleptan, aby se odstranili nepravidelnosti a necistoty.

1.2.2 Fotovoltaické Cldanky

Jak jiz bylo uvedeno, jednd se vlastn€ o velkoploSnou polovodicovou diodu, kterd md PN
prechod orientovan kolmo k Celni plose. Difuze pifimési donor a akceptorti pro vytvofeni PN
ptechodu probihd v difuznich pecich. Pfedni strana FV ¢lanku byva ndsledné opatfena antireflexni
upravou povrchu pro minimalizaci odrazu a zajiSténi maximalniho vyuziti dopadajiciho zafeni. [1]

Aby predni kontakt zakryval co nejmensi plochu €lanku, byva vytvoren ve tvaru miizky ¢i
hiebinku. Zadni kontakt byv4 standardné celoplosny. Kontakty jsou vétSinou nandseny sitotiskem,
popt. vakuovym napatrovinim, jednoduchy model FV ¢€lanku je uveden na Obr. 1.2.-2. Pouze pro
specidlni €lanky jsou kontakty vnofené do materidlu polovodice. [1]
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predni kontakt
antireflexni vistva . #
vrstva oxidu - . 4
N* . §

p

predni kontakt

N
3]

zadni kontakt

p
vrstva oxidu
zadni kontakt

a) jednoduchy model b) €éldnek s vysokou Géinnosti
Obr. 1.2-2 Schéma jednoduchého a vysoce iicinného kiremikového FV Cldnku [1]

Pro zvySeni dcinnosti se u kvalitnéjsich ¢lanka provadi mnoho konstrukénich zdokonaleni
patrnych z obrdzku vySe, tj. napf. vrstva oxidu pro lepsi odvedeni nédboje, vyleptand struktura
malych jehlanti pro dokonalejsi pohlceni fotonu a zabranéni jeho zpétného odrazu. Nékteré ¢lanky
jsou oboustranné a zafeni tak maze dopadat z obou stran.[1]

1.2.3 Fotovoltaické panely

Protoze samotné Clanky by podléhaly vlivim prostiedi a napéti samotného Clanku je pro
praktické vyuziti priliS nizké (0,5V) jsou jednotlivé Clanky spojovéany v sério-paralelni kombinaci,
ktera tvoti vysledny FV panel, tak aby pro definované osvétleni panel poskytoval poZadovanou
velikost stejnosmérného napéti a vykonu. Maximdlni vykon je limitovén velikosti celkové plochy
FV panelu. B&Zn4 konstrukce FV panelu je zobrazena na Obr. 1.2-3. [24][31]

/' temperované skio silikonovy tmel
solami / % 0
dlanek )
EVA —x , .
falie / P Nl

-

laminat PVF-PET-PVF

Al profil

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

Na predni stran€ panelu je kalené temperované sklo, které je mechanicky velmi odolné proti
ndrazu i velkym kroupdm a také rychlym zméndm teplot. Na sklo se ddle nanasi plastovd EVA
folie, ktera vynika svoji pruznosti, jasnosti, lesklosti, houZevnatosti a odolnosti vici pnuti. Na EVA
folii se skladaji propojené FV Clanky, ty se ndsledné prekryji dalsi vrstvou EVA f6lie a zadni sténu
tvoii laminatova kompozice, jeZ je charakteristickd vysokou odolnosti vuc¢i povétrnostnim
podminkdm a md dobré mechanické vlastnosti. Poté je odCerpan vzduch mezi jednotlivymi
vrstvami a panel se zahteje tak, aby se EVA f6lie roztekla a zalila FV ¢lanky v prostoru mezi
prednim sklem a zadni st€nou panelu. Nakonec se panely zaramuji a zatmeli do hlinikovych profild,
které slouzi k uchyceni k nosnym konstrukcim a na zavér se opatii vodotésnou instalacni krabici
se svorkovnici a preklenovacimi diodami piipadné kabelovym vyvodem. Takto zhotovené panely
jsou tak utésnény proti vodé a negistotdm. Zivotnost kvalitnich FV paneld vyrobenych na bazi
krystalickych polovodict se pohybuje mezi 20 az 30 lety.[1][24][31]
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1.3 Typy fotovoltaickych systémii

FV systémy muzeme rozdélit podle velikosti a vyuziti instalovanych jednotek do ti{ skupin:

1.3.1 Autonomni systémy (grid-off)

VyuZivaji se nejcasteji v mistech, kde neni mozné nebo by bylo pfili§ ndkladné zajistit doddvku
elektrické energie z distribuéni sité a to napf. na odlehlych chatich, zahradnich domcich, odlehlych
prumyslovych objektech, karavanech, jachtich apod. Na téchto mistech je obvykle zapotiebi sttidavého
napéti 230V, coz Ize zajistit fotovoltaickym ostrovnim systémem odpovidajiciho vykonu. Pfi budovani
ostrovniho systému je vhodné volit spotfebice napdjené stejnosmérnym proudem, toto vSak nelze ve
vSech piipadech a proto je nutné pouZzit napétovy meéni¢. Dal§im dualezitym faktorem je spotieba
elektfiny, ¢im mensi bude celkova spotfeba, tim mensi budou pozadavky na vykon fotovoltaickych
panelt, na akumuldtory a také bude instalace levnéjsi. Vykony autonomnich systému se pohybuji mezi
10 az 10000 Watty Spickového vykonu. [5][27][31][32]

RozliSujeme 3 zdkladni typy:

a) Systémy s primym napdjenim- elektrickd zafizeni jsou pfipojena k fotovoltaickému modulu
pouze pres stfidac nebo reguldtor napéti a jejich funkCnost je zajiSténa po dobu dostate¢né
intenzity slune¢niho zateni [5][31]

b) Systémy s akumulaci elektrické energie- jsou vybaveny specidlni akumuldtorovou baterif,
protoZe potieba elektrické energie nastdva i v dobé bez slune¢niho zafeni. Pro zajisténi dlouhé
Zivotnosti akumuldtoru je optimdlni nabijeni a vybijeni zajiSténo reguldtorem dobijeni. Timto
systémem lze napdjet jak stejnosmérné spotiebice, tak i béZné sitové spotiebice a to pomoci
napétového stiidace. [5][31] lustracni schéma tohoto systému je na Obr. 1.3-1.

¢) Hpybridni ostrovni systémy- pouZivaji se tam, kde je nutné zajistit celorocni provoz a kde se
obcCas pouziva zafizeni s vysokym piikonem. Béhem zimnich mésicu vyrobi fotovoltaicky
systém menSi mnoZstvi elektfiny neZ v letnich meésicich, proto je nutné, aby byly systémy
navrzeny na zimni provoz, coz vede ke zvySeni instalovaného vykonu a tim i zvySeni nakladu.
Nejvhodnéjsi alternativou je rozsiteni systému doplikovym zdrojem elektrické energie jako
napf. vétrnou ¢i vodni elektrarnou, elektrocentrdlou a v ojedinélych piipadech i elektrickou
siti. [S][31]

FV pole Reguldtor dobijeni Akumuldtory Ménic¢
Nadproudovd v oW
N ochrana DC :I |_| |_| F DC ROZVADEC Spotiebice
| mm— T 230V
OBJEKTU
DC AC
Prepéf’ovd
ochrana
Spotiebiée
— 12v

Obr. 1.3-1 Ostrovni systém s akumulaci elektrické energie

1.3.2 Systémy piipojené na sit’ (on-grid)

Jsou nejvyznamnéjsi skupinou systémi. Diavodem pfipojeni fotovoltaickych systému k relativné
kvalitni a stabilni elektrické siti neni nedostatek elektrické energie, ale ekologicky a ekonomicky
piinos, zejména v bezemisni vyrobé&. Tyto systémy jsou zpravidla budovdny na rodinnych domech ¢i
prumyslovych objektech a vyrobend energie je bud’ piimo spotfebovana v daném objektu, nebo prodana
do distribuénf sité. Spi¢kové vykony tdchto systémi se pohybuiji v rozmezi jednotek aZ stovek kilowatt.
[511291[311(32]
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U tohoto systému se setkdvame s dvojim zpusobem vyuZiti vyrobené energie. Prvnim typem jsou
systémy, které pokryvaji vlastni spotfebu objektu, piebytky vyrobené energie jsou prodavdny
a nedostatky dokupovany ze sité, tyto systémy se skladaji z fotovoltaickych panelt pfipojenych pres
napétovy meénic, nadproudovou ochranu a piepétovou ochranu do rozvadéce v objektu. Aby bylo
mozné doddvat energii pro vlastni spotfebu a prebytky proddvat, musi byt soldrni systém ptipojen pies
samostatny elektromér a cely objekt pfipojen k siti pres €ty kvadrantovy elektromér. DalSim typem
jsou systémy pro prodej elektrické energie do site, obsahuji pouze fotovoltaické panely pfipojené pies
napét'ovy meéni¢, nadproudovou ochranu, pfepétovou ochranu, samostatny elektromeér jesté pred hlavni
elektromér objektu pro odecet vyrobené energie, kterd je veskerd doddvana do distribucni sité za
vykupni ceny. [lustracni schéma systému ,,on-grid* je uvedeno na Obr. 1.3-2. [S][27][31][32]

FV pole Méni¢  Elektromér 4Q Elektromér M
Nadproudovd DC — v v o
NN ochrana ROZVADEC Rozvedna
> [ i Wi OBJEKTU Wh sir’
Prepétovd
ochrana éSpoti‘ebié’e
L 230V

Obr. 1.3-2 On-grid systém s prodejem prebytkii do sité

1.4 Prvky fotovoltaického systému

Kazdy fotovoltaicky systém, ktery je instalovdn na budovéch, volnych prostranstvich ¢i jinych
mistech potiebuje pro svoji spravnou funkénost a zabezpecenost dodavky kromé FV panelt také
ostatni prvky, které slouZzi ke zpracovani, rozvedeni a monitoring vyrobené elektrické energie. Tyto
prvky umoznuji ménit stejnosmérny proud na stiidavy, transformovat napéti z 12 ¢i 24V na 230V,
regulovat nabijeni akumuldtord, méfit a regulovat mnozstvi vyrobené elektrické energie
a v neposledni fadé doddvat nadbytecnou elektrickou energii do distribu¢nf site.

Zakladem FV systému je generdtor tvofeny soustavou FV paneld, které jsou vzdjemné
propojené tak, aby bylo dosazeno pozadovanych parametrt, tj. napéti a proudu, vyrobend energie
jendasledné rozvadéna, ptipadné meénéna na energii stiidavou. NiZe budou popsény jednotlivé prvky
jak ostrovnich systémi, tak i systému piipojenych na sit.

1.4.1 Ménice napéti

Jinak nazyvané invertory i stfidaCe jsou zdkladnim elektrickym zafizenim kazdého FV
systému, jenZ napdji spotfebice na stiidavy proud. Tyto ménice zajist'uji konverzi stejnosmérného
proudu na stfidavy proud s pozadovanymi parametry a kvalitou. Jsou-li na vstup ménice piimo
ptipojeny FV panely, je zapotiebi zajistit jejich optimdlni provoz sledovanim bodu maximdalniho
vykonu. Pokud systém pracuje paralelné s distribu¢ni siti, je nezbytné splnéni vSech pozadavki na
zajisténi bezpec€nosti provozu, mezi které patii sledovani napéti, frekvence a impedance site, dale
vypnuti doddvky pti poruSe, bezpecné odpojovéni a piipadné galvanické oddéleni. Tyto funkce
muZou byt splnény bud’to samotnym stiidaCem nebo pomoci dalSich zafizeni. Pro monitorovani
provozu systému se ke stiida¢im, pokud to umoziuji, pfipojuji datové komunikacni linky. Kromé
splnéni sitovych pozadavka je kladen diraz na jejich ucinnost (90-98%), bezporuchovost,
odolnost, teplotni rozsah pouZziti, rozméry, hmotnost, jednoduchost instalace a dal$i. Existuji
stiidaCe urCené jak pro prici paralelné se siti, tak i v autonomnich systémech nebo pro
kombinovany provoz. [3][28][31][32]
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RozliSujeme jednofdzové a tiifdzové menice a dle vykonu dé€lime na modulové (Obr. 1.4-1C),
fetézcové neboli stringové (Obr. 1.4-1B) a velké centrdlni stfidae (Obr. 1.4-1A). Modulové
stiidace se pouZivaji jen ziidka a to zejména u malych systému, s fetézcovymi stiidaci se setkime
u stfednich elektraren a v pfipadé velkych elektraren jsou pouzivdny jak centrdlni stfidace, tak
i vétsi mnozZstvi fetézcovych stiidact. Pro galvanické odd€leni vystupu maji nékteré stiidace
vestavény transformator, ktery sice mirn€ sniZuje ucinnost, ale je nezbytny v piipadé pfipojeni
tenkovrstvych FV panela a navic zvySuje bezpecnost celé instalace. [28][32]

A B) [ [ [ @
il T I | . | FV panel
v i e I .
M v M — / _
5 T s =
\/ = i f('[.’ P
| W | \| 7
=i oo = i | —
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ol o dfan
! \‘. i =<
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stfidac
A

Obr. 1.4-1 Centrdlni (A), Fetézcové (B) a modulové stiidace (C) [3]

V zavislosti na provoznich podminkach FV paneld, zejména teploté a intenzité zareni, se
posouva bod maximalniho vykonu na V-A charakteristice. Kromé levnych regulatord nabijent,
které pracuji s konstantnim napétim FV panell, je vétSina vyrabénych stfida¢i vybavena
algoritmem sledovdni bodu maximalnitho vykonu (MPP trackerem) pro zajiSténi maximalni
vytéznosti dostupné energie. Funkce algoritmu spoCivd v méfeni vstupniho vykonu, provedeni
drobné odchylky vstupnich veli€in, porovnéni s predchozim stavem a na zakladé zjisténé odchylky
dochdzi ke zméné vstupniho odporu. Pribéh vystupniho proudu u nejjednodussich meénica je
obdélnikovy, coz neni vhodné pro vSechny spotiebice, ale dostacujici pro odporové zitéze, lepsi
méni¢e maji na vystupu proud s lichobéznikovym pribéhem, coz uz je vhodné pro vétSinu
spotfebicu a nejkvalitnéj$i ménice maji priabéh vystupniho proudu ¢iste sinusovy. [28][31][32]

1.4.2 Akumulatorova baterie

PouzZiva se zejména v autonomnich systémech a je urcCena ke skladovani elektrické energie
vyrobené FV panely pro ptipad, Ze elektrickd energie vyrdbénd FV panely nepokryje aktudlni
spotfebu objektu nebo dojde k iplném vypadku vyroby. Nabijeni akumulétoru je zprostfedkovano
pomoci reguldtoru nabijeni v dobé, kdy je vyrobené elektrické energie nadbytek. Pro FV systémy
jsou zvlasté vyrdbény ,,soldrni akumuldtorové baterie, které se vlastnostmi podobaji trakénim
bateriim a vyrazné se liSi od baterii startovacich, které nejsou pro FV systémy vhodné. Mezi
pozadavky kladené na akumuldtorové baterie pro FV systémy patii minimalni samovybijeni, dobra
ucinnost, vhodnost pro cyklicky provoz, schopnost sndset hlubsi vybijeni, minimalni ndroky na
udrzbu, dlouhd Zivotnost a teplotni stabilita. Nejvice pouzivané jsou olovéné akumulétory, pro
specidlni aplikace lze pouZzit nikl-kadmiové nebo nikl-Zelezné €lanky a v ptipad€ odbéru malych
vykont se nabizi Ion-lithiové nebo alkalické ¢lanky. [30][31]



Sezndmeni s problematikou fotovoltaickych systémii 20

1.4.3 Soldrni reguldtor

PouzZiva se zejména v autonomnich systémech a slouZi pro zajiSténi optimdlniho chodu FV
systému. ProtoZe zZivotnost akumulatorové baterie siln€ zavisi na zpisobu nabijeni a vybijeni, je
hlavnim dkolem reguldtoru fidit nabijeci pfipadné vybijeci cykly akumulatoru, déle také zamezit
ztratam elektrické energie, maximdln€ vyuzit solarni energii a predejit poSkozeni nebo zniceni
nekteré Casti FV systému. Nejkvalitn€j$i reguldtory jsou stejné jako meéni¢e vybaveny MPP
trackerem. VétSina regulatord je vybavena ochranou proti zpétnému vybijeni pies solarni panely
béhem noci, tuto funkci plni Shottkyho dioda s malym dbytkem napéti. Dalsi dulezitou vlastnosti
je automatické odpojeni zitéZe od akumulatorové baterie a to pfi velmi nizkém napéti na baterii,

pii proudovém pietiZzeni a pfi zkratu v obvodu zatéze. [29][31]

1.4.4 Nosné konstrukce

FV panely je mozné instalovat nékolika zptsoby a to v t€sném spojeni s obvodovou konstrukci
budovy (ndhrada stfe$ni krytiny nebo fasddnich obkladl) nebo FV panely tvoii rozhrani vné&jsiho
a vnitfniho prostiedi, ale nejb€ZnéjSim zplsobem je instalace v oteviené poloze, kdy se panely
nestavaji pfimou soucasti budovy, nebo instalace na volném prostranstvi. FV panely se upeviiuji
na nosné konstrukce, které zajistuji jejich polohu. Tyto konstrukce musi odoldvat rtznym
klimatickym vlivim a zna¢né zatéZi, z toho duvodu se zhotovuji z korozivné€ odolnych materiald,
vyznalujicich se znaCnou pevnosti, pifiméfenou hmotnosti a snadnou zpracovatelnosti. Vyhodnymi

materidly jsou slitiny hliniku nebo oceli s ptislusnou povrchovou dpravou. [3][27]

Rozeznavame nékolik typt nosnych konstrukei:

e Konstrukce pro sedlové strechy
o Jsou vhodné pro mensi instalace na rodinnych domech a budovéch se sedlovou
sttechou orientovanou k jihu ¢i jihozdpadu se sklonem pfiblizné 35°. Hlavnim
nosnym prvkem jsou hlinikové profily, které se pomoci specidlnich haku upeviiuji
ke konstrukci sttechy. Diky jednoduchosti, snadné montédZi a nizké cené je tato
konstrukce nejpouZzivanéjSim typem. [3]
e Konstrukce pro ploché stiechy
o Zéklad tvofi ocelové pozinkované profily trojihelnikového tvaru, které jsou
podélné spojeny hlinikovym profilem pro uchyceni FV panelu. Ke stieSe se
konstrukce pfipeviiuji budto chemickymi kotvami, tzn. napevno, nebo jsou
zatizeny dlazdicemi Ci betonovymi bloky. Konstrukce musi byt zatizené cCi
upevnéené tak, aby odolavaly silnému vétru. [3]
e Konstrukce pro volnd prostranstvi
o U vétsich elektraren budovanych na volném prostranstvi se pouZiva stejné feSeni
jako u plochych stiech, 1isi se pouze tim, Ze nosné konstrukce jsou napevno
spojeny se zemi pomoci zavrtnych Sroubd, pozinkovanych profili zaraZzenych do
zemé nebo jsou pripevnény k betonovym zdkladum. [3]
®  Polohovatelné systémy neboli trackery
o Jedna se o nejlépe energeticky vytézny zpusob uchyceni FV panelt. Pomoci
trackeru se panely automaticky ota¢i a naklani ke slunci dle jeho astronomické
drdhy, coZ umoZnuje maximdlni energetickou vytéZnost elektrarny. Oproti
béznym instalacim se uvadi 30-35% ndrast vyrobené energie, avSak nevyhoda
spociva ve vysokych investi¢nich ndkladech, vlastni spotfebé systému a nutnosti
udrzby. [3]
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1.4.5 Ochrana pied bleskem

Je dulezitd zejména v oblastech s Castym vyskytem boufek a na vyvySenych objektech,
rozliSujeme dva druhy ochrany:

Vnéjsi ochrana
o Je tvofena hlavné bleskosvody umisténymi na vrcholcich stfechy

a uzemnénymi svody, ke kterym mohou byt pfipojeny vodivé Casti (rdmy)
i nosné konstrukce FV panelt, avSak dle novych poznatkl se nejCastéji provadi
tzv. oddaleny hromosvod, kdy konstrukce FV systému nejsou propojeny
s hromosvodnou siti, naopak se instaluji v urCité vzdalenosti, obvykle 40-
60cm. Tato ochrannd sit’ svadi elektricky vyboj blesku do zemé& a zamezi tak
vzniku Skod uvnitf objektu. V objektech kde neni provedena ochrana proti
blesku, se doporuCuje uzemnéni alesponi reguldtoru ¢i meéniCe dostateCné
dimenzovanym vodicem. [3][32]

Vnitrni ochrana
o Je instalovdna pro zamezeni poSkozeni elektrickych zafizeni, napf. stiidace,

vlivem prepéti, které vznikne nejen po pfimém uderu blesku, ale také ve
vodivych smyc¢kach propojenych moduld. Tyto piepéti jsou prepéfovymi
ochranami na vstupech sttidace, piip. reguldtoru, odvadény zemnicim vedenim
do zemé. Nejcasteji se pouzivaji svodiCe prepéti II. stupné, bohuzel vSak
z hlediska velikosti provoznich napéti nelze ve vétSiné€ piipadi pouZit ochrany
pro béZné instalace a je nutné pouZit specializované ochrany. [3][32]

Névrh ochrany FV systéma vychdzi z normy CSN EN 62305, dle které musi byt ochrana
provedena na zakladé pozadavku skupiny III, pficemz FV systém nesmi zhorSovat ochranu objektu
pied bleskem a FV systémy maji byt chrdnény odddlenou jimaci soustavou. [32]

1.4.6 Elektrickd vedeni

Vodice a kabely
o PouZzivaji se budto dratové nebo lankové vodice a kabely dimenzované na

vhodny prifez pro minimalizaci elektrickych ztrat vzniklych prichodem
proudu a zamezeni nezadouciho zahtivani vodica a tim i propojovacich prvkd,
kterym se zhorSuji jejich mechanické vlastnosti. Kabely s dratovymi vodici
jsou pouzivany u pevnych instalaci, napf. na strané¢ spotiebicli, a lankové
vodice jsou pouziviny v mistech vhodnych pro jejich vysokou ohebnost, napf.
propojeni FV modull. Velky bezpecnostni vyznam ma vhodna izolace vodicu,
resp. kabeld, nejen Ze zamezuje osobam a pfedmétim v kontaktu s vodici pod
napétim, ale také brani vzniku zkratu ve vedeni a tim i vzniku elektrického
oblouku. Izolace vodict a kabell instalovanych ve vnéjsim prostiedi musi
odolavat klimatickym vlivim a také vlivu UV zéfeni, nejcastéji se aplikuji
vodice s dvojitou izolaci. [32]
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®  Propojovact prvky
o Propojovani ¢i pfipojovani vodich se provadi bud pomoci zdsuvnych
konektorti nalisovanych na koncich vodi¢a, nebo pomoci Sroubovacich ok,
ktera se taktéz lisuji. Pdjeni propojovacich prvku neni piipustné, protoze pajka
by se mohla roztavit a zpusobit Spatny kontakt. Stejné jako kabely musi
odolédvat extrémnim podminkdm provozu.
®  Mechanické upevnéni
o V nejjednodussim piipad€ se provadi pomoci spon ¢i prichytek, avSak
nédkladng&jsim, ale mechanicky odolng&j$im feSenim je umisténi vodicu a kabelu
do instala¢nich trubek a list, piipadné kabelovych kanala.
e Jisténi a spinact prvky
o Jisténi hraje vyznamnou roli u FV systému s panely zapojenymi do tfech a vice
stringll, protoZe v piipadé zkratu na jednom z nich zbylé stringy stile generuji
proudy a jejich soufet by mohl presdhnout hodnotu, na kterou jsou
dimenzovany kabely a FV panely v poSkozené stringu a mohlo by dojit k jejich
trvalému poSkozeni. Pro ochranu proti zkratovému proudu uvniti vétve lze
pouzit také zpétné diody. Dulezité je také vhodné dimenzovani jiSténi
samotného stiidace a pripojenych spotiebicli. Nezbytnou soucésti celého
systému jsou sprdvné€ dimenzované spinaci prvky, které umoziuji odpojeni
systému, ptipadné jeho ¢4sti, pii opraveé ¢i manipulaci.[11]

1.4.7 Ostatni prvky FV systému

Jednd se nejen o prvky, bez nichZz by systém nemohl fungovat, ale také o podpurné ci
monitorovaci zafizeni. Mezi nezbytné prvky patii spinaci, jistici a ochrannd zafizeni, kterd musi
byt navrhovédna a dimenzovana na specificky prubéh elektrickych veli¢in v systému. Pro informaci
o fungovani systému se pouziva celd fada monitorovacich prvka a zafizeni, které davaji uzivateli
predstavu o aktudlnim stavu vyroby, nabiti akumulatort, spotiebé energie a dalSich informacich
o stavu systému. U rozsahlejSich systému se setkdvame se zafizenimi pro dalkovy dohled a fizeni.
Dalsim prvkem FV systému byvaji rozvadéce a to pro vnitini i vnéjsi pouziti, umistuji se do nich
ménide, reguldtory, jistiGe, monitorovaci zafizeni a dalii. Rada vy3e uvedenych prvkd je umisténa
ve vn&jsim prostiedi a jsou na né kladeny specifické pozadavky, jako odolnost vic¢i poveétrnostnim
vliviim, odolnost vi¢i UV zdfeni a teplotnim zméndm, ddle musi byt komponenty navrZzeny na
dobu Zivotnosti instalace, kterd byva 20 a vice let. Také je zapotiebi dodrzeni poZadavkl na soubéh
vedeni nizkého a vysokého napéti, stejnosmeérného a stiidavého proudu a také dostatecné oddéleni
vykonovych a datovych cest. [32]
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1.5 Elektrické parametry fotovoltaickych ¢lankiu

1.5.1 Matematicky model FV &lanku

Abychom mohli zjistit jednotlivé parametry FV ¢ldnku, nahrazujeme tento clanek
jednoduchym modelem, jehoZ ¢4sti jsou principidlné dobfe zndmé a 1ze je snadno popsat. Jednd se
o analyticky popis FV ¢lanku z hlediska jeho principu. Nahradni schéma FV ¢ldnku je zobrazeno
na Obr. 1.5-1.

I
—

] O
Obr. 1.5-1 Ndhradni schéma FV cldanku [27]

Ozafena oblast pfechodu PN generuje proud Irv, oblast typu P se nabiji kladné a oblast typu N
zaporn€. Tim dochdzi k propustné polarizaci prechodu a ¢4st generovaného proudu protékd zpét
diodou D. Svodovy odpor Rp modeluje technologické nedostatky neboli mikrosvody prechodu PN
a sériovy odpor Rs vyjadiuje vliv odporu materidlu a proudovych sbérnic. Vystupni napéti U je
rovno napéti Up na diod€ sniZzenému o Gbytek napéti na sériovém odporu. ZitéZ je reprezentovana
odporem Ry. [3][33]

Vystupni proud FV ¢lanku 7 je ddn vztahem:

1=y = Ip * [exp (F052) — 1] - 5% (1)

, kde je kp — Boltzmannova konstanta, Iry — proud zavisly na intenzité osvétleni, Ip — proud diodou
a T —teplota

Z uvedeného vztahu je patrny silny vliv sériového odporu Rs na voltampérovou charakteristiku
FV ¢lanku, sériovy odpor sniZuje vystupni proud a tim i d€innost ¢lanku. [33]

Pro sestaveni matematického modelu je tfeba mit k dispozici celou fadu parametrd, které je
nejCastéji zapotiebi zméfit nebo ziskat od vyrobce. [33]

1.5.2 Voltampérovd charakteristika FV Cldanku

Jak jiz bylo tfe€eno v uvodu, Ize si FV Clanek predstavit jako velkoploSnou polovodicovou
diodu a tudiz miZeme stejné jako u ostatnich polovodict popsat parametry ¢lanku voltampérovou
charakteristikou. Jednd se o zakladni informaci o uc¢innosti FV ¢lankl a lze z ni vycCist nékteré
zakladni veliCiny charakterizujici dany FV clanek, na prubéh V-A charakteristiky méd vliv
pfedev§im hodnota intenzity slune¢niho zérfeni a teplota. Na Obr. 1.5-2 je zobrazena V-A
charakteristika FV ¢lanku pro ur€itou teplotu a hodnotu ozéreni. [13]
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Obr. 1.5-2 V-A charakteristika FV clanku

1.5.3 Proud nakrdtko Isc (short circuit)

Nazyvan téz fotoelektricky nebo zkratovy proud. Jednd se o maximdlni hodnotu proudu, jez je
¢lanek schopen dodat pfi daném osvétleni a nulovém napéti, je to charakteristickd hodnota vyznacend
ve V-A charakteristice. Jeho velikost zalezi na intenzité osvétleni, teplote, spektralni citlivosti a ploSe
FV ¢lanku, s rostouci teplotou hodnota Isc klesd. Jeho velikost se pohybuje v fadu jednotek ampér,
u nejvétsich dostupnych ¢lankt muze pfi maximalnim osvétleni dosahovat az desitek ampér. [13][33]

1.5.4 Napéti naprdazdno Uyc (open circuit)

Je hodnota napéti na svorkdch panelu pfi nulovém proudu 7, tj. bez pfipojené zatéZe. Jedna se
o maximalni hodnotu napéti pfi dané intenzité osvétleni a teploté a nabyva hodnot okolo 1 voltu, u FV
panelt az desitek voltd. Napéti naprazdno je velice zavislé na teploté a sériovém odporu, s rostouci
teplotou klesa, soucasné s nim klesd i napéti v bodé maximdlniho vykonu, coZ zpusobuje pokles
maximdlniho vykonu a tedy i i€innosti FV ¢lanku. Pro FV ¢lanky z krystalického kifemiku je pokles
Uoc piiblizné 0,4%/K, a pokles ucinnosti o cca 0,5%/K. [13][32]

1.5.5 Pracovni bod PB

Tento bod nalezneme na V-A charakteristice a zna¢i nim, v jaké oblasti zrovna FV ¢lanek pracuje,
jeho poloha je siln€ zdvisld na vlastnostech zatéZe, napéti a proudu daného ¢lanku a také na teploté. Pri
provozu za zhorSenych chladicich podminek (bezvétii) a v oblastech kde teplota vzduchu piesahuje
40°C, muze dojit ke zvySeni teploty povrchu ¢lanku az na 80°C, coZ md za nasledek zmény elektrickych
vlastnosti, které vedou k poklesu svorkového napéti €lanku na zatéZovaci charakteristice. Nasledkem
je sniZeni doddvaného vykonu do zitéZe, dochdzi k tomu zejména pii nejveétsi intenzité slunecniho
zateni, a tudiz muzeme ztratit az 75% z dosazitelné denni vyroby elektrické energie. Za téchto
podminek se pouzivd kompenzaéni metoda, kterd je zaloZena na principu fizeni optimalniho odporu
zateéze (MPP-tracker). Cilem je, aby byla poloha pracovniho bodu totoZnd s polohou bodu maximalniho
vykonu, viz niZe. Pokud by pracovni bod leZel v bod& zkratového proudu nebo napéti naprazdno,
nedodaval by FV Clanek Zadny vykon. [13][33]

Jak jiz bylo feceno, zdvisi poloha pracovniho bodu na vlastnostech zitéze, pokud se jedna
0 obecnou z4téZ, je poloha PB ddna odporem zétéZe a pokud ¢lanek pracuje v nabijecim rezimu, tj.
do akumulétoru je poloha PB dédna nap&tim akumulétoru. [13][33]
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1.5.6 Maximdlni vykon MPP (maximal power point)

Udavd maximdlni vykon, ktery je FV cClanek schopen doddvat, pfi danych povétrnostnich
podminkdach. Bod MPP lezi zhruba uprostfed ohybu V-A charakteristiky a je uddvan napétovou
a proudovou soufadnici. Zafizeni, které odebird energii z FV ¢lanku, by jej mélo zatéZovat takovym
zpusobem, aby pracoval v nejbliz§im okoli tohoto bodu, jen tak lze optimdlné vyuZzit energii
dopadajiciho zéareni. [13][32]

Tento vykon lze vyjadfit vztahem:

Pypp = Uympp * Iypp )

, kde Pypp je maximdlni vykon, Uypp napéti a Iypp proud, pii kterych FV Clanek doddva
maximdlni vykon.

1.5.7 Efektivita vyroby elektrické energie FF (Fill Factor)

Efektivita neboli celkova tcinnost vyroby elektrické energie je ddna tzv. Cinitelem plnéni (FF),
ktery je definovdn jako pomér mezi maximdlnim vykonem Pypp a vykonem danym napé&tim
naprdzdno Uy a proudem nakritko Ig-. Abychom zjistili aktudlni Cinitel plnéni daného panelu, je
zapotiebi vstupni hodnoty pro jeho vypocet zméfit, z CehoZ se odviji pfesnost celého postupu.
Tento Cinitel je zdvisly na morfologii materialu, kvalit¢ kontaktd a odporu aktivni polovodivé
vrstvy. Je kliCovym parametrem pii hodnoceni vykonnosti a i¢innosti FV ¢lanku. [13][33]

Je definovan vztahem:

FF = Umpp*IMPP @)

Uoc*Isc
Cim vy$§ hodnoty nabyva, tim vys§i vykon je ¢ldnek schopen dodat do zit&ze, v idedlnim
piipadé by mél byt roven 1, ale obvykla hodnota FF se pohybuje u béZnych komer¢nich ¢lankt
okolo 0,8. Podle jeho velikosti 1ze usoudit, jak kvalitni je dany &lanek. Clanky s vysokym Ginitelem
plnéni se vyznacuji nizkym sériovym odporem Rg a vysokym svodovym odporem Rp, coZ
znamend, Ze generovany proud je méné rozptylen na vnitfnich ztratach. [13][33]

1.5.8 Ucinnost FV &ldanku EEF

Vyjadfuje uCinnost ptemeny slunecni energie neboli svételného zitfeni na elektrickou energii.
Je zdvisld na vlastnostech materidld, znichz je FV c¢lanek ¢i panel vyroben, na intenzité
dopadajiciho zifeni a na velikosti sériového a paralelniho odporu. Pfi malém sériovém odporu Rs
ucinnost ¢lanku s rostouci intenzitou zareni roste a pfi velkém Rs s rostouci intenzitou zafeni klesa.
Vlastnosti materidld ovliviiuji zejména spektralni citlivost ¢lanku, ktera udava, jaké vinové délky
sluneéniho zéfeni je FV &lanek schopen zpracovat. Uginnost monokrystalickych &lankd se
pohybuje v rozmezi 15 az 18% a polykrystalickych mezi 13 az 16%. [13][33]

Uginnost FV ¢ldnku zjistime dle ndsledujiciho vztahu:

Pypp __ PumppP
=" 5
1 Prap  E*Ac &)
, kde Pypp je maximalni vykon, ktery ¢lanek muZze dodat, Pr,p vykon dopadajiciho zéfeni,

E intenzita sluneéniho zéfeni a A, plocha FV ¢&ldnku v m2.
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1.5.9 Sériovy Rs a paralelni Rp odpor Clanku

Kvalita FV ¢lanku zavisi mimo jiné na velikosti téchto odpord. Velka hodnota sériového
odporu zpusobi, Ze s rostoucim proudem znacné roste ibytkem napéti na Rs a klesa svorkové napéti
Clanku 1 celkovd ucinnost. V ptipadé paralelniho odporu pozadujeme, aby jeho velikost byla
vysokd, pokud je prili§ nizkd, znamen4 to, Ze se jednd o vadny Clanek, jenZ se chovd jako by byl
uvniti zkratovan. [13][33]

Sériovy odpor je odvozen z celkového odporu materidlu polovodice, odporu kontaktu
a propojeni. Paralelni odpor vyjadfuje defekty krystalické mftizky, materidlové nedostatky,
svodové proudy kolem okraju ¢lanku a dal$i zavady, a je také znacn€ ovliviiovan vlhkosti. [13]
[21][33]

Vliv sériového a paralelniho odporu je mozné pozorovat na niZze uvedeném Obr. 1.5-3, kde
ob¢ hodnoty urcuji sklon V-A charakteristiky. Z obrazku je patrné, Ze sériovy odpor je te€nou na
napéti naprazdno Uogc a ovliviiuje ,,vertikalni* ¢ast, a paralelni odpor je teCnou na zkratovy proud
Isc a ovliviiuje ,,horizontdlni* ¢ast. [21]

Rp \if——-Rs

Proud [A]
ol [A]

r
Ire

" Napéu v} ) ' " Napéti V) ; ©Napati v}

Obr. 1.5-3 Vliv sériového Rs a paralelniho Rp odporu na tvar V-A charakteristiky [21]

Vyse uvedené parametry jsou stejn€ jako u FV ¢lanka charakteristickymi parametry FV
panelq, tj. Uyc, Isc, Uypp, Iupp, FF, 1, u nékterych vSak nabyvaji jinych vyssich hodnot. Tyto
parametry se uddvaji za standardnich testovacich podminek, kterymi jsou standardni testovaci
teplota STC = 25°C, intenzita slunecniho zéreni I = 1000W.m?> pii definované vzduchové hmoté

AM =1,5. [32]
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1.5.10 Neelektrické parametry

1.5.10.1 Teplota T

Neni deklarovanym parametrem, ale hraje dillezitou roli v pfemén¢ slunecni energie na energii
elektrickou a jeji zmény negativné ovliviiuji FV cClanek, proto je nutné pfi vyrob& zajistit co
nejmensi reakci daného ¢lanku na zménu teploty a konstruk¢ni feSeni pro efektivni chlazeni. Se
zvysujici teplotou klesa Gc¢innost ¢lanku a dochazi k posunu pracovniho bodu, s nartistem teploty
je také spojen narust Isc a vyrazné&jsi pokles Ugc, jak je uvedeno na Obr. 1.5-4. [21]

Vyrobce v souvislosti s teplotou uvadi teplotni parametr, nazyvany nomindlni operacni teplota
NOCT, jehoz cilem je ur€eni nejlepSich provoznich podminek pro instalaci daného modulu. Tento
parametr je nezanedbatelny zejména v extrémnich atmosférickych podminkach. [21]

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

‘:\9
38 =
5 N
; 75N N\
\5()°C
5 —t
4 \ \25?(“
; (A
, VAL
) LA
L1
0 10 20 30 40
Napéti [V]

Obr. 1.5-4 Vliv teploty na zménu priubéhu V-A charakteristiky

1.5.10.2 Intenzita osvétleni /,,

Energetickd pfemeéna je ovlivnéna reakci materidlu na intenzitu zdfeni dopadajictho na povrch
daného ¢lanku, z néhoZ je vyroben. Intenzita osvétleni ovliviiuje celkovy okamzity vykon FV €lanku
a to metodou pifmé umérnosti, kdy s rostouci intenzitou roste celkova ucinnost ¢lanku a naopak, narust
vykonu vSak neni nekonecny, ale je omezen charakterem pouzitych materidlu. Reakce ¢lanka (paneli)
na spektrum zafeni zdvisi na atmosférickych podminkach, typu pouzZitého polovodice a piipadné
konstrukci. Na Obr. 1.5-5 je uveden vliv intenzity slune¢niho zafeni na tvar V-A charakteristiky. [21]
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Teplota élanki 25°C
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Obr. 1.5-5 Vliv intenzity slunecniho zdreni na zménu V-A charakteristiky

1.5.11 Provozni vykonnost FVE

Nejednd se o parametr definujici vlastnosti samotného FV Cldnku ¢i panelu, ale o parametr,
ktery vyjadiuje vytéznost celé fotovoltaické elektrarny v procentnich hodnotach.

Provozni vykonnost je ddna vztahem:

PR =

,kde
E

Gp

Nry

E

((GE—Uo)*A*npy ©

- celkova velikost elektrické energie vyrobené FVE za dané obdobi dle ddaju
zaznamenanych vhodnym meéticim zatizenim (Wh)

- celkova agregovana energie slunec¢niho zafeni, zjisténd z ddaju solarniho cidla
instalovaného v ramci FVE za dané obdobi, dopadajici v lokalité FV elektrdrny na
plochu FV panelt. V piipad€ pouziti vice ¢idel, je pouzit aritmeticky primér vSech
nametenych veliin. (Wh/m?)

- celkova plocha vSech instalovanych FV paneld v ramci FVE (m?)

- G¢innost novych FV panela pouZitych ve FVE ke konverzi slune¢niho zéafeni na
elektrickou energii zjiSté€nd z datasheetu daného panelu (%)

- celkovd agregovand energie slunecniho zifeni za dané obdobi dopadajici v lokalité
FVE na plochu solarnich paneld, kterou nebylo mozno konvertovat na elektrickou
energii a dodat do sité. (Wh/m2) A to zejména v dusledku odpojeni FVE nebo sniZeni
napdjectho vykonu PDS nezavinéného zhotovitelem, v dusledku zhotovitelem
nezavinéného poskozeni VN vedeni pfipojujictho FVE do sité tfeti osobou mezi
pfipojnym bodem PDS a oplocenim FVE, v dusledku poruchy nebo odpojeni distribuéni
soustavy v daném misté ¢i v dasledku zasnéZenych modula a dalSich. [3]
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2 PORUCHY FOTOVOLTAICKYCH SYSTEMU

2.1 Defekty fotovoltaickych ¢lankii

Pro potieby testovani a zkouSeni FV ¢lankl je zapotiebi znat jejich defekty a priCiny, které
zpusobuji odchylky z vymezeného intervalu poZzadovanych vlastnosti. Abychom mohli zjistit, jestli
zafizeni pracuje spravn€é, musime zndt jeho vlastnosti, které porovnidme s definovanymi
vlastnostmi a zjistime piipadné odchylky.

Defekty muaze podle jejich vzniku rozdélit do dvou skupin, kterymi jsou materidlové a procesni
defekty.

2.1.1 Materidlové defekty (Grow Defects)

«, e

e Virové defekty- Charakteristickym rysem této vady jsou oblasti generujici niz§i
fotoelektricky proud, které jsou uspofaddny do soustfednych kruznic, dle Obr. 2.1-1. Tyto
oblasti vnikaji vnikem pifimeési, zejména kysliku, pii taZeni monokrystalického kifemiku.
Vlivem kyslikovych pfimeési, se kterymi rekombinuji volné elektrony, dochdzi ke snizeni
celkového poctu nosicu a tim i ke sniZeni Gcinnosti ¢lanku. [14][24]

e Vnitini pnuti materidlu- Je dusledkem $patné fizeného procesu vyroby monokrystalického
kifemiku pomoci Czochralského metody, zejména nerovnomérnym tuhnutim taveniny,
zpusobenym $patnym chlazenim. Nésledkem je deformace plochy, v nekterych piipadech
az prasknuti a to pfi relativné malém tepelném namdhani. [14][24]

Obr. 2.1-1 Virovy defekt [14]
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2.1.2 Procesni defekty (Processing Induced Defects)
Tyto vady FV ¢lankt vznikaji pfi technologickém zpracovani kifemiku pro vyrobu ¢lanku
a zpusobuji zhorSeni elektrickych vlastnosti krystalickych kifemikovych FV ¢lank.

e Nehomogenita difuzni vrstvy- Je zpusobend vnikem necistot béhem procesu difuze.

® Mechanické poskozeni- dochdzi k nému pii Spatné manipulaci s FV ¢lankem, zvlaste pti
zasouvani ¢lankd do zasobniku vyrobniho zafizeni, pfi posunu ¢lanku v dopravniku, pfi
ofezdvani hran cldnku, pfi metalizaci nebo pfi manipulaci s ¢lankem pii konecné
diagnostice. [14][24]

Mezi tento typ poskozeni patii odstipnuté okraje a nebrousené hrany, které zpusobuji zkrat
pfedni a zadni strany, chyba metalizace, kterd je zpusobena Spatnou technologii sitotisku
a zpusobuje Spatny odvod generovaného proudu z FV ¢lanku, skryty lom neboli prasklina, ktera
nemusi byt na prvni pohled patrnd a zpusobuje zhorSeni elektrickych vlastnosti, vnik prachovych
Casti zpusobeny nedokonalostmi ve vyrobnim procesu a poSkrabani, ¢imZ dochazi k naruSeni
vrchni vrstvy FV ¢lanku, mize dojit az k naruSeni P-N pfechodu a mikroskopickému lavinovému
prurazu. [14][24]

2.2 Defekty fotovoltaickych paneli

Vznikaji pfi provozu a vyrazné€ negativné ovliviiuji elektrické parametry a tim i ucinnost
avykon FV paneld. Nejcastéjsimi defekty jsou potencidlni indukovand degradace, degradace
dopadajicim zafenim, delaminace FV panelu, proraZeni ¢i vyhofeni diody, ,,Hot Spots* a ,.Sneéi
cesticky, tyto zminéné budou podrobnéji pfiblizeny niZe. Mezi dalsi defekty FV panela patii
prasklé sklo, zpisobené lokalnim pfehiatim ¢i nevhodnou manipulaci, FV panel z lankt s riznymi
parametry nebo prasklé Clanky.

2.2.1 Potencidlni indukovand degradace (PID)

Jedna se nezddouci efekt nékterych solarnich panela (dle vyrobce a kvality) nazyvany téz jako
vysokonapétovy stres. K tomuto jevu dochéazi zejména u FV moduld, které jsou nejblize
zapornému podlu stringu, a je zpusoben vysokym negativnim napétim mezi panely a zemi.
V zdvislosti na umisténi panelu ve stringu, délkach jednotlivych stringti a typu pouzitého stiidace
se potencial napéti proti zemi muze pohybovat mezi £200 V a +450V. Ram panelu ma nulovy
potencial, protoZe by mél byt z bezpe€nostnich divodi uzemnén. Zminéné negativni napéti muze
zpusobit uvolnéni elektrond z materialt FV panelu, jejich migraci do elektrického pole a nasledné
vybiti pfes rdm do uzemnéni, dasledkem je polarizace elektrického ndboje, kterd ovliviuje
vykonovou kfivku FV panelu. Tento jev je zavisly na kvalité pouzitych materidld, je urychlovan
teplotou a vlhkosti celého systému a ma za nésledek pokles vykonu panelu bez viditelné pficiny,
ktery muze dosahovat az 70%. Princip a vliv LID jsou uvedeny na Obr. 2.2-1. Negativnim vlivim
problémy, kterymi jsou bezpecnostni rizika, nutnost méfeni izolaci a galvanické oddéleni DC a AC
strany, ovSem né¢které systémy nelze jako uzemnéné provozovat vibec. Dal§im opatfenim proti
PID, dokonce i jeho reverzi je specidlni PID Doctor, ktery zptusobi zménu polarity mezi panelem a
méni¢em, ¢imz by meélo dojit k obraceni jevu a béhem nékolika mésicti navraceni panelu do
pivodniho stavu, avSak ani toto feSeni nezajisti, Ze se PID po n&jakém Case opét neprojevi.
[81[17][20]
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Obr. 2.2-1 Potencidlni indukovand degradace [20][22][19]

2.2.2 Degradace FV panelii dopadajicim zdrenim (LID)

Tato degradace negativné€ pisobi na minoritni nosice ndboje a to tak, ze zkracuje dobu jejich
Zivota, vysledkem je sniZzeni hodnot elektrickych parametri daného ¢lanku. Vyskytuje se jak
u standardniho monokrystalického kfemiku, tak i u polykrystalického, jeZ je dotovén fosforem. [7]

Vysoké teploty a dopadajici zareni, které obsahuje ultrafialovou slozku, mohou zpusobit
degradaci pouzitych materialt, zejména kryci félie. Tato degradace se projevuje starnutim, které
zpusobuje zménu barvy kryci f6lie, jak je uvedeno na Obr. 2.2-2, nejprve dochazi ke Zloutnuti, poté
aZ k zhnédnuti smérem od stfedu FV ¢lanku k jeho okraji. Krom teploty a ultrafialového zareni ma
na zmeénu barvy vliv ivnitini odpor €ldnku a snim spojené zahfivani Clanku. V redlnych
podminkdch jsou pak nekteré Clanky zastinény zabarvenou f6lii, coz vede k poklesu jejich vykonu.
Aby se predeslo této degradaci, pouZiva se pii vyrobé kvalitn€jSich paneld vysoko propustné

Vev s

tvrzené sklo a kvalitngjsi EVA f6lie, kterd ma UV zaruku po dobu cca 4 let. [7]

Obr. 2.2-2 Degradace FV panelii dopadajicim zdrenim [25]
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2.2.3 Delaminace FV panelu

Projevuje se oddé€lenim jednotlivych vrstev FV panelu, zvlasté pak EVA félie od FV ¢lanku
a tvrzeného skla, jak je zobrazeno na Obr. 2.2-3. Tato separace zpusobi vznik dutin a bublin mezi
jednotlivymi vrstvami. Jednd se o zdvaznou poruchu a to zejména pokud nastane mezi Clankem a
ramem, ¢imz se porusi ochrannd vrstva ¢lanku a mizZe dojit k zaplnéni dutiny vodou s chloridy a
ta vlivem korozivnich ucinki porusi spravnou funkénost FV panelu a dojde k poklesu vykonu i
ucinnosti. [11]

Obr. 2.2-3 Delaminace FV panelu [11]

2.2.4 ProraZeni/vyhoreni bypassové diody

Pouziti polovodicovych diod v FV systémech ma velky vyznam, protoZe prave diody chrani
jednotlivé ¢lanky pred znienim zpisobenym znacnym zahiivanim. Ve FV systémech se pouzivaji
bypassové neboli pieklenovaci diody, jejichZ tkolem je odpojit danou Cast panelu, resp. prejit do
propustného sméru, aby generovany proud touto Casti netekl v ptipadé jejiho zastinéni a zabrénit
tak zmeéné¢, kdy zastinéné Clanky piestavaji byt zdrojem elektrické energie, ba naopak Cast energie
vyrobené ostatnimi ¢lanky spotfebovavaji. Diody nejcastéji preklenuji 18-24 ¢lanka a to nejen
z divodl proudovych ztrat na diod¢, ale chranéni kazdého ¢lanku samostatnou diodou by bylo
ekonomicky ndkladné, avSak ¢im veétsi pocet ¢lanka diody preklenuji, tim vétsi pokles vykonu
nastane pfi jejich puasobent, jak je zobrazuje Obr. 2.2-4 na nasledujici strané. [11]

V ptipade, Ze je né€ktery z FV Clanki zastinén, vyrdbi mensi proud nez Clanky nezastinéné,
z diivodu sériového zapojeni clankl, musi protékat v§emi ¢lanky stejny proud. Nezastinéné ¢lanky
vnuti zastinénému ¢lanku veétsi proud a ten prechdzi do inverzniho chodu, tj. misto generatoru se
stava spotfebi¢em, dochazi k vykonovym ztratam, které zptusobuji jeho pfehfivani, tim se snizuje
Zivotnost a muZe dojit az k trvalému poskozeni. Velikost ztratového vykonu je imérnd mite
zastinéni. Zastinéni jednoho ¢lanku z vétsi Casti je horsi nez zastinéni nékolika ¢lanki z malé Casti.
K omezeni vlivu zastinéni je velmi dualezité pouZziti bypassovych diod, které jsou zapojeny
antiparalelné do fetézci FV ¢lankd a umoziuji pruchod elektrického proudu vétsiho, nez je
zkratovy proud zastinénych ¢lankd, tyto diody prechéazeji do propustného sméru v okamziku, kdy
je napéti zastinénych ¢lanku rovno napéti nezastinénych ¢lanka a napéti diody.

Porucha bypassové diody nejen, Ze miZe ovlivnit vykon celého panelu, ale také jeho Zivotnost,
poruchy diod vSak naopak patii prorazeni, které je zpusobeno nevhodnym dimenzovanim na
zkratovy proud, ten zpusobuje nadmeérné otepleni a ndslednou destrukci diody, kterd se
permanentné vodivou. [11]
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Obr. 2.2-4 ProraZeni bypassové diody a vliv aktivace na tvar V-A charakteristiky [19]

2.2.5 Horka mista (Hot Spots)

Vev s

vznikaji, jak jiZ bylo uvedeno v predchozim, ¢asteCnym zastinénim dané oblasti, ¢cimzZ se Clanek
v této oblasti muZe zahfat az k extrémnim teplotim, které mohou vést k trvalému poskozeni
nejenom ¢lanku, ale také k poskozeni ochrannych prvkt napt. EVA f6lie. [10]

Dalsim duvodem pro vznik horkych mist muze byt vysoky kontaktni odpor na
ptipojnicich/sbérnicich Clanku, coZ jsou vlastné stiibrné cesty spojujici buriky. PfiCinou takto
vysokého odporu mohou byt popraskané nebo rozteklé pajené spoje. [10]

Vznik horkych mist mohou zpusobit také defekty krystalické miizky FV ¢lanku, tyto mista,
v nichZ vznikd nadmeérné mnozstvi tepla, nazyvdme mikro/minicraks. [10][11]

Vv,

Dle mnohaletych zkuSenosti 1ze konstatovat, Ze pokud je teplota daného ¢lanku o 50°C vyssi
nez teplota okolnich ¢lankt, muze dojit k trvalé destrukci FV ¢lanku a tim i celého panelu. Vznik
horkych mist 1ze pozorovat nejenom vizualné, kdy na zadni stran€ panelu vznikaji hnédéd mista, ale
také pohmatem rukou nebo pomoci termovizni kamery, jak je uvedeno na Obr. 2.2-5, ¢i
elektroluminiscence (ELCD), pro zjiSténi presnych vysledku. I kdyz je vykonova ztrata panelu
z horkymi ¢lanky velmi nizka a horkych mist neni moc, méli by byt tyto panely vymeénény. [10][11]

Obr. 2.2-5 Horkd mista zachycend termokamerou [13]
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2.2.6 Sneéi cesticky (Snail trails)

Tento jev se projevuje u monokrystalickych i polykrystalickych panelti, vyznacuje se zménou
zabarveni pod krycim sklem a laminarni vrstvou FV paneld, které ma tvar rovnych ¢i zakfivenych
linii o $ifce cca 0,5 aZ 1 cm, jeZ mohou byt nepravidelné vétvené. Tyto linie resp. ,,cesticky* jsou
ohraniCeny jednotlivymi €ldnky, FV moduly vSak nejsou postizeny rovhomérné a obvykle byva
zasazeno vice ¢lankd v daném modulu, piiklad projevu je uveden na Obr. 2.2-6 [12]

Sneci cesticky se na panelech objevuji az po nékolika mési¢nim provozu, z éeho? lze usuzovat,
Ze jejich vyskyt zpusobuje kombinace chemickych a fyzikalnich zmeén, v zdvislosti na pouZité
technologii ¢i komponentech, coz vychdzi z faktu, Ze se vyskytuji pouze na nékterych znackach
vyrobct panelt. [12]

I kdyz se principem vzniku tohoto jevu zabyvaji védci, neni v3ak stdle jednoznacny. Dle
nejpokrocilej$ich hypotéz vznikaji tyto cesticky diftzi nékterych chemickych ¢asti EVA folie pres
mikrotrhlinky v ¢lancich na jejich licovou stranu, kde dochdzi k oxidaci stfibrnych kontaktu,
ptipadné depozici polymert z EVA f6lie, jez vytvareji zménu zbarveni. Dalsim divodem jejich
vzniku muiZe byt chybna metalizace, pfi niZ jsou stfibrné povlaky nahrazeny levnéj$imi materidly
a téz dochazi k jejich oxidaci. VétSina vyrobcu se shoduje, Ze se jedna jen o optickou vadu, ktera
nemad vliv na vykon FV panelu. K tomu, Ze Sneci cestiCky jsou pouze esteticky problém, se priklani
1 védci, nicméné vSak poukazuji na skutecnost, Ze mikrotrhliny, které vznikaji nejen pfi vyrobé, ale
i pii dopraveé ¢i nespravné manipulaci, mohou zptusobovat snizeni vykonu a v nejhorS$im piipadé
1 poskozeni panelu, proto po detekci vyskytu Snecich cesticek je vhodné ovéfit spravnou funkénost
paneld. [12] [11]

Obr. 2.2-6 Snail trails nebo ,,Sneci cesticky* [12]
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2.3 Negativni faktory ovliviiujici chod FV systému
2.3.1 Zastinéni

Jak jiz bylo uvedeno, nejvétsi vliv na vykon FV elektrarny m4 intenzita slune¢niho zafeni,
ktera je u vétsich instalaci nerovnomérné€ rozlozena, tudiZ néktera ¢ast mize byt osvétlena vice neZ
zbyvajici a generuje tudiZ vétsi vykon. Rovnomérné osvétlenosti celé aktivni plochy elektrarny
neni v bézné praxi redlné dosdhnout kvuli oblacnosti, znecisténi panelti nebo zastinéni. [11][18]

Prave zastinéni ma nejvetsi vliv na vykon elektrarny, pokud je néktery €lanek zastinén, zméni
se jeho polarita a namisto generdtoru se stavd spotfebi¢em, dochédzi k vykonovym ztratdm, coz vede
k jeho prehfivani, ¢imz se snizuje Zivotnost a mize dojit az k trvalému poskozeni. Proto je velmi
dialezité pouziti bypassovych diod, které jsou zapojeny antiparalelné do fetézcu FV ¢lanka. Vliv
zastinéni na vykon FV panelu je uveden na obrdzku. [11]

Pokles vykonu FV modulu vlivem zastinéni jeho ¢lanki je zobrazen na Obr. 2.4-1, vliv
zastinéni na tvar V-A charakteristik bude uveden v kapitole 5.1.2.

72 FV €lankl v sérii Velikost stinéni na Vykon FV
3 bypass diody élancich panelu
Wi
Bez stinéni 100,0
1/4 élanku 88,4
1/2 Elanku 67,4
[Cely clanek] 60,3
1 svisla fada 58,0
2 ¢lanky vedle sebe 24,0
3 Elanky vedle sebe 0,9

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

2.3.2 Vitr

Plsobeni vétru mize zpusobit poskozeni, v nejhor$im piipade i uplné zniceni FV elektrarny,
proto je pii ndvrhu kladen velky diiraz na pevnost a odolnost nosnych konstrukci, zejména jejich
spravné ukotveni. Nevhodn¢ ukotvend a nédsledné zni¢end FV elektrdrna je na Obr. 2.3-2. [18]

Obr. 2.3-2 FV elektrdrna poskozend ucinky vétru [18]
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2.3.3 Snih

Nejenze snéhova pokryvka zplsobuje zastinéni paneli, ale také vdha nahromadéného snéhu
muiZe zpUsobit poskozeni paneld. Pokud snih nema kam odtdvat, hromadi se u paty panelu a svoji
vahou miiZe zpusobit prolomeni panelu, jak je patrné z Obr. 2.3-3. Proto je pfi navrhu a instalaci
nutné dbét na vhodné podepieni, konstrukci a sklon FV panelu. [18]

Obr. 2.3-3 Promacknuty FV panel a ohnuty ram [18]

2.3.4 Poruchy kabeldZe

Nejcast&jsi vadou na stejnosmérné strané€ systému je Spatné dimenzovani prurezu kabeldze
vzhledem k jeji délce, coZ vede k vykonovym ztritim a nadmérnému zahfivdni. Dal$im
problémem byva nevhodné uloZeni ¢i pfichyceni kabelli na konstrukci paneld, které miZe zpusobit,
Ze se u volne¢ visicich kabelll rozpoji konektor, popt. dojde k jeho vytrzeni pfi nevhodné manipulaci
nebo muZe byt prekousdn zvitaty. Dilezita je odolnost v§ech komponent elektrického vedeni vici
povétrnostnim vlivii a UV zéfeni, nebot’ pii nedostate¢né odolnosti dojde ptisobenim téchto vliva
k jejich zniceni. [11]

Podobné jako u stejnosmérné kabeldZze musime u stiidavé dbat na spravné dimenzovani
prufezu vzhledem k pfendSenym vykonim a délce vedeni. Nejenom Ze na poddimenzovaném
vedeni dochdzi k vykonovym ztridtdm a neZiadoucimu ohievu, ale také na ném vznikd znacny
ubytek napéti.

Pokud jsou v systému pouZzity akumuldtory, musi byt pfipojeny vhodné dimenzovanymi
vodici, protoZe nabijeci proudy mohou dosahovat zna¢nych hodnot.
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2.3.5 Nevhodné jisténi a spinaci prvky

Nutnost jisténi na DC stran€ zavisi na poctu fetézct neboli stringti, které jsou paralelné fazeny
ke vstupu stiidace. [11]

Jestlize ma systém pouze jeden string neni nutné jej jakkoliv jistit, protoZe neexistuje Zadny
vnéjsi zdroj proudu, ktery by mohl poskodit FV panely ¢i kabeldZ v daném stringu. [11]

Jisténi neni zapotiebi, i kdyZ ma FV systém dva stringy, protoZe uvazujeme, Ze kazdy string
muzZe generovat 1,25 Isc a tudiZ pokud nastane porucha jednoho stringu (napf. zemni spojeni)
generovany proud druhého stringu tecCe pfes poSkozeny string, ten je vSak dimenzovén na proud
1,56 Isc a proto nedojde k jeho poSkozeni. [11]

Pokud vsak systém obsahuje tfi a vice stringd, tak pfi poruse jednoho stringu jim protéka 1,25
Isc z kazdého neposSkozeného stringu a tudiz vysledny proud presahuje 1,56 Isc a mohlo by dojit
k poskozeni FV panelu, pfipadné kabeldZe, proto do kazdého stringu musi byt zafazena pojistka
piipadng jisti¢ o minimalni hodnoté 1,56 Isc. Zpusob jisténi FVE se tfemi a vice stringy je uveden
na Obr. 2.3-4. [11]

Na $patné€ dimenzovaném jisticim prvku muZe dojit ke vzniku elektrického oblouky, ktery
muZe vést az ke vzniku pozaru, stejné tak je tomu i u spinacich prvka, které musi umoznit vypnuti
dané casti systému bez vzniku oblouku a musi byt navrhnuty tak, aby snesly bez poSkozeni
maximalni provozni proudy. [11]
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Obr. 2.3-4 Zpiisob jisténi FVE se tremi a vice stringy [11]
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2.3.6 Piechodovy odpor

Patii mezi Casté problémy nejenom FV systému, u nekvalitné provedenych spojt, napft. $patné
dotaZenych Sroubovych spojeni, dochdzi vlivem pfechodového odporu k narastu teploty, ktera
muze prekrocit kritickou hodnotu, Obr. 2.3-5, a tim zpusobit poskozeni daného spoje, coz muize
vést vypadku systému piipadné€ az ke vzniku poZaru.

Obr. 2.3-5 Spatny kontakt zpiisobujici neZddouci ohfev [23]

2.3.7 Pfidavné ztrdaty na AC a DC strané

Ztraty na DC strané jsou sloZené ze ztrat na vedeni, kontaktnich ztrit a ztrat na sériovych
komponentech mezi FV moduly a ménicem.

Ztraty na AC strané jsou sloZené ze ztrat na vedeni, kontaktnich ztrit a ztrat na sériovych
komponentech a zafizenich mezi meénicem a pfipojovacim bodem elektrické sité

Vétsinou jsou zpusobeny $patnym dimenzovanim ¢i volbou typu jednotlivych komponent,
jejich starnutim nebo mechanickym poSkozenim.

2.3.8 Nevhodny ndvrh rozvddéce

Zde se klade hlavni diraz na dostatecny odvod tepla z rozvadéce, vznikajictho provozem
zafizeni v ném umisténych a kvalitni provedeni spoji. Pokud jsou zafizeni v rozvadéci nevhodné
rozmisténa a neni zajiStén dostateCny odvod tepla, dochdzi k pfehiivani vSech zafizeni navzdjem,
coz muze vést k vybaveni teplenych ochran, ptipadné poSkozeni zafizeni. Rozvadéc v§ak musi mit
dle mista instalace poZadované kryti.

2.3.9 Nevhodné zvoleny ¢i dimenzovany stiidaé

Spatnd volba stifdace nejen, Ze zpaisobuje snizen{ efektivnosti a vytéZnosti celé FV elektrarny,
ale také muze mit negativni vliv na pfipojenou sit’ v piipadé ,,on-grid“ systémua a v nejhorSim
piipadé muze dojit k jeho poskozeni a tim vypadku celé vyrobny. Pozadavky na méniCe napéti,
které pracuji do distribucni sité, byly definovany v kapitole 2.4.1.. Mezi obecné poZzadavky, které
musi navrhnuty stfidac spliiovat, patii vhodny rozsah napéti MPP trackeru a rozsah jeho d€innosti,
vysokd celkovd dcinnost menice, vhodna vnitini konfigurace, dostate¢né dimenzovéni vykonu,
pficemz vstupni vykon Ppc = 1+1,15 Pacmax (maximdlni vykon AC strany) a také Ppc > Prvs
(celkovy instalovany vykon FV paneltd), dile vstupni proud Ipc v max > Isc a vstupni napéti
Ubc v max > Uoc -15°0). [3]
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2.3.10 Nevhodnd kombinace panelii a nesymetrické stringy

Tato chyba vznika nejen pii ndvrhu FVE, ale také pii nedbalé montazi. Vyskyt riznych FV
paneld, a¢ stejného vykonu, v jednom ze stringli zpusobuje pokles vykonu daného stringu za
ruznych podminek. Pokud jsou ve stringu rozdilné moduly, pak celkovy proud tekouci stringem je
limitovan nejslabsim panelem a celkové napéti ve stringu je definovdno souctem jejich pracovnich
napéti. Tento jev je nazyvan ,,mismatch FV panel(“. Dal$im problémem jsou nesymetrické stringy,
které zpusobuji nesymetrické zatizeni vedenti, stfidace Ci stfidacii a mohou zptsobovat nesymetrii
v rozvodné siti, do niZ je FVE pfipojena. [11]

2.3.11 Nevhodny sklon a orientace panelii

Pro spravné fungovani FV elektrarny a pro efektivni vyuZiti instalovaného vykonu je duleZity
sklon a orientace paneli. Maximdlni vytéZnosti systému lze dosdhnout orientaci paneld k jihu, ani
odklon do 20 stupiii smérem na jihozapad ¢i jihovychod nezpusobi vyrazny pokles vyroby cca do 5%,
vyrazné&jsi pokles vyroby se projevi pfi orientaci na vychod ¢i zapad, kdy muze dosahovat az 25 %. [3]

Pro nejefektivnéjsi vyuZiti dopadajiciho zafeni by mély slune¢ni paprsky dopadat kolmo na FV
panel, coZ v8ak nelze zajistit u pevné instalovanych panelti vzhledem k pohybu slunce po obloze, proto
se idedlni sklon pevné instalovanych panela odviji od zemépisného umisténi vyrobny, v okoli Brna se
pohybuje kolem 33°, jednd se o kompromis mezi vytéZnosti elektrarny v zimnim a letnim obdobim,
tzn. kdy je slunce nizko nebo naopak vysoko nad horizontem. Mirné odli$ny sklon panelt od idedlniho
zpusobuje pouze minimalni pokles energetické vytéznosti. Dle mnohaletych zkuSenosti 1ze konstatovat,
Ze pokles vykonu elektrarny neptekro¢i 10% pii instalaci paneld v rozmezi 10-60° v naSich
zemépisnych $itkach. Pokles vykonu vSak bude vyraznéjsi pfi instalaci FV panelu na fasadu, tj. svisle,
kdy muZe dosahovat 25 az 30%, avsak pfi optimalizaci pro zimni podminky je téméf svislé umisténi
optimalni. [3]

Vyse uvedené parametry plati pro mono- a polykrystalické panely, protoZe amorfni panely nejsou

vV s

tak citlivé na pottebu piimého slune¢niho zafeni, ale maji obecné niZsi icinnost.

Sklon a umisténi panelt nelze ve vSech piipadech volit libovolng, zdleZi zejména na dispozicich
daného objektu, a proto se vétSinou voli vhodné kompromisy.

Se sklonem panelu tzce souvisi vhodné rozestupy jednotlivych fad panelt a to pfi instalacich na
ploché stieSe a volném prostranstvi. Tyto rozestupy jsou obvykle ur€ovany pro ptipad, kdy je slunce
nejniZe nad obzorem a slune¢ni paprsky dopadaji na zemsky povrch pod dhlem a = 17°. [3]
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3 EFEKTIVITA PROVOZU FVE- TEORIE VS. PRAXE

Tato Cast prace se zabyvd moZnostmi zvyseni efektivnosti vyroby elektrické energie z FVE.
Budou zde rozebrany jednotlivé moZnosti zvySeni efektivnosti provozu, jak po strance technického
navrhu, tak i optimalizace jiZz zbudovanych FVE a také porovndni s redlnymi skuteCnostmi
a ekonomickymi faktory. [36]

3.1 Navrh FVE

Predpoklad vysoké efektivnosti za€ind jiz u samotného ndvrhu, zdkladnim vzorcem pro
vypocet Gc¢innosti systému je:

Ncetk = Mpanetts * Nvedeni * Nsttidatt * Ntrafa (7

Pro vlastni ndvrhy systému se pouZziva velké mnoZstvi programd, jedna se bud’to o produkci
vyrobcu stiidaci nebo o vlastni software velkych spole¢nosti. Pro spravny vypocet je zapotiebi
pfesné vstupni parametry, kterymi jsou nejenom celkovd plocha elektrarny, ale také jeji zemépisné
soufadnice, meteorologickd data a dalsi. JelikozZ je vykon panelll zavisly nejenom na dopadajicim
slune¢nim zarent, ale i na teploté, je kladen diraz na vhodné dimenzovani celého systému, zejména
na prufez vodicu, protoze v zimnich mésicich teplota kolisa pod bod mrazu, coZ zpusobuje, Ze
proud vyrabény panely muze vzrust nad hodnotu uddvanou vyrobcem. [36]

S vyse uvedenym souvisi i poCet a vykon stiidacu, 1ze zvolit ze dvou zdkladnich usporadani:

V prvnim piipadé€ lze zvolit jeden Ci dva centrdlni stfidace spolu s trafostanici s ¢imz souvisi
hlavni vyhoda ve vysoké t¢innosti pfemény energie, kterd muZe dosahovat az 98%. Krom t¢innosti
je dalsim dualeZitym parametrem rozsah vstupniho napéti, tj. napéti, od kterého je stfida¢ schopen
doddvat do sité energii, a také dal§i parametry, které jiz byli uvedeny v pfedchozi kapitole.
S pouZzitim centrdlniho stfidace tzce souvisi vhodné nastaveni servisnich podminek s dodavatelem
technologie, protoZe sebemensi vypadek a porucha muZe na vystupu zpusobit velké ekonomické
ztrdty. Vhodné umisténi centrdlniho stiidace je ve stfedu elektrarny, tak aby vSechny vodice
vedouci od panelt byli stejné dlouhé a nedochazelo vlivem ztrat na vedeni k nezddoucim
odchylkdm. [36]

V druhém pfiipad€ l1ze pouZit mensi decentralizované sttidace, které se instaluji pfimo na
konstrukci s panely, jejich pocet a vykon je uren ndvrhovym softwarem. Opé&t je zapotiebi
zohlednit teploty, které se mohou vyskytovat v zimnim obdobi. Instalované stiidace by nemély byt
provozovéany na maximdlnim vykonu, pro nejlepsi funkci stifidace je vhodné na jeho vstup ptivést
80-85% maximalni hodnoty napéti, kterou je schopen zpracovat. VétSina kvalitnich stfidacu je
vybavena MPP trackerem, ktery nastavuje pracovni bod stiidace do optimélni polohy. I v piipade
decentralizovanych stiidact je velmi duleZité mit nastaveny servisni podminky umoziiujici opravu
formou vymeény, pfipadné je vhodné mit v zdloze jeden stfidac skladem, ¢imzZ lze zajistit vysokou
efektivnost provozu FVE a jeji bezporuchovy stav. [36]

Vice pozornosti je vhodné vénovat poctu panelll na stfida¢, protoZze pii jasném pocasi
v zimnich mésicich se miZe na vodicich do stfidaCe objevit vys$si proud, neZ ktery je udavan
vyrobcem panelt. Kriatkodobé pretizeni je stiida¢ schopen zvladnout, pokud se vSak opakuje
pravidelné, dochdzi k rapidnimu sniZovani Zivotnosti stiidace. Vyhodné je pouZiti ,,chytrych®
stiidacq, které jsou pfipojeny na komunikaéni okruh a v pravidelnych intervalech podavaji hlaseni
o stavu systému a v ptipad¢€ poruchy je mozné ji rychle odhalit a lokalizovat. [36]
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3.2 Provoz FVE

Zékladnim prvkem pro zajisténi bezchybného provozu je vhodny monitorovaci systém, ktery
kromé prehledu o vyrobené elektrické energii umoziuje sledovat odchylky. Monitorovaci systém
vybaveny senzory slunecniho zareni, teploty panelt a teploty vzduchu je schopen pfedpovidat,
s dostate¢nou toleranci, oekdvané mnozstvi vyrobené elektrické energie za definované obdobi
a kazda vétsi odchylka by méla byt impulzem k provedeni kontroly systému, protoze kazdy den,
vnémZz systém vykazuje odchylku od predpokladu, znamend velké ekonomické ztraty.
Nejkvalitng€j$i monitorovaci systémy dovedou také hlidat stav elektrickych ochran v rozvadéci
a poddvat pravidelné zpravy diky vzdalenému pfipojeni. [36]

Aby byla zajiSté€na nejvyssi u€innost provozu, doporucuje se provadét pravidelné kontroly
FVE i v bezporuchovém stavu, optimélni je provést kazdy meésic vizudlni kontrolu systému
a odeCist hodnoty z elektroméru. V piipadé opakovanych odchylek vyrobené energie mezi
jednotlivymi stiidaci, pfipadné vuci piedpokladu ¢i pfi vizudlnim zjisténi mozné zavady je
zapotiebi pouZit pokro&ilejii diagnostické metody. Cim diive dojde k odhaleni zdvady a k jejimu
odstranéni, tim mens$i budou celkové ztraty. Nemaly vliv na vykonnost systému ma také Cistota
aktivni plochy FV panelt, kterd je ve vétSing€ pripada Casto podcenovana. Protoze, kazdé znecisténi
zpusobuje v jisté mife zastinéni FV ¢lankl a tim snizuje tcinnost pfemény slunecniho zafeni na
elektrickou energii a muze zpusobovat nadmeérny ohiev ¢lankad. [36]

3.3 Praktické poznatky z provozu FVE

Velké mnozstvi investort i soukromniki ma mylnou predstavu o jednoduchosti a nenaro¢nosti
provozu fotovoltaické elektrarny, avSak z vySe uvedenych faktl je zfejmé, ze tomu tak neni. Vzdy
je zapotiebi dodrzet zminéna doporuceni a zdsady, i pfes to je spousta provozovatelti zanedbava
a to nejspiSe z ekonomickych divodua (pofizovaci naklady), o to jsou pak vetsi nasledky a ztraty,
vétSinou ekonomické. [36]

Zakladni pravidla pro bezporuchovy provoz lze shrnout do nasledujicich bodu:

- Kvalitni monitorovaci systém s moZnosti mereni odchylek
- Pravidelnd kontrola fotovoltaického systému, v idedlnim piipadé kazdy mesic
- Neignorovani opakujicich se odchylek a vypadka [36]

V piipad€ decentralizovanych stiidact je vhodné mit v zdsobé jeden ndhradni stiidac, také
nékolik fotovoltaickych paneli a samoziejmé pojistek, které jsou nedilnou soucasti kazdého
rozvadéCe. Lze to vSak vyfesit i dodavatelskymi sluZzbami a servisnimi sluZzbami s reakci do 24h,
kterych jizZ dnes na trhu existuje celd rada. [36]

3.4 Shrnuti poznatkii

Nejenom névrh, ale i provozovani fotovoltaickych elektraren vyzaduje peclivy pfistup, jeding
timto zpuisobem lze dosdhnout maximalni efektivity vyuZziti dopadajiciho slune¢niho zareni
a zajistit vysS§i procento bezporuchového provozu. V ptfipadé Castych poruch by méla byt
provedena pecliva kontrola, protoze krom vzniku rtiznych defektd muize byt zdvada ve Spatném
dimenzovani stfidacu, elektrickych ochran nebo vedeni. V piipadé nekvalitni technologie je
jedinym feSenim lokalizace vadnych prvku a jejich nasledna vymeéna. Dle uvedeného neni provoz
FVE kratkodobou zdleZitosti a pro zajiSténi bezporuchového a efektivniho provozu je zapotiebi

aktivniho pfistupu a okamZitého feSeni zdvad. [36]
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4 METODIKA KONTROLY A DIAGNOSTIKY FVE

VEtsi cast kontrolnich postupti a zkousek FV systému pfipojeného na sit by méla byt
provedena s odkazem na normu CSN 332000-6, kterd definuje pozadavky pro prvotni a nasledné
periodické zkousky/kontroly jakychkoliv elektrickych zafizeni.

Prvni zkouSka ¢i kontrola se provddi po dokonceni nové instalace nebo po dokonceni
rekonstrukce €i zmeén stdvajici instalace pfed uvedenim do provozu. Veskeré zkousky a kontroly
musi byt provddény kvalifikovanou osobou.

Pravidelné zkouSky/kontroly slouzi k ovéfeni, zda je instalace a vSechny jeji Casti
v uspokojivém stavu pro dalsi pouZiti.

Pfi kontrole a testovdni musi byt FV zafizeni na DC strané povaZovano za elektricky ¢inné
vzdy, i v ptipadé, Ze je odpojeno od AC strany.
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Obr. 3.4-1 Obecné schéma FV systéemu s jednim FV polem [39]
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4.1 Kontrola FVE

4.1.1 PoZadavky na systémovou dokumentaci

V této &asti, vychazejici z technické normy CSN EN 62446, bude uveden minimalni obsah
dokumentace, kterd by méla byt poskytovana po instalaci FV systému. V této dokumentaci by méla
byt uvedena kliCova data dostupnd pro zdkaznika, inspektora ¢i udrzbafe. Dokumentace také

zahrnuje zdkladni systémové data a informace pottebné pro obsluhu a udrzbu. [39]

Mezi minimdlni informace, které by meéli byt uvedeny na titulni strané¢ systémové

dokumentace, patii:

Identifikace projektu

Jmenovity vykon systému (kW DC nebo kVA AC)
FV panely a stiidace- vyrobce, model a mnoZstvi
Datum instalace systému

Datum uvedeni do provozu

Jméno zakaznika

Adresa a umisténi FVE [39]

Informace o projektantovy systému a stavebni (montazni) spolec¢nosti

Mezi minimdlni informace pro vSechny orgdny odpovédné za navrh a vystavbu systému, patfi:

Pokud se na ndvrhu ¢i vystavbe systému podili vice neZ jedna spolecnost, méli by zde byt
uvedeny informace o vSech podilejicich se spolecnostech v¢. popisu jejich dlohy. [39]

s o

Nazev projek¢ni a stavebni (montdZni) spolecnosti
Kontaktni osoba dané spolecnosti

s Ms

Postovni adresa, telefonni ¢islo a emailova adresa

Schéma zapojeni

Jako minimum musi byt uvedeny néasledujici podrobné informace:

Specifikace FV pole a stringu

Typ a celkovy pocet FV modula

Pocet stringu

Pocet modulu ve stringu

Prufez a typ kabelu

Popis a umisténi rozvodnic (v pfipade€ potieby)

Umisténi, typ a popis nadproudovych ochran (v pfip. potfeby)
Typ blokovaci diody (pokud jsou pouZity nebo je to dalezité) [39]
Popis DC odpojovace, tj. umisténi a typ (napéti/proud

Uzemnéni a ochrana proti prepéti

Podrobnosti o v§ech zemnicich, tj. velikost a misto pfipojeni

Informace o prvcich pro vyrovnéni potencidlu

Podrobnosti o pfipojeni na jiZ existujici systém ochrany proti blesku (LPS)
Umisténi, typ a popis piepetovych ochran (jak na DC, tak i AC strané)
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AC strana systému

Umisténi, typ a napétové/proudové informace o AC odpojovaci, o nadproudové ochrang
AC strany a proudovém chranice (pokud je pouZit)

Pristrojovd dokumentace (datasheet) a mechanické konstrukcni informace

Modulova dokumentace pro vechny typy moduld pouZitych v systému

Invertorova dokumentace pro vSechny typy invertor pouZzitych v systému
Dokumentace pro dalsi dulezité komponenty systému

Dokumentace tykajici se vystavby systému, v¢. popisu konstrukénich prvka systému

Provozni a udribdrské informace

Postupy pro ovéfeni spravné funkce systému

Névod jak postupovat v pfipad¢ selhdni systému
Nouzové vypnuti a izolacni postupy

Doporuceni pro udrzbu a €isténi (pokud je to nutné) [39]

4.1.2 Kontrola DC casti systému
Zkontrolujte:

Zda jsou viechny komponenty navrZeny a instalovany v souladu s CSN 332000 obecnéd
a zv1asté s CSN 332000-7-712, z &ehoZ vychdzi nasledujici prabéh kontroly

Zda jsou vSechny DC komponenty uréeny pro stejnosmérny provoz, pfi maximalnim mozném
syst¢émovém napéti a pri maximalnim moZném poruchovém proud systému

Zda jsou v systému na DC stran¢ pouZita zafizeni tfidy ochrany II nebo s rovnocennou izolaci,
ochrana nevodivym okolim ¢i neuzemnénym mistnim pospojovdnim se nedovoluje

Kabely FV stringt, FV pole a hlavni kabely DC strany jsou navrZeny a nainstalovany tak, aby
se minimalizovalo riziko zemnich poruch a zkratu. Typicky se pouZivaji kabely se zesilenou
izolaci (s tzv. ,,dvojitou izolaci*)

Elektricka vedeni jsou navrZena a instalovédna tak, aby odolala o¢ekdvanym vnéj$im vliviim,
mezi které patif vitr, dést’, tvorba namrazy, vliv teploty a slune¢niho zafeni

Provedeni konektorti a spojii je kvalitni, pevné, nizko-odporové a spravn¢ dimenzované
Stringové kabely jsou dimenzovidny tak, aby odolaly maximilnimu kombinovanému
poruchovému proudu v pfipad¢ paralelnich stringt

Zda jsou tyto nadproudové ochrany spravné zvoleny a namontoviny dle mistnich pfedpisu
a pokynu vyrobce pro instalaci ochran FV paneli, vétSinou se jedna o pojistky dimenzované na
1,25xIg¢gp daného stringu.

Zda je na DC strang invertoru umistén DC odpina¢, umoZziujici bezpecné odpojeni od ménice
V piipadé pouZiti zavérnych diod, pfipojeny do série FV fetézci, zda je jejich zpétné napéti
nejméné 2xVoc s FV fetézce v némz jsou pouZity

Zda je AC a DC strana alespon jednoduse odd¢lena, a uzemnéni je odolné vuci korozi, je-li
jeden Zivych vodi¢u na DC strané uzemnény

Zda ochrannd uzemnéni rama FV pole, rdimu FV modult ¢i nosnych konstrukei jsou spravné
nainstalovdny a propojeny se zemi (vyZaduji-li to mistni predpisy) [39][35]
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4.1.3 Kontrola AC strany systému

Kontrola zpiisobu izolace ménice na AC strané

Kontrola, zda je FV napdjeci vodi¢ na AC stran¢ pfipojen k napdjené stran¢ pres pristroje
zajistujici samocinné odpojeni napdjenych zafizeni od obvodu zajistujicich napajeni, v ptipadé¢
pfetiZeni a zkratu

Zkontrolujte, zda v8echny vodice, izolace, spinaci zafizeni a dalsi prvky byly spojeny tak, Ze
FV instalace je G¢inng pfipojena k zat¢Zi a k distribuéni siti elektrické siti

Zkontrolujte provozni parametry ménice, které byli nastaveny dle mistnich predpisu

V piipad¢, Ze FV stfida¢ nemé ani jednoduSe oddélenou AC a DC stranu, zkontrolujte, zda je
systém vybaven proudovym chrini¢em typu B [39][35]

4.1.4 Kontrola oznaceni a identifikace

Vhodné znaceni vSech obvodi, ochrannych zafizeni, spinac¢a a terminala

Vsechny DC rozvodnice musi byt oznaceny $titkem, upozoriiujicim, Ze aktivni ¢asti uvnitf boxu
jsou napdjeny z FV pole a miiZou byt elektricky Zivé i po provedeni izolace od stfidace
Zretelné oznaceni hlavniho AC odpojovace

V piipad¢ dudlni doddvky musi byt mista propojeni zfeteln¢ oznacena

V misté¢ elektrdrny musi byt uvedeno schéma zapojeni, detaily instalace, nastaveni ochrany
stiidace a nesmi chybét ani nouzové postupy pro vypnuti

Vsechny znacky a Stitky musi byt vhodn¢ pripevnény a musi byt odolné klimatickym vlivam

4.1.5 Vizudlni kontrola

Jejim dcelem je odhalit piipadné vzhledové vady FV modulu, uvolnéné ¢i poskozené spoje,
poskozené vodice a dalsi.

Pti vizudlni kontrole je zapotfebi pecliveé zkontrolovat kazdy modul, kabelova vedeni, nosné
konstrukce a dalsi prvky FVE.

Mezi nejcasteji odhalitelné defekty patii:

Zlomené, prasklé nebo jakymkoliv zptisobem poskozené ¢asti modulu, v¢. ramil a svorkovnic
Ohnuté nebo zkfivené vnéjsi casti, ramy, kryty, které by zpusobovaly zhorSeni provoznich
vlastnosti

Trhliny, zlomy a jiné poSkozeni jednotlivych FV ¢lanku, které zpusobuji, Ze vice nez 10%
¢lanku je nefunkéni

Bubliny nebo delaminace, které spojuji ¢4st elektrického obvodu s okrajem panelu

Vadné ¢i Spatné dotazené spoje na samotném modulu, na kabelovych vedenich
a v jednotlivych rozvodnicich

Vadné konektory, vodice nebo jiné elektricky vodivé prvky

Poskozené nosné konstrukce, vyrazné znecisténi FV panelu a jakékoliv jiné zavady ovliviiujici
bezchybny provoz

V piipadé zjiSténi nékteré z uvedenych zdvad je zapotiebi zaznamenat, protoZe mohou
negativng ovlivnit chovani FV systému v ndsledujicich testech. [39]
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4.2 Diagnostika a testovani FVE

Méfici piistroje a monitorovaci zafizeni musi byt voleny v souladu s CSN EN 61557. Zkugebni
metody uvedené niZe jsou povazovany za referencni, avSak pouZiti jinych metod neni vylouceno
v ptipadé, Ze poskytuji neméné platné vysledky. [39]

4.2.1 Kontinuita ochranného zemnéni i vyrovndni potencidlu

Tam, kde jsou ochranné a spojovaci vodice instalovdny na stran¢ stejnosmeérného napéti, napf.
propojeni ramti paneli/poli, se test elektrické kontinuity provadi u v§ech vodici. Ovéreno by mélo
byt také pripojeni k hlavnimu zemnici. Zemnici odpor uzemnovacich elektrod (zemnica) je tfeba
meéfit vhodnym pfiistrojem pro méfeni odporu uzemnéni. V piipad€ Ze existuje vice paralelnich
zemnicl, je vyhodnd dvou svorkovda metoda, ptfiemz typickd limitni rezistence zemnéni je
maximalné 10 Q. [39][35]

4.2.2 Test polarity

Pomoci vhodného zafizeni se kontroluje polarita v§ech DC kabeld. Jakmile je polarita kabelt
oveétena, je zapotiebi zkontrolovat, zda jsou kabely spravné oznaceny a ptipojeny do systémovych
zafizeni (spinace, invertory atd.). Z bezpecnostnich divoda a pro prevenci poskozeni pfipojenych
zafizeni, je nemirné dulezité, aby byla kontrola polarity provedena pfed ostatnimi testy a pred
sepnutim spinaci nebo pied vlozenim nadproudovych ochran stringg.

Pokud se kontrola provadi na jiz pfipojeném systému a zjisti se prepolovani nékterého stringu,
je dulezité zkontrolovat moduly a bypassové diody pro nalezeni jakékoliv pfiCiny této chyby. [39]

4.2.3 Méfeni aktudlniho napéti a proudu- provozni zkouska

Tento test slouzi pro méfeni momentdlniho napéti a proudu na vystupu zFV
panelu/stringu/pole. Vystupni proud a napéti zavisi na podminkach prostfedi a na tom jak ménic¢
nastavuje pracovni bod. MPP tracker méniCe upravuje napéti a proud pro zisk maximélniho
dostupného vykonu z ptipojeného FV generétoru. [39][35]

Pokud existuje vice stejnych stringt, mély by byt namétrené vysledky mezi sebou porovnany.
Dle CSN EN 62446 by mél byt rozdil vysledkt mezi jednotlivymi fetézci mensi nez 5%. Je-li rozdil
v tomto rozmezi, je velmi pravdépodobné, Ze nejsou Zadné vazné problémy s vykonem FV
instalace. [39][35]

4.2.4 Méfeni napéti naprdazdno a proudu nakrdtko FV zafizeni

Méreni napéti naprazdno Uoc

Jak jiZ bylo fe¢eno v uvodu, napéti naprdazdno je vystupni napeti FV modulu/stringu/pole bez
zatizeni (I=0A), jehoZ méfeni je spolu s mé&fenim Isc povazovano dle CSN EN 62446 za kontrolu
spravné funkce FV zafizeni a mélo by byt provedeno vhodnym meéficim pfistrojem a to pred
sepnutim spinacu ¢i instalaci stringovych nadproudovych ochran. [39][35]

Zmeéfeni mensi hodnoty napéti nez je oCekdvano muze byt zpiisobeno pfipojenim jednoho ¢i
vice modult se Spatnou polaritou, poruchou v dasledku Spatné izolace, prosdknutim vody do
modulu, vedeni ¢i spojovaci krabice nebo také jinou poruchou. [39]

Vyssi napéti je obvykle dusledkem chybného zapojeni. [39]
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Méieni proudu nakratko Isc

Proud nakratko je vystupni proud FV modulu/stringu/pole v piipad¢, Ze vystup je zkratovdn
(U=0V). M¢éfeni Isc mé&lo byt provedeno vhodnym méficim piistrojem, vSechny stringy musi byt
od sebe navzijem izolovany, a také vSechny spinace a odpojovace musi byt rozepnuté. Pfi méreni
je do stringu zaveden doCasny zkrat. [39][35]

Vyhodnoceni

U systému slozenych z vice stejnych stringd, pro které jsou pii meéfeni stejné a stabilni
podminky ozédreni, je moZné namétend napéti a proudy mezi sebou porovnat, naméfené hodnoty
by méli byt shodné v rozmezi + 5%. Pokud podminky ozédfeni nejsou stejné a jsou-li k dispozici
udaje o klimatickych podminkdch b&hem meéfeni a modulovd data, mohou byt vysledky
piepoCitiny na STC. Naméfené hodnoty piepoCtené na STC pak mohou byt porovniny
s nomindlnimi hodnotami. Pro stringy slozené ze stejnych FV moduli mohou byt nomindlni
hodnoty stringu vypocteny dle niZe uvedenych rovnic. [39][35]

Uocnom(StT'ing; pole) = Uocnom(modul) * N 7
Isc,, (pole) = Isc  (modul) *n ®
, kde

n pocet sériovych moduld ve stringu

pocet paralelnich string v poli [39][35]

Pokud nomindlni (uddvané vyrobcem) a STC (meéfeni a vypocet) hodnoty jsou podobné
arozdily mezi vysledky pro jednotlivé stringy jsou v rozsahu + 5%, je pravdépodobné, Ze nejsou
zadné vazné problémy ve FV systému. Pomoci méfeni Uoc a Isc vSak nelze potvrdit, Ze FV
generator produkuje poZzadovany vykon. Pro kompletnéj$i ovétreni nebo v ptipadé, Ze hodnoty STC
nejsou podobné nomindlnim, méla by byt provedena dalsi analyza na bazi méfeni V-A kiivek.

[391(35]

4.2.5 Méieni izolacniho odporu FV zafizeni

Udelem tohoto testu je ovéfent, zda je izolace modulu/stringu/pole v pofddku, tj. izolace mezi
elektricky zivymi Castmi a ramy modull a izolace mezi elektricky Zivymi ¢dstmi a okolnim
prostiedim. Mezi potifebnd zafizeni patii zdroj stejnosmérného napéti s proudovym omezenim,
ktery je schopny dodat napéti od 250V do 1000V, piipadn€ dvojndsobek provozniho napéti
modulu/stringu/pole a také vhodny méfici piistroj pro méfeni izolacniho odporu. [39][35]

Testovaci metoda

Zkouska by méla byt provadéna pro kazdé FV pole, ale je moZné testovat i jednotlivé fetézce
¢i moduly. [39]

Pred zapocetim testu izolujte FV generdtory od stfidace (obvykle pomoci odpinace) a odpojte
veskeré prvky systému, které by mohly mit vliv na méfeni izolace (napt. prepetové ochrany). Pti
meéfeni pouzivejte zkuSebni napéti uvedené v prilozené tabulce 4.2-1 [39]

Testovaci metoda ¢. 1- Izolacni test mezi zdpornym pdlem zafizeni a zemi s ndslednym testem
mezi kladnym pdlem a zemi. [39]
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Testovaci metoda ¢.2- 1zolani test mezi zemi a zkratovanym kladny a zdpornym pdlem
zafizeni. Aby se ptfedeSlo vzniku oblouku, musi byt oba p6ly zkratovany vhodnym a bezpecnym
zpusobem, obvykle pomoci zkratovacitho pouzdra, které obsahuje DC spina¢ pro bezpecné
rozpojeni zkratu. [39]

V piipadé, Ze konstrukce ¢i rAmy jsou spojené se zemi a toto spojeni je kontinudlni a dobte
vodivé, maze byt vyuzito jako pro piipojeni zemniciho kontaktu. [39]

V piipadé€, Ze ramy panela nejsou spojeny se zemi (napf. v instalacich tfidy II) provede se test
bud’to mezi kabeldzi FV pole a zemi nebo mezi kabeldz{ a raimem. [39]

Pokud FV pole nemd vodivé ¢4sti (napf. PV stfeSni krytina) musi byt test proveden mezi
kabely a zemnénim dané budovy. [39]

Po ukonceni méteni je izolacni odpor zmeteny pii daném zkuSebnim napéti vyhovujici, pokud
jeho hodnota neni mensi nez hodnota 40 MQ*m?, tato hodnota je vztaZen k celkové plose FV
moduli. [39][35]

Testovaci metoda Systémové napéti | ZkuSebni napéti

(Vocste x 1,25) [V] [V]
<120 250
Testovaci metoda 1 120-500 500

>500 1000
Testovaci metoda 2 <120 250
120-500 500

>500 1000

Tab. 4.2-1 Velikost zkuSebniho napéti [39]

4.2.6 Méfeni AC strany
NiZe uvedené testy se provadeji zejména pii uvadéni FVE do provozu, pti pravidelné revizi
zafizeni nebo v piipadé, Ze z néjakého divodu vznikly pochybnosti o spravné funkci daného prvku.

Testovani nadproudové ochrany

Funkce pojistek mezi AC stranou stfidace a pfipojovacim bodem k napdjecimu systému je
stejnd jako u jinych pojistek pro stiidavé obvody. Mélo by byt provedeno ovérovaci méteni vedeni
(faze-N a faze-faze pro ttifizovy obvod) a smyckové impedance (fize-PE). Mé&fici parametry
a limity, by mé&ly byt voleny v zdvislosti na instalované pojistce. Pro stanoveni ztrdt na vedeni AC
strany, by m¢l byt také zméfen ibytek napéti, jehoZ hodnota mé byt co nejmensi, protoZe ztraty na
vedeni snizuji vykon FV systému. [35]

Testovani proudového chranice (RCD)

Je-li RCD instalovan na stfidavé strané¢ FV systému musi byt testovan. Nejlepsi je provést
kompletni RCD test, ktery zahrnuje citlivostni test (tj. bez vybaveni) pti 0,5xIan, test vypinaciho
Casu pii Ixlan a 5x Ian a také test vybavovaciho proudu (rampovy test). [35]

Zkouska izolace mezi Zivymi a uzemnénymi ¢astmi

Meéla by byt provedena zkouska izolace mezi vodici v obvodu stiidavého proudu (linka/N,
N/zemé, linka/zemé pro jednu fazi a navic linka/linka pro tfifdzové obvody). Izolani testy by mély
byt provedeny v odpojené siti a FV generatoru. ZkuSebni napéti pro 120V/240V AC instalace je
500V a limitni odpor alespoi 1MQ. [35]
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Kontinuita zemniciho vodic¢e

Spojeni mezi PE svorkou meénice a hlavnim zemnicim potencidlem na AC stran€ musi byt
ovéreno testem kontinuity. Test kontinuity se provadi pfi odpojeném vedeni a FV generatoru.
Velikost odporu by méla odpovidat materidlu, délce a prufezu vodici. [35]

4.2.7 Méreni V-A charakteristik

Meéfeni ozafeni musi byt provedeno pomoci referencniho zafizeni, kalibrovaného dle
CSN EN 60904-2 nebo pomoci pyranometru. FV referenéni zafizeni musi byt spektrdlné
prizpisobené zkuSebnimu vzorku nebo musi byt provedena spektrdlni korekce. Teplota
testovaného zafizeni musi byt méfena piistrojem s pfesnosti +1°C. Aktivni plocha testovaného
zatizeni musi byt v jedné roving€ s aktivni plochou referen¢niho zafizeni a to s presnosti £2°. Méteni
napéti a proudu musi byt provddéno piistroji s pfesnosti £0,2% z napéti naprdzdno a proudu
nakratko. [39]

Meéteni muiZe byt provedeno v piipadé, Ze slunecni zareni béhem méfeni nekolisa o vice nez
+1% a ozafeni je nejméné 600 W/m?. P méfeni musi byt klimatické podminky peclivé
kontrolovany (Zadné mraky a podil difuzniho zéreni mensi nez 30%). [39]

Mérici pristroje

Méreni intenzity slunecniho zdreni

Nejvhodné&j$im pristrojem pro meéfeni je fotovoltaické referenéni zafizeni, které ma stejnou
spektrdlni citlivost jako testované zafizeni, diky tomu neni nutné provadeét piipadné korekce a tim
zavadét do meteni dalSi nejistoty. Pfi spradvném provedeni dané korekce jsou vzniklé nejistoty
zanedbatelné a proto je mozné pro meéfeni intenzity zafeni pouZit i referenCni zafizeni s mélo
rozdilnou spektrélni citlivosti nebo pyranometry a ndsledné provést spektralni korekci. [34]

V piipadé méfeni intenzity slune¢niho zafeni pomoci pyranometru je zapotiebi pouZit také
vhodny spektroradiometr, ktery je schopny meéfit spektralni rozloZeni zéfeni slunecniho svétla
v rozsahu spektralni citlivosti testovaného vzorku.

Mérent teploty F'V panelu a referencniho zarizeni

Mgéfeni teploty lze principidlné provadét dvéma zpusoby, kontaktnimi nebo bezkontaktnimi
metodami, v prvnim piipad€ pomoci snimacu teploty, v druhém pyrometry nebo FLIR kamerami.
Problém bezkontaktnich méfeni zpisobuje nizka emisivita panelu, omezend presnost méfeni a
zajisténi vhodného venkovniho provozu, z toho divodu se termokamery uzivaji zejména pro
odhaleni defektd FV paneld, vadnych spoju a pro studii teplotniho rozloZeni. Vice o méfeni
termokamerami je uvedeno v ndsledujici kapitole. [34]

Pro méfeni teploty FV panelu je tedy vhodné pouZit kontaktni metody. Kontaktni snimace se
proto umist'uji na zadni stranu FV, kde jsou zastinény samotnym panelem a mén¢ ovliviioviny
okolim. Mezi vhodné snimace teploty patii termoCldnky a termistory (platinové, polovodicové),
avSak nejvyhodnéjsi je i pres relativné vysokou cenu pouZiti inteligentnich digitdlnich snimacu,
které v jednom pouzdie integruji jak vlastni analogovy snimac, tak i obvody pro zpracovini
a digitalizaci vystupniho signdlu. [34]

Pfi méfeni teploty je dulezitym faktorem rychlost proudéni vzduchu, proto je zapotiebi
provddét méfeni V-A charakteristik pfi minimdalni rychlosti proudéni vzduchu, které nebude
ovliviiovat méfeni teploty FV paneld.
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Vyhodnoceni

Pokud je pro méfeni ozafeni pouZit pyranometr nebo zafizeni s jinymi vlastnostmi nez
zkouSeny vzorek, je zapotifebi provadét souCasné meéfeni spektrdlni intenzity zdfeni pomoci
spektroradiometru a ndsledné vypocist efektivni ozafeni vzorku pro AM 1,5. [39]

Jsou-li k dispozici ddaje o klimatickych podminkach a technickd data FV moduld, lze

jednotlivé body V-A charakteristiky prepocitat na STC hodnoty a posléze lze piepoctenou (V-
A)stc kiivku porovnat s nomindlni (V-A)nom kiivkou. [39][35]
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Obr. 4.2-1 Mérené, nomindlni a STC U(I), P(I) krivky

Pozn. V nésledujicim textu a obrazcich budou indexem ,,NOM* znaCeny jmenovité hodnoty uddvané vyrobcem,
indexem ,,MER* hodnoty m¢fené a indexem ,,STC* méfené hodny pifepoctené na STC.

Pro rovnomérne osvétleny FV modul/string/pole by mé&ly byt namérené a prepoctené V-A
kiivky podobné jmenovité (nomindlni) kfivce. Kazda nerovnomérnost ozareni modulu mize mit
vliv na vysledné vlastnosti V-A charakteristiky. Tento ucinek je zpusoben bypass diodami
v propojovacim obvodu modulu, reverzni V-A charakteristikou ¢lankt a distribuci ozafeni
v testovaci oblasti. Také Ugcgrer Iscgper MPPste na V-Asrc kiivee by méli byt podobné
jmenovitym hodnotdm. Vysledky +0% a -5% jsou typické pro fddné pracujici moduly. [35]

Pro string ¢i pole slozené z vice stejnych modulti mohou byt jmenovité hodnoty V-A kiivky
vypocteny ze jmenovitych modulovych hodnot. Ztraty nejsou obvykle uvazovany. [35]

4.2.8 Uéinnost MPP trackeru (ové¥eni spravného nastaveni bodu MPP)

Toto ovéfeni slouzi pro kontrolu, zda MPP tracker ménice nastavuje optimdlni pracovni bod
na zdkladé aktudlnich podminek. Pro ziskani presné&jsich vysledki, by pii méfeni méla byt hodnota
ozafeni co nejvyssi (nejméné 600W/m?, nejlépe nad 800W/m?). [35]

Postup je nésledujici:

- Provedte méfeni V-A charakteristiky. FV generatoru musi byt béhem méfeni odpojen od ménice.

Tvar kfivky by nemél vykazovat Zddné neocekdvané anomadlie

- Pfipojte FV generdtor zpét k ménici a zmérte aktualni hodnotu napéti Ung na vstupu ménice. Pro

ziskani presné&jSich vysledki sledujte a zaznamenejte hodnotu ozareni a teplotu

- Pomoci softwarového ndstroje modifikujte zméfenou V-A charakteristiku dle ozdreni a teploty

zjisténé v predchozim bodg, tj. pfi méfeni nap&ti

- Najdéte Uner na modifikované V-A kiivce, dle Obr.4.2-2, a definujte odpovidajici stejnosmérny

proud. Dvojice (Umet,I) na modifikované V-A kiivce je pracovni bod nastavovany trackerem

- Srovnejte MPP na modifikované V-A kfivce a vykon dany parem (Ui, I) na modifikované V-A
krivce [35]
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Dif fupp = (1 - Zﬁp—ﬁ) £ 100 (10)
, kde
Unnst aktudlni hodnota napéti zmefend na vstupu invertoru
I proud odpovidajici U,y
MPPy5q;y  modifikovany vykon MPP na V-A charakteristice [35]
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Obr. 4.2-2 Srovndni namérenych hodnot MPP

Pfi méteni nejsou zapotiebi proudové klest€ pro meteni DC proudu, proto je méfeni dostateCné
presni a V-A charakteristika muze byt modifikovana na presné klimatické podminky. Rozdil mensi
nez 5% znamend, Ze meénic spravne nastavuje bod MPP. Pokud V-A kiivka nema idedlni tvar nebo
je hodnota ozafeni piili§ nizkd mize mit méni¢ problémy se spravnym nastavenim bodu MPP. [35]

4.2.9 Ovéieni tidinnosti ménice
Toto ovéfeni slouzi pro kontrolu G€innosti stfidace pfi momentdlnich podminkdach, kterd by se

méla pohybovat okolo 95% a vyse.
Postup je nésledujici:
- Zkontrolujte stabilitu klimatickych podminek. Hodnota ozéfeni by méla byt co nejvyssi
(nejméné 600W/m?, nejlépe nad 800W/m?), s cilem ziskat piesn&jsi vysledky
- Zméite aktudlni DC napéti Uinp a proud Iinp na vSech vstupech ménice
- Zméite aktudlni AC napéti Uoy a proud o na vSech vystupech ménice
- Vypoctéte G€innost dle nize uvedenych rovnic a porovnejte s idaji vyrobce [35]

Pyst = SUMII(Uvstn * vstn) (1)

Pogst = SUME (Upgee, * Lugst.) (12)
P,y

Niny = (13)

vst

, kde

Pyt je vstupni vykon invertoru dany sou¢inem vstupniho napé€ti Uys; , a proudu ls

Pyyst je vystupni vykon invertoru dany soucinem vystupniho napéti U”}"Stn a proudu Ivystn

Ninv ucinnost invertoru pii aktudlnich podminkéach

n znaci n-ty vstup meénice [35]
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4.2.10 Faktory ovliviiujici pritbéh méreni
Sluneéni zafeni a teplota se meni s Casem. Slunecni zdreni zavisi na geografické poloze, denni

dobg, ro¢nim obdobi, poloze a sklonu FV modulii. FV ¢lanky dodavaji vice energie pfi nizsich
teplotach, napft. vykon €lanku je pfi teploté S0°C o 20% mensi neZ pii 20°C. [39][35]

Pomalé zmény

Pokud je obloha jasnd, ozafeni a teplota se méni pfedvidatelng, tak je rychlost zmén natolik
pomald, Ze doba méfeni nebude zpusobovat problémy. Hodnota ozafeni by vSak méla byt pro
ziskéni platnych a srovnatelnych vysledkd alespoii 600 W/m?. Pokud jsou pti méfeni k dispozici
hodnoty ozafeni a teploty lze nameétfené hodnoty piepocist na STC, aby bylo moZzné provést
piesnéjsi srovndni. [39][35]

Rychlé zmény

Proménné pocasi zptisobuje nestabilni podminky pro testovani. Mraky, mlha a difuzni zafeni
snizuji hodnotu ozéifeni. Zvlast€¢ difuzni zéireni je nckdy obtizné vnimat. Pfi takovychto
podminkach mohou vykyvy ozareni dosahovat aZz 10% béhem nékolika sekund, coz zplusobuje

v s

V piipadé, Ze je obloha polojasnd, je nutné pfi testovani ovefit, zda je celé méfené FV zatizeni
rovnomernée osveétlené, zda dané klimatické podminky jsou vyhovujici a také zda pfi méteni neni
pfitomno meénici se difuzni zéafeni a mraky nezastifiuji Zddnou Cast mefeného FV generétoru.
Dokonce i malé zastinéni ¢asti modulu muze zpusobit nepouzitelnost vysledkt. Plynulost
a pouzitelnost mefeni tedy vychdzi z pe€livého zkoumani oblohy. [39][35]

Métené vysledky je nutné peclivé zkontrolovat. Jsou-li kolisavé, nelze je povaZovat za
smérodatné. Nejsou-li STC hodnoty blizké nomindlnim hodnotdm, mohou byt pravdépodobné
Spatn€. Znalost parametrt klimatickych podminek béhem méfeni je velice duleZita, protoZze
ovliviiuji naméfené hodnoty U, I, Uoc a Isc. Kromé klimatickych parametra neexistuji Zadné dals{
informace, které by potvrdili, zda je méfeni platné. Zaznam Ir a T, a také analyza tvaru V-A kiivek
je nejlepsi kombinace pro ziskani platnych vysledka pfi nestabilnich klimatickych podminkach.
[391[35]



Metodika kontroly a diagnostiky FVE 53

4.2.11 Typické problémy a defekty FV generdtorii a jejich vliv na tvar V-A kiivky
Typické problémy FV generatort jsou:
- Stiny
- Spina
- Poruchy jednotlivych FV modulu
- Pfenosové ztrity (na vedeni)

- Stérnuti
- Poruchy ménice

Vsechny problémy maji za ndsledek snizeni bodu MPP a tim i vykonu celého systému. VétSina
problému a defektd FV generatora se projevuje jako anomalie na V-A kfivce. [35]

Na tvar V-A kiivek mohou mit nemaly vliv také chyby méfeni a stanoveni parametra FV
generatoru, typické chyby méfeni a jejich vliv je popsan niZe.

Chyby méieni a stanoveni parametru FV generatoru

Mefeni V-A kiivek mlze byt zatizeno riznymi chybami. Pred dalsi analyzou vysledkt musi
byt provedena kontrola chyb métent.

Typické chyby méreni jsou:

- Nespravné modulové tdaje: Uoc, Isc, Umpp, Impp, Pmpp, 0, B, chybé&jici hodnota Rs

- Spatné uréeny podet modula ve stringu

- Spatné uréend teplota

- Zména ozareni [35]

Tyto chyby se projevuji:

- Prili§ vysokym ¢i pfili§ nizkym Uoc
- Piili§ vysokym ¢i pfili§ nizkym Isc
- Anomdliemi (odchylkami) ve tvaru V-A charakteristik

Nekteré mefici pfistroje umoZiuji pozdé€jsi zmeénu zaddvanych modulovych dat C¢i
klimatickych podminek (pro korekci hodnot) a provedené testy nemusi byt opakovany. [35]

IsCsrc——T | Uocsrc
/
ISCoom—" |

° UoChom
ISCste >> ISCnom 8

Uocsre << Uocnom

Obr. 4.2-3 Projev nesprdvné urcenych modulovych tidajii ¢i chybného méreni
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PFilis vysoké ¢ pFilis nizké Uoc

- Chybné urcend teplota, je nutné zkontrolovat zpusob a kvalitu upevnéni snimace teploty. V pripadé
potfeby upravit montdZ senzoru a opakovat méreni. Na Obr. 4.3-2 v kapitole 4.3 je zobrazena
spravnd i chybnd montaZ teplotniho senzoru.

- Spatné modulové idaje, je nutné zkontrolovat hodnoty Uoc a B, pifpadné upravit vstupni hodnoty
srovndvaciho néstroje.

- Nesprdvny pocet modulii ve stringu, je nutné zkontrolovat projektovou dokumentaci a soucasné
provedeni FV systému a pfipadné definovat spravny pocet modulii do srovnavactho néstroje. [35]
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Obr. 4.2-4 Nesprdvny pocet modulit ve stringu

PFilis vysoky ¢ prilis nizky Isc

- Chybné urcend hodnota ozdreni, je nutné zkontrolovat zpusob a kvalitu upevnéni snimace a také
hodnotu ozafeni, pokud je ozédreni prili§ nizké, prepocet na STC nelze provést. MoZnym
vychodiskem je tprava montdZe snimaée nebo vy€kani na vyssi hodnotu ozafeni. Na Obr. 4.3-1
v kapitole 4.3 je zobrazena sprdvnd mont4Z pyranometru.

- Ozdreni se béhem méreni zménilo, v pripad€, Ze hodnota ozédfeni na zaCdtku a na konci m¢feni neni
stejnd, je nutné opakovat méteni pfi stabilnich klimatickych podminkéch (pfi konstantnim ozafenf).

- Spatné modulové iidaje: je nutné zkontrolovat hodnoty Isc a a, pifpadné upravit vstupni hodnoty
srovndvaciho ndstroje. [35]

Anomadlie ve tvaru V-A charakteristik

Jsou zpusobeny kratkodobymi zménami ozafeni béhem méfeni V-A kiivky, je zapotiebi zopakovat
méfeni pii stabilnich klimatickych podminkach. [35]
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Obr. 4.2-5 Ndhld zména ozdreni behem méreni
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Chyby FV modulu ¢i stringi

Jak jiZ bylo te€eno, nejdiive je zapotiebi eliminovat vySe uvedené chyby méfeni, pokud jsou
vSak anomadlie V-A kfivky stdle pfitomny, je zapotiebi provést dalsi a dikladnéjsi analyzu V-A
kfivky.

Tyto chyby se projevuji:

- Pili§ malou hodnotou Isc

- PriliS§ malou hodnotou Uoc
- Anomadliemi ve V-A charakteristice [35]

Prilis mala hodnota Isc

Moznym divodem je rovnomeérné znecisténi aktivniho povrchu modulu, poskozené kryci sklo,
rozptyleny stin od vzdédlené piekdzky majici stejny vliv jako niZ$i ozafeni, starnuti ¢i LID. [35]

10,00
11A]
9,00

8,00

7.00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1.00 4

0,00 -
00 50 10,0 16,0 20,0 40,0 45,0

uv]

Obr. 4.2-6 Vybledly (zestdrly) ¢i rovnomérné znecistény FV modul
Piilis mald hodnota Uoc

Moznym divodem jsou zastinéné nebo poskozené moduly (by-pass sektory) ¢i poskozené
samotné by-pass diody. Nasledujici Obr. 4.2-7 ukazuje vliv pln¢ a ¢astecné zastinénych moduli ve
FV stringu sloZzeném z 23 moduli. [35]
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Obr. 4.2-7 Vliv zastinénych FV modulu na V-A charakteristiku FV stringu
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Konvexnost V-A charakteristiky

V-A kfivka neni jednotnd a mé schodovity tvar a bod MPP je vyrazné€ niz8i. Dokonce i malé
stiny maji velky vliv.

Mozné davody:

- Césteéné zastinéni modulu & stringu

- Ptaéi trus

- Prekdzka blizko modulu

- Difuzni z4feni- mlha ¢i vysokd oblacnost ovliviiujici pouze ¢ést fetézce
- Prach a jiné zneciSténi na ¢4sti modulu nebo stringu

- Mechanické zmény na FV panelech (zakaleni skla, zeZloutnuti f6lie)

- Mechanické poskozeni FV panela (krupobiti) [35]
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Obr. 4.2-8 Cdstecné zastinény FV modul
Dalsi anomadlie na V-A charakteristice

Mohou byt zplisobeny prekdzkou, ktera kompletné zakryva (zastiniuje) ¢ast FV modulu. Na
¢ast FV generdtoru pod prekaZkou nedopada Zadné svétlo nebo pouze difuzni zafeni. [35]

Obrazek 4.2-9 ukazuje vliv dplného zastinéni FV Clankl v jednom by-pass sektoru na V-A
charakteristiku FV modulu. [35]
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Obr. 4.2-9 Vliv plné zastinéného by-pass sektoru FV modulu
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Piilis nizky bod MPP
Mozné duvody:
- Pridavny sériovy odpor ve stringu zplisobujici ztraty na vedeni, kontaktech atd.
- Spatné kontakty
- Propojovaci (kontaktn{) problém ve FV modulu
- Koroze
- Poddimenzované kabely [35]

Vypocet pridavného sériového odporu:

R — AU(mppsrc) _ (Unom(Imppsrc)~Umppsrc) (14)
ztr ImpPgrc” IMpPsTc?

, kde

R, piidavny sériovy odpor

AU napét'ovy rozdil mezi STC a jmenovitym napéti pii Iypp

Iypp meéfeny MPP proud prepocteny na STC

Unom jmenovité napéti pii Iypp

Uumpp mefené MPP napéti pfepoctené na STC

Energie se ztraci uvnitf vedeni propojujictho dany string a vlivem dal$ich sériovych odport
misto, aby byla doddvdna do ménice. Vyssi vliv na ¢ast konstantniho proudu V-A kiivky. Bod MPP
je o néco nizsi, jak 1ze vidét na obrazku 4.2-10. [35]
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Obr. 4.2-10 Vliv dodatecného sériového odporu

4.2.12 Mérieni termo-kamerou

Ucelem kontroly IR kamerou je detekce neobvyklé zmény teploty provozovaného FV panelu
v systému. Tyto zmeény teploty mohou ukazovat na problémy v ramci samotnych moduli ¢i celého
FV pole, mezi které patii reverzni chod ¢lanku, selhani bypass diody, selhdani pdjenych spoju,
Spatné kontakty ¢i propojeni a dalsi piiCiny, které vedu k lokalnimu narastu teploty.

Toto testovani muze byt soucasti jak pocatecni, tak i periodické kontroly PV systému. Muze
byt také pouZzito k feSeni ptfi podezieni na problém v PV modulu, stringu ¢i poli.

Pouziti termo-kamery poskytuje pii kontrole fotovoltaickych systémt nékolik vyhod, mezi néz
patii snadno viditelné zobrazeni anomalii na ptehlednych termografech a oproti vétSin€ ostatnich
metod, lze termo-kameru pouzit pro méfeni b€hem normdlniho provozu elektrarny.
Nezanedbatelnou vyhodou je rychlost méfeni, protoZe termo-kamera umoZiuje zméfit velké
plochy v relativné kritkém case. [38]
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Postup kontroly a méieni termo-kamerou

Pii kontrole by méla byt FVE v normalnim pracovnim reZimu (dle MPP trackeru), velikost
ozafeni v roviné testovaného prvku by méla byt alesponi 600 W/m? v idedlnim piipadé pro
dosazeni dostateéného teplotniho kontrastu je doporucovanou velikosti 800W/m?2. Priibgh
a vysledky méteni zavisi na poloze elektrarny a mistnim pocasi. Ke zvySeni kontrastu mohu pfispét
také nizké venkovni teploty. [38]

Pfi kontrole modulu v poli je zapotiebi vénovat zvlaStni pozornost blokovacim dioddm,
rozvodnym skiinim, elektrickym kontaktim nebo dal$im konkrétnim problémtm, které vykazuji
rozeznatelny teplotni rozdil oproti jeho bezprostfednimu okoli.

Vhodny typ termo-kamery

Citlivost béZnych termo-kamer se pohybuje mezi 8 az 14um vlnové délky. Kryci sklo FV
panell neni v této oblasti transparentni a pokud je kontrola provadéna zepfedu, je pomoci termo-
kamery mozné piimo vidét pouze rozloZeni teplot na povrchu skla a jen nepiimo rozloZeni teploty
u podkladovych ¢lankd, to zptusobuje, Ze teplotni rozdily na sklenéném povrchu FV panelu jsou
pro méfeni velmi malé a proto je zapotiebi pouZit termo-kameru s teplotni citlivosti < 0,08K. Pro
jasné zobrazeni malych teplotnich rozdili by méla termo-kamera umoznovat manudlni nastaveni
urovné a rozsahu. FV panely se obvykle montuji na vysoce reflexni hlinikové ramy, které odrazi
tepelné zafeni z oblohy a projevuji se na termografu jako chladné oblasti s teplotou pod 0°C, coz
zpusobuje, Ze drobné teplotni anomadlie nejsou okamzit€¢ viditelné, protoze termo-kamera
automatiky pfizpusobuje svij rozsah maximalni a minimalni méfeni teploté. Z toho divodu je
zapotiebi pro dosazeni vysokého kontrastu neustdld ru¢ni korekce mefictho rozsahu nebo je
ptipadnym feSenim tzv. DDE neboli digitdlni zvyraznéni detail, funkce, kterd automaticky
optimalizuje kontrast obrazu pti vysokém rozsahu meétenych teplot. [38]

Uhel méieni, odrazivost a emisivita

I pres to, Ze sklo md na vlnovych délkdch 8 az 14pum emisivitu v rozsahu 0,85-0,9, neni
bezdotykové méfeni teploty jeho povrchu snadné, protoze odrazy okolniho tepelného zafeni na
jeho povrchu mohou zpusobit chybnou interpretaci naméfenych. Emisivita je v kolmém sméru
nejvyssi a s rostoucim uhlem klesd, avSak pro zamezeni odrazu termo-kamery a jeji obsluhy ve
skle, by méfeni nemélo probihat kolmo k mé&fenému panelu, ale spiSe pod thlem, pficemz thel 5-
60° je dobrym kompromisem, coZ je patrné z Obr. 4.2-11. [38]
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Obr. 4.2-11 Emisivita a odrazivost dle tihlu mérent, doporuceny iihel méreni [38]
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Méieni na zadni strané FV panela

Ve vétSine FVE Ize termo-kamerou kontrolovat instalované FV panely z jejich zadni{ strany,
¢imz se minimalizuji ruSivé odrazy slunce a mraku, které by moli zpasobit chybné méfeni. Navic

teploty naméfené na zadni mohou byt vyssi, protoze teplota ¢lankd je méfena piimo a ne pies
povrch skla.

Okolni podminky méieni

Béhem termografické kontroly by méla byt jasna obloha, protoze mraky zpusobuji ruSeni
v dasledku vzniklych odrazt a také snizZuji intenzitu slunecniho zafeni. Pomoci termo-kamery
s dostateCnou citlivosti 1ze pofidit informativni snimky i pfi zataZené obloze. Hlavni poZadavek je
pti méfeni kladen na proudéni vzduchu, které musi byt minimdlni, protoZe zpusobuje u povrchu
FV modulu konvek¢ni chlazeni, a tim se sniZuje teplotni gradient. Pro zvySeni kontrastu 1ze panel
odpojit od zatéze, ¢imz se zamezi prutoku proudu a dochdzi pouze k samovolnému ohievu
slunecnim zdfenim, ndsledné se zatéz ptipoji zpét a Clanky se pozoruji pfi ohtevu. [38]

Chyby méieni a vyhodnoceni vysledku

Nejvice chyb vznika v dasledku Spatného drzeni termo-kamery a v dasledku nevhodnych
okolnich a klimatickych podminek méfeni. Mezi typické chyby meéfeni patii pfili§ maly udhel,
zmeéna intenzity slunec¢niho zafeni v pribéhu méfeni (napf. oblacnost), odrazy (slunce, mraky,
okolni budovy) a ¢astecné stiny (okolni predmeéty, budovy a stavby). [38]

Pro vyhodnoceni méfeni by se méli srovnat termografy ziskané pfi zatiZzeni, naprazdno a ve
zkratu. Zjisténé teplotni extrémy mohou v zavislosti na tvaru a umisténi naznacovat razné typy
poruch a tudiZ musi byt zfeteln€ oznaceny, kazdou zjiSténou teplotni anomadlii, je zapotiebi proveéfit
a zjistit, co by mohlo byt jeji pfiinou a to pomoci vizudlni kontroly a elektrického testovani.
V nékterych piipadech miZe byt uziteCnym ndstrojem srovnani zméfené I-V charakteristiky
modulu ¢i vice modult s teplotni anomadlif a I-V charakteristiky modulu bez jakychkoliv teplotnich
anomdlii. Priklady a projevy jednotlivych detekovatelnych poruch jsou uvedeny v tabulce niZe.

Typ chyby Piiklad Projev na teplotnim snimku
Necistoty a plynové kapsy Horké nebo studené misto
Vyrobni vada
Trhliny v buiikdch Pfehfivani ¢lankl
Trhliny Pfehfivan{ ¢lankl
Poskozeni -
Trhliny v buiikdch Cast Clankd se jevi teplejsi
Znecisténi, vlhkost
Necistoty " Horkd mista
Ptalf trus
Vadné b ¢ diod
RIS Prorazeni, vyhoten{ Mozaikovy vzor
(zpusobuji zkrat a sniZuji ochranu
obvodu)
Panel nebo fetézec neni piipojen Modul nebo fetézec je trvale teplejsi
Vadnd pfipojeni Nezadouci pfechodovy odpor

o7 . Spoje nebo konektory se ptehiivaji
v konektoru nebo pédjeném spoji

. . Vnitini porucha nebo nadmérny . R
Poskozeni ¢i petiZeni ménice . o ax o Y M¢nic€ se prehiiva
vykon pfivddény na vstup menice

Tab. 4.2-2 Priklad poruch a jejich projevit detekovatelnych pomoci termo-kamery [38]
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4.2.13 Zprdva o testovdani

Po ukonceni testovaci musi byt vytvorena piislusSnd vystupni zprdva. Tato zprdva musi
obsahovat nésledujici:

¢ Souhrnné informace popisujici systém

e Seznam testovanych prvku ¢i obvodu

e Ziznam o kontrole

e Zaznam o vysledcich testn pro kazdy testovany prvek

e Pri jiSténi pfipadnych chyb, doporuceni pro jejich opravu ¢i zlepSeni

e Doporucenou lhutu pro dalsi testovani s ohledem na typ systému, jeho pouZiti a provoz, ¢etnost
a kvalitu ddrzby a také s ohledem na vnéjsi vlivy

e Podpis osoby provadéjici testy

e Dodate¢né informace tykajici se osoby zodpovédné za provedeni a konstrukci systému [39]

4.2.14 Korekce naméienych hodnot

Vykon FV generatoru je zavisly na urovni ozareni a teploté. Méfeni provadéna v rizném Case
nelze piimo srovndvat. Pfepocet na STC (standardni testovaci podminky, které jsou definovany
v CSN EN 60904) umoziuje porovndvat vysledky mefeni FV zafizeni, které byly zjiStény pfi
ruznych klimatickych podminkach a Case.

Existuji tfi postupy pro korekci naméfenych hodnot na jiné pozadované teplotni podminky
a ozdreni (napt. STC). Prvni dva postupy jsou algebraické a vyzaduji zndmé korekCni parametry
daného FV zafizeni, pokud nejsou zndmé je tieba je stanovit pfed provedenim korekce. Tteti postup
je zalozen na pouziti metody interpolace, u niZ nejsou zapotiebi znamé korek¢ni parametry, a maze
byt pouzit, pokud byly naptiklad V-A charakteristiky pro dané zafizeni naméteny alespon tfikrat
a to pii teplotach a ozatrenich pro které je zptsob korekce pouzitelny. [39]

ProtoZe vétSina méficich pristroju pro diagnostiku FVE je vybavena algoritmy pro piepocet
namétenych hodnot, které nejcastéji vyuzivaji druhy z uvedenych postupt, neni tedy zapotiebi zde
uvadét zbylé dva postupy, které jsou definovany v technické normé¢ CSN EN CSN EN 60891.

Postup korekce

Tento postup je zaloZen na zjednoduseném jedno diodovém modelu FV zafizeni. Korek¢ni
rovnice obsahuje pét korekCnich parametrti, mezi né€z patii teplotni koeficienty pro zkratovy proud
(o), napéti naprazdno (B) a Spickovy vykon (), pfi¢emz tyto koeficienty jsou platné, v rozmezi
+30% od hodnoty ozdfeni pii kterém byli naméfeny, ddle se zde pouziva dodateCny teplotni
koeficient (k"), ktery odpovidd zméndm vnitiniho sériového odporu Rg s teplotou. Tento postup je
vyuzivéan napiiklad v pfistrojich METREL. [39]

Korekéni postup je definovédn nédsledujicimi rovnicemi pro napéti a proud:

Isre =1 + s (H;ﬂ - 1) + N« a* (Tsre — Ty) (15)
M

Usre = Uy —E*RS*USTC —L) + M= * (Tere —Ty) (16)

, kde

I, U jsou soufadnice bodli na naméfenych charakteristikach

Istc, Ustc jsou soufadnice odpovidajici bodim na korigovanych charakteristikach

Isc meéfeny zkratovy proud
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L, je méfené ozafeni

Lyste je ozateni pfi STC

T; je zméfend teplota testovaného vzorku

Tstc je teplota pii STC

aaf jsou teplotni koeficienty proudu a napéti testovaného zatizeni
Rg je vnitini sériovy odpor testovaného zatizeni

M Pocet paralelnich modult

N Pocet sériovych modult

Popis metod pro stanoveni R je uveden v technické norm& CSN EN 60891, ale vzhledem
k tomu Ze definované metody jsou velice obtiZzn€ proveditelné, protoze vyZzaduji vypocitat Rs na
bazi tif a vice méfeni pfi tfech riznych drovnich ozéafeni pfi zachovani vSech ostatnich parametra
beze zmény. Lze pro obecné meéfeni a pfepoCet na STC pouZzit hodnotu sériového odporu
10mQ/Clanek, avSak pro presné vyhodnoceni méfeni musi byt ur¢ena pro kazdy modul pfesna
hodnota Rs. Pro pfesné zjisténi hodnoty Rs, 1ze pouzit rizné algoritmy ¢i postupy definované
vyrobci jednotlivych méficich piistroji. Nektefi vyrobcei vyuzivaji specidlniho algoritmu, ktery
umoziiuje vypocet Rs na bazi méfeni jedné V-A charakteristiky. [35]

Méteni V-A charakteristiky se obvykle provadi v blizkosti invertoru, proto jsou vysledky
meéfeni ovlivnény odporem vodict propojujicich moduly a stiidac, kontaktnim odporem v DC
rozvodné skiini a ibytkem napéti na blokovacich diodach. Z praktickych zkuSenosti 1ze vSak tyto
pridavné ztraty ve vétSin€ piipadd zanedbat, protoZe vzhledem k velikosti napéti stringu
nezpusobuji znatelny tbytek napéti. Nicméné se tato skute¢nost muze v prabéhu Casu vyrazné
meénit, zejména v piipade, kdy dojde ke zméné€ kontaktniho odporu, protoZze moduly a kabely jsou
vystaveny extrémnim povétrnostnim podminkdm a proto podléhaji zméndm. Vyssi rezistence
znamena mens$i energetickou uc¢innost FV generdtoru a v extrémnim piipadé miZe, z divodu

prehfivani, zptsobit i pozar. [39][35]

4.2.15 Spektrdlni korekce naméienych hodnot V-A charakteristik

Vzhledem k tomu, Ze méd FV zafizeni odezvu zdvislou na vinové délce, je jeho vykon znacné
ovlivnén spektrdlnim rozloZenim dopadajiciho zéfeni. V pfipad¢, Ze je ozafeni méfeno teplotnim
typem pyranometru nebo pomoci referen¢niho soldrniho ¢lanku, které nejsou spektrdlné selektivni
s testovanym zafizeni, musi byt spektrdlni rozloZeni dopadajiciho zafeni znamé, aby bylo mozné
provést potiebné korekce pro zjisténi vykonu FV zafizeni pfi referencnim spektrdlnim rozloZeni
zéteni definovaném v CSN EN 60904-3. [39]

Pokud mé referencni FV zafizeni stejnou relativni spektrdlni odezvu jako testované FV
zafizeni jsou automaticky brdny v dvahu vzniklé odchylky skutecného spektrdlniho rozloZeni
sveétla a Zaddné dalsi spektrdlni korekce neni nutné provddét. V tomto pfipadé umisténi ani
klimatické podminky nemaji vyrazny vliv na venkovni vykonové meteni. Postup pro piipadnou
korekci chyby, vzniklé pfi testovani FV zafizeni, zpusobené rozdilnym testovacim a referen¢nim
spektrem a také rozdilnou spektrdlni citlivosti (SR) referen¢niho €lanku a testovaného vzorku
popisuje &st normy CSN EN 60904-7. [39]
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4.3 Mérici zarizeni a vybaveni pro diagnostiku FVE

4.3.1 Bezpecnost

Bezpecna konstrukce a vysoka ochrana mériciho zafizeni je velice dulezitd, protoZe mnoho
FV systému generuje napéti blizké 1000V DC a je pfipojenych k AC instalaci s napétim 230/400V.
[35]

Minimélni poZadavek na kategorie FV méficich zatizeni je:

- DC 1000V CATI
- AC300V CAT III

Vétsina FV tester ma vyssi méfici kategorie a to 1000V CAT II pro DC a 300V CAT 1V pro
AC, ptfiCemZ vyssi stupefi ochrany znamend lepsi odolnost zafizeni. [35]

Mefici zafizeni zpusobuje zkrat pfi méfeni Isc a zatéZz pfi méfeni V-A charakteristiky.
Polovodice v obvodu pfistroje jsou béhem téchto testil znacné namédhany, a pokud dojde k jejich
selhdni, nastane trvaly zkrat. I pfes skuteCnost, Ze FV pfistroje jsou konstruoviny pro bezpecné
udrzeni trvalého zkratu, mize dojit v okamZiku odpojeni testovacich vodic¢i ke vzniku silného
oblouku, jehoZ energie je zavisld na napéti a proudu pred odpojenim. Energie oblouku muze
zpusobit dal§i poskozeni pfipojovacich bodi a testovacich vodict a muZe dojit k ohrozeni
uzivatele. Proto je dobrym zvykem pouZivat odpinaCe zapojené mezi meficim pfiistrojem
a meérenym bodem FV systému. [35]

Nekteti vyrobci, napt. METREL, pouzivaji tzv. bezpecnosti sondu, kterd mize bezpecné
odpojit FV zafizeni od instalace v pfipadé trvalého zkratu €i jiné poruchy. Jednd se o elektronickou
ndhradu mechanického DC odpinace, jejiz zapindni a vypinédni se provadi automaticky. Odpojeni
se provadi pomoci robustniho vysokonapétového relé, jehoz vyhodou je jednoduché ptipojeni
k FV testeru, bez nutnosti manudlniho zapnuti ¢i vypnuti. [35]

4.3.2 Proudovy a vykonovy rozsah

Béhem mefeni V-A charakteristiky mefici zafizeni zatéZzuje FV generator velmi vysokym
vykonem (i vice nez 10kW) na kratkou dobu. Je tifeba zvazit napét'ovou, proudovou i vykonovou
schopnost merticiho zafizeni pfi méfeni V-A charakteristiky. [35]

Nektefi vyrobci pouZivaji vysoce kvalitni MOSFET technologie, které jsou specializovany pro
tento typ aplikace, jejich zatiZitelnost muze byt az 1000V/ 15A/ 15kW. [35]

4.3.3 Presnost

4.3.3.1 Méieni napéti a proudu

Presnost méfeni elektrickych parametrti (AC a DC napéti U, proudu I, napéti Uoc, proud Isc...)
je obvykle vysoka. Vétsina méficich piistroju méfi AC a DC napéti a proudy se zakladni presnosti
mensi neZ 2%. Pokud jsou pro meéfeni proudu pouZzity DC proudové kleSt€, méla by byt
zkontrolovédna chyba méfeni uddvand vyrobcem. [35]
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4.3.3.2 Méreni V-A charakteristiky

Vzhledem ke kratkému Casu méfeni napéti a proudu je métfeni V-A charakteristiky velmi
naro¢né. Je t€Z81 dosdhnout podobné presnosti jako pfi standardnim méfeni napéti a proudu. Navic
vliv kapacit a indukénosti FV systému miZe vazné narusit méfeni. Nékteré FV moduly maji znacné
vysoké kapacity a vedeni ma vzdy urcCitou indukénost, coZ muze zpusobit zkresleni méficich
impulzu, které vede k vysoké chybé méfeni. Tato chyba mize byt mnohem vyssi nez deklarovana
zékladni pfesnost. Obecné del$i méfici impulsy jsou méné nichylné na tento problém. Jsou-li
vysledky testd podezielé, zejména v piipade, Ze test vidy selZe u stejného typu FV moduld, je

vhodné ovéftit, zda je pravé zkresleni impulzu skute€nym problémem. [35]

4.3.3.3 Méreni izola¢niho odporu DC a AC komponent FV systému
Maximélni dovolend provozni chyba je 30% dle CSN EN 61557-2 ed.2. VétSina modernich

testerd ma v§ak mnohem vyssi presnost. Pfesnost méfeni mohou vyrazné ovlivnit svodové kapacity
a indukc¢nosti, zminéné vyse, které viak nejsou v technickych norméch uvazovany. [35]

4.3.3.4 Méren kontinuity
Maximélni provozni chyba je 30% dle CSN EN 61557-2 ed.2. Mnoho modernich testerti ma

Vv

mnohem vyss$i presnost. [35]

4.3.3.5 Chyba prepoctu na hodnoty STC

/////

parametri FV modulu a proto by tyto parametry méli byt ziskavany ze spolehlivého zdroje.

Vyslednd chyba je vyssi, pokud se klimatické podminky znac¢né liSi od referencnich (STC)
klimatickych podminek, protoZe jiz samotny piepocet zavadi do vysledku urcitou nejistotu. [35]

4.3.3.6 Chyba snimace ozareni

Ozéreni ovliviiuje piesnost vypoctu STC nejvétsi mirou, proto je kladen velky diraz na
piesnost a umisténi métici sondy. [35]

Pro typicky FV modul plati, Ze:

- 10% chyba méteni ozafeni bude mit za nasledek cca 0,5% chybu napéti Ustc a 11%
chybu proudu Istc v bodé MPP

- 5% chyba méfeni ozdreni bude mit za nésledek cca 0,3% chybu napéti Ustc a 5% chybu
proudu Istc v bodé MPP

- 2% chyba méfeni ozdreni bude mit za nésledek cca 0,1% chybu napéti Ustc a 2% chybu
proudu Istc v bodé MPP [35]

Je doporucovano pouZiti snimace ozareni (referencniho €lanku nebo pyranometru) s piesnosti
lepsi nez 3%. Snimac ozareni by mél byt pravideln€ a prikazné kalibrovan. Je také vhodné provadét
mefeni pii vysoké trovni ozéreni. [35]

Sklon snimace musi byt piesné stejny jako sklon FV modulu, v opa¢ném ptipade¢:

- 10° rozdil bude mit za nasledek 0,5% chybu napéti Ustc a 11% chybu proudu Istc v bodé
MPP

- 5° chyba méfeni ozdfeni bude mit za nésledek cca 0,3% chybu napéti Ustc a 5% chybu
proudu Istc v bodé MPP
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- 2° chyba méfeni ozdfeni bude mit za nésledek cca 0,1% chybu napéti Ustc a 2% chybu
proudu Istc v bodé MPP

Senzor by nemé¢l zakryvat FV Clanky, dokonce i malé zakryti povrchu miZe vyrazné sniZzit
vykon FV generitoru, na Obr. 4.3-1 je uveden piiklad sprdvného a chybného umisténi snimace
ozareni. [35]

Obr. 4.3-1 Priklad sprdavného a chybného umisténi snimace ozdreni [35]

4.3.3.7 Chyba teplotniho cidla
Vliv chyby méfeni teploty je asi 1%/°C. Ptesnost teplotniho ¢idla byva obvykle lepsi nez 1°C.

Mnohem vys$i chyba meéfeni nastane, pokud neni teplotni ¢idlo na FV modulu vhodné
umisténo. Teplotni ¢idlo musi mit dobry tepleny kontakt s povrchem modulu. VSechny ¢asti
vystavené na vzduchu musi byt dobfe izolovany, viz Obr. 4.3-2. [35]

- =%

Obr. 4.3-2 Priklad spravného a chybného umisténi teplotniho cidla [35]

Vzduchova mezera
mezi zadni stranou
modulu a teplotnim
Cidlem
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4.4 Utel kontroly a diagnostiky FVE

Kontrola a diagnostika FVE se provadi vzdy za riznym ucelem, ztohoto hlediska
rozezndvame zdkladni tfi typy:

4.4.1 Kontrola a testovani p#i uvddéni FVE do provozu

Norma CSN EN 62446 definuje minimalni poZadavky na obsah dokumentace, kterd md byt
pfeddna zdkaznikovy po instalaci systému pfipojeného na sit. Popisuje také minimdlni zkousky
pro uvedeni do provozu, kontrolni kritéria a oCekdvanou dokumentaci pro ovéfeni bezpecnosti
instalace a spravné fungovani systému. Norma muze byt také pouzita jako podklad pro pravidelné
testovani spravného chodu FVE.

Pred uvedenim FVE do provozu je zapotiebi provést kompletni kontrolu, kterd se tyka
dokumentace a skute€ného provedeni DC i AC Casti systému. Detailni postup kontroly je definovéan
v kapitole 4.1.

Je zapotiebi podrobit FVE niZe uvedenym testim a méfenim, definovanym v kapitole 4.2,
pfiemzZ by se melo postupovat v uvedeném potadi:

Testovani vSech obvodu stiidavého proudu, poté se az provadi zkousky na DC strané
Oveéteni kontinuity ochranného zemnéni ¢i vyrovnani potencidlu, pokud jsou instaloviny
Test polarity

Méfteni stringového napéti naprazdno

Meéfeni stringového zkratového proudu

Oveéreni funkcnosti systému

Meéfeni izolacniho odporu DC obvodi

Nk wb =

Po ukonceni kontroly a testovani musi byt vytvorena ptislusnd vystupni zprdva, jejiz obsah je
definovén v kapitole 4.2.13.

4.4.2 Pravidelnd kontrola a diagnostika FVE

Pravidelné kontrola a diagnostika se provani za tcelem ovéreni spravné funkce FV systému
alze pfi ni uzit stejné postupy jako pfi uvddéni FVE do provozu. Pro ziskani pfesnéjsich udaja
o stavu systému je vhodné zkontrolovat FVE pomoci termokamery a také provést tzv. provozni
zkousku, kterd spo¢ivd v méfeni aktudlnich hodnot napéti a proudu, jejich prepoctu na STC
a porovnani s nomindlnimi hodnotami. Pti detekci poSkozené €i nespravné fungujici ¢ésti systému,
je zapotiebi tuto ¢4st podrobit pokrocilej$im diagnostickym metoddm, mezi n€Z patii meéfeni V-A
charakteristik, které je popsano v kapitole 5.2.8. V piipadé vadnych moduli, 1ze tyto moduly
podrobit laboratornim testi, kterymi se vSak v této praci zabyvat nebudeme.

4.4.3 Kontrola a diagnostika FVE za iicelem zvySeni vykonnosti &i optimalizace
parametrii

V ptipadé€, Ze FVE nevyrdbi poZzadované mnozstvi elektrické energie, monitorovaci systém
vykazuje zna¢né odchylky od predpoklddané vyroby ¢i nékterd ¢ast FV systému nepracuje spravné,
je zapotiebi podrobit FV systém dukladné kontrole a diagnostice, pfi niZ 1ze uzit vSechny vyse
zminéné postupy, nejCasteji se provadi kontrola pomoci termo-kamery, meéfeni a kontrola
elektrickych parametri FV systému v¢. tvaru zjisténych V-A charakteristik a také méfeni
vykonnosti.
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5 PRAKTICKE MERENI A DIAGNOSTIKA

5.1 Ovéreni vlivu defekti FV generatorii na tvar jejich V-A
charakteristiky

V této Casti se budeme zabyvat vlivem negativnich faktord, mezi které patii napt. znecisténi,
zastinéni a dalsi, a defektii FV generatort na tvar jejich V-A charakteristik.

5.1.1 Vliv znecisténi

Rovnomérné znecisténi se projevuje poklesem generovaného proudu FV generdtoru, protoze
sniZuje intenzitu dopadajiciho zafeni, tak jak je uvedeno na Obr. 5.2-6 v kapitole 5.2.12. Pro
praktické ovéfeni vlivu zneciSténi byl vybrdn polykrystalicky FV modul SolarWatt 60P se
zékladnimi parametry uvedenymi v tabulce.

Py [W] Uwmrr [V] Invpr [A] Uoc [V] Isc [A]
240,00 29,90 8,03 37,20 8,50

Tab. 5.1-1 Zdkladni parametry FV modulu SolarWatt 60P

Vzhledem k vodorovnému uloZeni FV modulu, tj. se sklonem 0°, dochdzi k usazovani
prachovych Castic a necistot u paty panelu, jak lze vidét na Obr. 5.1-1, které zpusobuje Castecné
zastinéni FV ¢lankd v daném by-pass sektoru, ¢imZ dochazi k poklesu jimi generovaného proudu
a tim i k poklesu vykonu celého modulu, v tomto piipadé€ o 7,2% na 223W oproti jmenovitému
vykonu a V-A charakteristika ma schodovity tvar.

10 300
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Obr. 5.1-1 Vliv znecisténi FV modulu na tvar V-A charakteristiky

Vv

Z 0Obr. 5.1-1 je také patrné, Ze zjiStény zkratovy proud modulu je vys8i neZ jmenovity, coz
muZe souviset s chybou méfeni intenzity zafeni a proudu, ale také se starnutim panelu, které
zpusobuje zménu teplotnich koeficientl, vlivem materidlovych zmén. Zméfené napéti naprazdno
je nizsi nez jmenovité, coZ je zpusobeno tbytkem napéti na by-pass diodé€, poklesem napéti na
postiZzenych €lancich a souvisi se zminénym starnutim modulu a chybou meéfeni teploty a napéti.

Pro ovéreni spravné funkce daného FV modulu, byl jeho aktivni povrch vy¢iStén a bylo znovu
provedeno méteni V-A charakteristiky, kterd je zobrazena na Obr. 5.1-2.
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Obr. 5.1-2 V-A charakteristika cisteho FV modulu SolarWatt 60P

Z prabéhu naméfené charakteristiky je patrné, Ze neni zatiZena zZadnymi anomadliemi a FV
modul Ize povaZovat za pln€ funkCni, protozZe zjiSt€ny vykon 235,6W se od jmenovitého vykonu
1i$i o pouze 1,8%, coz muze byt zplisobeno chybou méfeni, ale vzhledem k velikosti zméfeného
proudu nakratko a napéti naprazdno je nejpravdépodobnéjsi pti€inou materidlovd degradace, kterd
zpusobuje zménu elektrickych parametri, a také teplotnich koeficienti FV modulu, které se

pouzivaji pro pifepocet namétrenych hodnot na hodnoty STC.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze pfed kazdym méfenim a diagnostikou FV systému je vhodné
FV moduly vycistit, aby piipadné zneliSténi neovliviiovalo namétfend data. CiSténi povrchu
modulti je vhodné provadét také pravidelng, aby se predeslo zbytenym vykonovym ztratam.

5.1.2 Vliv zastinéni

Pro ovéfeni vlivu riznych typu zastinéni byl pouZzit vySe uvedeny modul SolarWatt 60P,
jehoz zjisténd V-A charakteristika je uvedena na Obr. 5.1-2.

Nejdiive byl ovéfovan vliv ¢astecného zastinéni blizkym predmeétem, kterym muZe byt anténni
stozar, jimaci tyC a dalsi, vliv zastinéni pfes razny pocet ¢lankd je uveden na Obr. 5.1-3.

Purn,, = 218W
Pues,,, = 240W

Puwep,. = 221W
Puee,, = 240W

Obr. 5.1-3 Vliv primkového zastinéni na tvar V-A charakteristiky
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Jak 1ze pozorovat pfimkové zastinéni zpusobuje pokles vykonu FV modulu od 7 do 10% oproti
jmenovité hodnoté. V 1. a 3. pfipadé se jednd o rovhomérny pokles generovaného proudu celého
modulu, protoZe zastinéni zasahuje do vSech tii by-pass sektort daného FV-modulu rovnomérné,
s generovanym proudem klesd i1 zkratovy proud modulu. Ve druhém piipad€ dochdzi k zastinéni
a poklesu vykonu ¢lanki pouze v jednom by-pass sektoru, na coZ zareaguje pouze dioda
piislusného sektoru, kterd se vlivem snizeného napéti zastinénych ¢lanku ¢aste¢né otevre, celkovy
zkratovy proud modulu se nezméni a V-A charakteristika ma schodovity tvar. Opét lze zde
pozorovat vliv materidlové degradace. Tento zpusob zastinéni je nejbéznéji se vyskytujicim jevem
ve FV systémech umisténych na stfechach objektt, protoZe vétsina objekti je vybavena ochranou
pied bleskem, jehoZ nedilnou soucésti jsou prave jimaci tyce.

Dale byl ovéfovan vliv dplného zastinéni jednotlivych ¢lanku, oproti predchozimu, kdy na
zastinéné casti FV ¢lanka dopadalo, alespon difuzni zafeni, v tomto piipad€ na zastinéné Casti

s v 2

nedopadd Zadné zéareni.

Na obr. 5.1-4 je zobrazen vliv dplného zastinéni jednoho FV ¢lianku na tvar V-A
charakteristiky a vykon daného FV modulu
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Obr. 5.1-4 Vliv vplného zastinéni jednoho FV clanku

Z nameétené charakteristiky lze vyvodit, Ze pfi Gplném zastinéni jednoho FV ¢lanku, tento
Clanek prechdzi do inverzniho chodu, tj. stdva se spotiebicem, dochdzi ke zméné napétovych
pomeérd v postizeném by-pass sektoru, protoze na zastinéném clanku dochazi ke zméné polarity
napéti, na coz zareaguje piisluSnéd dioda a premosti dany sektor, kterym protékd pouze zbytkovy
proud. Vykon FV modulu se sniZi na o 36% na 154W oproti jmenovitému vykonu, tzn. o zhruba
tretinu vykonu, protoZze dany modul je vybaven tfemi by-pass diodami, které jej rozd€luji na tfi

sektory.

Nésledujici Obr. 5.1-5 zobrazuje vliv dplného zastinéni dvou FV ¢lanku na tvar V-A
charakteristiky a vykon daného FV modulu.
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Obr. 5.1-5 Vliv uplného zastinéni dvou FV Cldnkii

Z obrazku je patrné, Ze Gplné zastinéni dvou FV ¢lanku se projevuje podobnym zptsobem jako
zastinéni jednoho Clanku, protoze jsou soucdsti stejného by-pass sektoru. Jak si vSak 1ze vSimnout
piispévek zkratovaného sektoru je minimdlni, protoze veSkery zbytkovy proud je spotfebovin
zastinénymi Clanky. Zastinéni ¢lankl trvalo nékolik desitek sekund, doslo k jejich zahrati, které
ovlivnilo i okolni €ldnky, na nichZ doSlo vlivem poklesu napéti k ¢asteCnému otevieni preklenovaci
diody a poklesu generovaného proudu, pro potvrzeni tohoto tvrzeni by byl zapotiebi termograficky
snimek panelu. Dal§im moZnou pfiCinou je, Ze pouZzitd pfekdzka mohla piekryvat i ¢ast FV ¢Clanku
v dal$im sektoru nebo se béhem meéfeni vyskytl na aktivnim povrchu nahodny stin, ktery zplsobil
pokles generovaného proudu druhého sektoru. Vykon FV modulu poklesl o 40% na 145W oproti
jmenovitému, snizil se také zkratovy proud modulu, coz muZze vzhledem k vnitinimu zapojeni
modulu souviset s aktivaci by-pass diod vlivem tepelnych ucinku, pfipadné mize byt zpisoben
zminénym ndhodnym stinem.

V dalsim Obr. 5.1-6 je zobrazen vliv Uplného zastinéni tii FV ¢lankd, které se projevilo
premosténim obou postiZzenych by-pass sektort.
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Obr. 5.1-6 Vliv iiplného zastinéni t7'i a ¢tyr FV Cldnkii
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Vykon FV modulu poklesl o 70% na 71W oproti jmenovitému tzn. o zhruba dvé tfetiny
vykonu, o 4% vétsi pokles souvisi s presnosti méfeni, materidlovou degradaci a také se snizenim
zkratového proudu modulu, ktery je zpuisoben nadmérnym zahiivanim ¢lankt v obou pieklenutych
by-pass sektorech, protoze dopadajici energie zdreni se pfeménuje pouze na teplo, ¢imz je ovlivnén
cely FV modul. Stejnym zptsobem se projevi uplné zastinéni ¢tyt FV ¢lanku.

Pii zastinéni péti, piipadné Sesti ¢lanku dojde k aktivaci vSech by-pass diod a vykon FV
modulu poklesne takika o 100%, modul doddv4 pouze minimalni zbytkovy proud.

V nésledujicich Obr. 5.1-7 a 5.1-8 je zobrazen vliv €astecného zastinéni Ctyf sousedicich FV
¢lankt pres jeden a dva by-pass sektory.
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Obr. 5.1-7 Vliv cdstecného zastinéni ctyr FV Cldnkit v jednom by-pass sektoru
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Obr. 5.1-8 Vliv cdstecného zastinéni ctyr FV cldankut ve dvou by-pass sektorech

Jak 1ze v uvedenych obrazcich pozorovat, ¢astecné zastinéni Ctyt clankt predmétem o kousek
veétsim neZ je FV Clanek, nezpusobi takovy pokles vykonu, jako tplné zastinéni jednoho Clanku.
V prvnim piipad€ vykon poklesl o 28% na 172W, pokud by vSak zastifiujici predmét byl vétSich
rozmérd, doslo by k vyraznéjSimu poklesu generovaného proudu a P-I kiivka by méla dvé blizka
maxima, ndsledné¢ by MPP tracker méné kvalitniho méni¢e mohl mit problém s nalezenim
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vhodného pracovniho bodu, v nejhorSim pifipad€ by jej vubec nenalezl a doSlo by k vypadku
vyroby. V druhém piipad€ vykon poklesl o 31% na 165W, jak lze pozorovat doslo k poklesu
zkratového proudu FV modulu, protoZze zastinéné clanky ovlivnili svym zahfivanim cely FV
modul, vzhledem k mife zastinéni jednotlivych ¢lanki by mohlo na P-I kfivce vzniknout vice
maxim, coZ by opét mohlo zptsobovat problémy s nalezenim vhodného pracovniho bodu.

5.1.3 Vliv popraskaného kryciho skla

V piipadé€ lokdlni praskliny, by tato prasklina sniZila intenzitu dopadajicitho zafeni v daném
misté, tj. zpusobila lokalni zastinéni, coz by vedlo k poklesu generovaného proudu postiZzenych FV
¢lankd, k jejich zahfivani a také k poklesu celkového vykonu FV modulu. Ve vétsin€ piipadd,
protoZe se jednd o tvrzené sklo, v§ak dojde k popraskdni celého povrchu kryciho skla, jak je tomu
i v tomhle piipade¢.

Puyer [W] Uwmrr [V] Inrr [A] Uoc [V] Isc [A]
250,00 30,30 8,27 38,19 8,65
Tab. 5.1-2 Zdkladni parametry FV modulu Conergy PH 250P

Na Obr. 5.1-9 je uveden vliv rovhomérné popraskaného kryciho skla polykrystalického FV
modulu Conergy PH 250P, jehoZz zédkladni parametry jsou uvedeny v Tab. 5.1-2.
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Obr. 5.1-9 Vliv rovnomérné popraskaného kryciho skla na tvar V-A charakteristiky

Jak 1ze z uvedeného obrdzku pozorovat, rovnomérné popraskané kryci sklo se projevuje takika
stejn€ jako rovnomerné znecisténi aktivniho povrchu modulu ¢€i starnuti, které je uvedeno na Obr.
4.2.6 v kapitole 4.2.11, a to sniZenim intenzity dopadajictho zareni po celém aktivnim povrchu,
které zpusobuje pokles generovaného i zkratového proudu FV modulu, doslo také ke snizeni
hodnoty napéti naprdzdno o pokles napéti na FV ¢lancich a tdbytek napéti na by-pass diodédch,
sniZzena hodnota napéti naprazdno muze souviset taktéZz se starnutim a s tim souvisejici zménou
teplotnich koeficientd. Vysledny vykon FV modulu poklesl 34% na 165W ve srovnani se
Jjmenovitou hodnotou.
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5.1.4 Vliv horkého mista neboli HOT-SPOTu

Moznymi divody vzniku horkych mist jsou lokdlni zastinéni, zvySeny kontaktni odpor na
sbérnicich FV Clanku a dalsi, blizs§i informace jsou uvedeny v kapitole 2.2.5. Pokud je teplota
daného ¢lanku zna¢né vyssi neZ teplota ostatnich ¢lankt (cca o 50°C), muze dojit k trvalé destrukci
FV ¢lanku a tim i celého panelu. Nejvice nebezpecnd jsou horkd mista pfi poruse by-pass diody,
ktera ma omezit pratok proudu pfes postizené Clanky a tim zabranit jejich pfehfivani.

Miru vlivu horkého mista pii poskozené by-pass diod€ 1ze pozorovat vizudln€ na samotném
modulu a také na tvaru jeho V-A charakteristiky, tak jak je uvedeno na Obr. 5.1-10, postiZenym
FV modulem je CanadianSolar 235P se zdkladnimi parametry uvedenymi v tabulce niZe.

Pyrer [W] Uwmrr [V] Impr [A] Uoc [V] Isc [A]
235,00 29,80 7,90 36,90 8,46

Tab. 5.1-3 Zdkladni parametry FV modulu Canadian Solar 235P

& V-Agre &V-A & P-lyou

Obr. 5.1-10 Vliv horkého mista na tvar V-A charakteristiky

Jak 1ze pozorovat, pti¢inou vzniku horkého mista mize byt zkrat mezi dvéma sousednimi FV
¢lanky, horké misto se projevuje jako spotiebiC, ¢imz sniZuje velikost generovaného i zkratového
proudu FV modulu. Pokles vykonu o 12% na 206W, zpusobeny Hot-Spotem sice neni tak vyrazny
jako u ostatnich defektd, ale je v provozu FVE neakceptovatelny, protoze pii dalsim provozu
zpusobuje nadmérné zahfivani okolnich Clanki, které zplsobuje stdle se zvySujici pokles
generovaného proudu a také degradaci pouzitych materiala.
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5.2 Kontrola a diagnostika FVE T14

5.2.1 Predmét kontroly a testovdni

Testovanym objektem je FVE na budové T14 fakulty Elektrotechniky VUT v Brné¢. Elektrarna
vyrabi pro vlastni spotfebu VUT a piebytky doddva do lokdlni distribucni sit€. Cilem je provedeni
kontroly, provozniho méfeni a diagnostiky této elektrarny za tucelem ovéfeni spravné funkcnosti
elektrarny, odhaleni pfipadnych defekt a ndvrh vhodnych opatieni pro optimalizaci provozu. Pfi
kontrole a méfeni se bude vychazet z projektové dokumentace tohoto objektu a také z revizni
zpravy vypracované v souvislosti s uvedenim FVE do provozu.

5.2.2 Popis objektu

Pripojeni ke stavajici elektroinstalaci je provedeno kabelem CYKY-J 5x6mm? z rozvadéte R-
FV na hlavni vypina¢ SCHRACK 40A/3. V hlavnim rozvadéci R-FV, umisténém na sténé
technické mistnosti, je obsazeno hlavni jiSténi, pfepétové ochrany, jiSténi pro stfidac, blokovaci
ochrana a méfeni vyroby, které je zajiSt€no pomoci elektroméru. V piipadé€ nezadouciho vlivu
vyroby, blokovaci ochrana zajisti odepnuti vyroby od distribuce vybavenim silového stykace.

Vedeni k vystupnim svorkdm stiidace je provedeno kabelem typu CYKY-J 5x6mm?. St¥idagd
je od vyrobce Sunways typu NT 10000 s vystupnim AC vykonem 10kW. Ve stiidaci dochdzi
k pfeméng¢ sité¢ DC IT 2-800V na AC 230V, 50Hz TNC. Piivody ke vstupnim svorkdm stiidace
jsou provedeny kabely typu PVE 1-F 1x6mm? z vystupnich svorek stringboxu oznateného DC
Stringbox, ktery obsahuje piepétové ochrany a pojistkové odpinaCe jednotlivych pfivodd od
solarnich moduld, jez jsou provedeny taktéz kabely typu PVE 1-F 1x6mm?. Soléarni pole je tvofeno
tfemi stingy po patnicti soldrnich modulech typu Fire Energy 240P s celkovym instalovanym
Spickovym vykonem 10,8kWp, moduly jsou instalovdny na nosnych konstrukcich pod dlem 28°
s orientaci na jih. Velikost napéti na DC smyckach se béhem provozu pohybuje v rozsahu cca 400
az 550V. Ochranné pospojovani je provedeno pomoci propojovaciho vodice typu CYA 1x25mm?2
77 a je zakon&ené na EPS. Hlavni kabelové trasy v soldrnim poli jsou umistény v kabelovych
Zlabech. Snimek FV pole a také pudorys FVE s oznacenim jednotlivych stringli a modult jsou
uvedeny v priloze.

5.2.3 Blokové schéma FVE T14

FV pole  Stringbox Stiftdad Rozvidéé R-FV  Roivddéd Rpiuici Rozvddéd R =
NN g DC
r
IZ' o o= o ce=- N g Raz;}t:’dfra
T AC ‘
Spotiebice
230V

Obr. 5.2-1 Blokové schéma FVE T14

5.2.4 Parametry pouZitych FV modulii

V tabulce niZe jsou uvedeny specifické parametry FV modulu Fire Energy 240P, deklarované
vyrobcem v katalogovém listu, které budou pouZzit pro srovnani s namétenymi hodnotami.

Pwvrepe [W]

Uwmprr [V]

Impp [A]

Uoc [V]

Isc [A]

NOCT [°C]

o [mA/°C]

BLV/Cl

Gama [%/°C]

1 (%)

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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5.2.5 Kontrola dokumentace, skutecného provedeni a vizudlni kontrola

Nejdiive byla provedena kontrola dokumentace. Predlozend systémovd dokumentace
splitovala viechna kritéria definovand v CSN EN 62446, oviem z piistrojové dokumentace nebyl
predloZen jediny pozadovany dokument, proto bylo zapotiebi katalogovy list FV modula
a pouZzitého stfidace dohledat dle vyrobnich Cisel pomoci internetu, coZ povaZuji za vyrazny
problém, protoZze vyrobci katalogové listy jednotlivych prvka systému postupem casu méni,
protoZe se méni i technologie vyroby, a ziskani odpovidajicich dokumenti maze byt u starSich FV
prvku obtizné, v nékterych piipadech i nemozné. PredloZené schéma zapojeni odpovidalo
skute€nému provedeni, vyjma stringboxu, ktery neni soucasti FV pole, ale je umistén v technické
mistnosti pod hlavnim rozvadécem R-FV, v této mistnosti je umistén taktéz stfidac a elektromérovy
rozvadé¢. Dalsi dokumenty pozadované vyse uvedenou normou predloZeny nebyly.

Skute&né provedeni DC a AC &dsti systému, zcela odpovidd pozadavkam CSN 332000-7-712,
jedingym moznym problémem by v budoucnu mohla byt méné kvalitni izolace vodici ve FV poli,
ktera jiz pusobenim povétrnostnich vlivi vybledla a ztratila svoji pevnost, ale provedené testy
neodhalili Zadnou funk¢ni vadu. Byla také provedena kontrola instalace FV moduld na nosnych,
pfiCemz bylo ovéreno, Ze FV moduly jsou instalovdny pod dhlem ptiblizn€ 28° s orientaci na jih a
rozestupy mezi jednotlivymi fadami jsou 165cm, coZ odpovidd dokumentaci, Idedlni sklon FV
panela pro lokalitu FVE je dle internetového portdlu PVGIS uddvany 34°, avsak rozdil 6° vykon
FVE ovlivni zcela nepatrné.

Vizualni kontrola celého systému odhalila zna¢né mnozstvi volné visicich konektort,
u kterych hrozi jejich rozpojeni, viz fotografickd dokumentace v priloze, také bylo nalezeno
nékolik nedotaZenych kabelovych spoju, u nichz dochdzi vlivem zvyseni prechodového odporu
k vykonovym ztratdm a naslednému narastu teploty, kterd by mohla zptsobit poskozeni daného
spoje, ptipadné€ by mohlo dojit k jejich rozpojeni a tim k vypadku celého systému.

Na sedmi FV modulech byla detekovdna LID neboli svétlem indukovana degradace projevujici
se zazloutnutim aktivniho povrchu. U téchto moduli byla provedena podrobnéjsi diagnostika pro
ovéfeni vlivu LID na jejich vykon.

Za zavazny problém povazuji umisténi Cidla klimatizace na nosnou konstrukci v tésné
blizkosti FV modulu, jak je uvedeno fotografii v piiloze. Toto €idlo jej v odpolednich hodinidch
zastinuje pres vSechny by-sektory, coz vede k poklesu generovaného proudu FV ¢lanku, zbylé
moduly ve strigu tudiZ generuji vyssi proud, ktery prochézi pfes zastinény modul a zptasobuje jeho
zahfivani, ¢imzZ se sniZuje napéti ¢lanku a dojde k zapusobeni pieklenovacich diod, které zastinény
modul zcela odpoji. Napéti stringu poklesne o napéti preklenutého modulu, pfi uvaZovéni
jmenovitych hodnot klesne napéti v bodé maximélniho vykonu stringu z 457,5V na 427V, coz
zpusobi pokles vykonu o 6,7% viz pfiloha.

Kromé& vySe uvedenych, nebyly b&hem kontroly FV systému zaznamendny Zadné dal$i
nedostatky nebo viditelna poskozeni FV moduld, nosnych konstrukei ¢i kabelaze a nasledovalo
meéfeni a diagnostika elektrickych parametrti FV sytému.
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5.2.6 Méfeni a diagnostika FV systému

Pro méfeni a dignostiku FV systému byl pouZzit ptistroj METREL MI 3108 Eutrotest PV
s jednotkou A 1378 pro méfeni intenzity zafeni a teploty FV modult, kterd umoZziiuje ¢asovou
synchronizaci naméfenych dat. Nameétrend data byla vyhodnocena pomoci softwarového néstroje
Eurolink PRO taktéz od spole¢nosti METREL. Termografické snimky FV modula byly pofizeny
termovizni kamerou FLIR SC640.

Pfi vyhodnoceni naméfenych hodnot, musi byt také zohlednéna chyba meétreni uvedenych
meéficich zafizeni, pfiCemZ pii méfeni izolaCnitho odporu dosahuje az +5%, pti méreni V-A
charakteristik je uddvanid maximdlni chyba napéti a proudu +2%, chyba méteni teploty a ozéareni
jednotkou A 1378 je pro oboji £1% a pii méfeni teploty termovizni kamerou +2%. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze celkovd chyba méfeni vykonu FV generiatoru muze dosahovat az 5%
a vykon FV moduld je vyrobcem udavany s toleranci £3%. Vzhledem k uvedenym chybam méfent,
presnosti jmenovitych hodnot FV moduld udavanych vyrobcem a pfirozené degradaci FV ¢lanka,
bude pii vyhodnoceni uvazovana 5% tnosnd odchylka zméfenych hodnot oproti jmenovitym
hodnotdm, kter4 je téZ definovana v piisluSené legislative.

Mérieni izola¢niho odporu

Vzhledem k zjisténé degradaci izolace vodict, bylo nejdiive nutné provést méfeni izolaéniho
odporu FV stringd. Pfi méfeni musely byt odpojeny prepéfové ochrany, aby neovliviiovaly
vysledky meéfeni, které jsou uvedeny v Tab. 5.2-2 niZe. Pro méfeni byla zvolena testovaci metoda
C.1 s testovacim napétim 1000V, kvili velikosti systémového napéti prevysuje S00V. Nejdiive byl
zmeéren izolacni odpor mezi zdpornym polem stringu a zemi, nasledné kladnym pélem a zemi.

String 1 String 2 String 3
Riso+ [MQ] 122,9 101,8 122,4
Riso-[MQ] 62,2 51,6 63,8

Tab. 5.2-2 Zmérené hodnoty izolacniho odporu FV stringii

2 2
R[so,min _ 40MQ.m=  40MQ.m _ 1,623Mﬂ (17)

N*Smodul  15%1,637m?

, kde n je poCet moduld ve stringu a S;,04.: plocha jednoho FV modulu.

Z uvedeny vysledku je patrné, Ze druhy string vykazoval niz§i hodnoty izola¢niho odporu, coz
muiiZze souviset se zminénou degradaci izolace vodicli nebo se sniZenou izolacni schopnosti FV
panel. OvSem zméfené hodnoty jsou mnohondsobné vyssi nez legislativné definovana minimalni
hodnota izola¢ni odporu, proto je Ize povazovat za vyhovujici a neni zapotiebi dalsi testovéni.

Méreni V-A charakteristik

Jelikoz byly FV stringy odpojeny od ménice pti méteni izolacniho odporu, ndsledovalo méteni
V-A charakteristik jednotlivych stringd, jejichz prubéhy jsou uvedeny na Obr. 5.2-2 az 5.2-4.
Charakteristické hodnoty jednotlivych kfivek jsou uvedeny v Tab. 5.2-3.

Z nize uvedenych V—A charakteristik je patrné, Ze nejsou zatizeny Zadnymi defekty,
uvedenymi v kapitole 5.1, které by vyrazné€ ovliviiovaly jejich tvar, nelze ani pozorovat vyrazny
vliv FV modult zasazenych LID, které se pfevazné nachazeji ve druhém stringu, co je ovSem

zietelné, je vyrazny odklon ,,vertikdlni* ¢asti charakteristiky od nominalu, ktery zptsobuje znany
pokles napéti v bodé maximélni vykonu, coz vede ke sniZzeni vykonu FV stringu. Tento odklon je
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v8ak u vSech tii charakteristik stejny, coz muze naznacovat zvySeny sériovy odpor ve stringu,
zpusobeny piidavnymi ztratami na vedeni a kontaktech, poddimenzované vodice, ploSnou
materidlovou degradaci FV modulil ¢i rozdilné sloZeni spektra testovaciho zafeni, proto bylo
zapotiebi provést duikladnéjsi diagnostiku, pro odhaleni skute¢né priCiny.

10 ___ . - 4000
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| L 3500
L 3000
L 2500
L 2000
L 1500
L 1000
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0 100 200 300 400 500 uy 6
'V-ASTC 'V‘A;\"(r‘/\.r“‘ 'P‘INOM
Obr. 5.2-2 V-A charakteristika FV stringu C.1
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Obr. 5.2-3 V-A charakteristika FV stringu ¢.2

Propad ¢i mirnd nerovnost V-A charakteristiky druhé stringu v oblasti konstantniho proudu je
nejspise zpusobena zmeénou intenzity zareni béhem meéfeni, piipadné chybou méfeni.
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Obr. 5.2-4 V-A charakteristika FV stringu ¢.3
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
I5c[A] 8,89 -0,8% 8,96 +0,0% 8,85 12% 8,96

Uupp [V] | 426,20 -6,8% 430,10 -6,0% 429,00 -6,2% 457,50
Iyppld] | 813 +1,6% 8,09 +1,1% 8,07 +0,9% 8,00
Pupp W] | 346490 | 3.8% 347920 | -34% |3462,10| -3.8% 3600

Tab. 5.2-3 Elektrické parametry FV stringii odectené z mérenych V-A charakteristik

Z hodnot uvedenych v Tab. 5.2-3 je patrné, Ze vySe zminény odklon charakteristik zptisobuje
sniZeni napéti v bodé MPP o 6 az 7%, coz se ve vysledku projevi snizenim vykonu FV stringu
0 3,4-3,8%. Odchylky napéti naprdzdno nepiesahuji 2% a odchylky proudu nakréitko 1%, pticemz
hranice dovoleného poklesu je 5%, proto je vzhledem k chyb& méteni 1ze povazovat za vyhovujici,
moznym diivodem poklesu jejich hodnot by mohla byt zminéna materidlova degradace, ktera také
zpusobuje zménu teplotnich koeficientd.

Pro zjisténi pii¢iny zminéného odklonu V-A charakteristik stringa byly vybrany nékteré FV
moduly ze vSech ti{ stringi a bylo u nich provedeno ovéfovaci méfeni.
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Na Obr. 5.2-5 je V-A charakteristika jednoho z testovanych FV paneld, konkrétné panelu ¢.15
z 1. stringu, z jejihoZ prubéhu je patrné, Ze ma takika totozny tvar jako vySe uvedené V-A
charakteristiky jednotlivych strigh, stejné tomu bylo i u zbylych testovanych panelq, jejichz V-A
charakteristiky jsou uvedeny v pfiloze. Na zdkladé t&€chto zjiSténi, lze jako pfiCinu odklonu
charakteristiky vyloucit poddimenzované vodice, coZ bylo ovéfeno i pii provddeéni revize pii
uvadéni FVE do provozu, stejné tak 1ze vyloucit pfidavné ztrity na vedeni a kontaktech a za ptiCinu
nelze povaZovat ani vliv rozdilného testovaciho spektra, protoZe méfeni bylo provddéno v jiny den
nez méfeni V-A charakteristik stringd a se zcela jasnou oblohou. Moznou pfi¢inou mohl byt
i zvySeny prechodovy odpor v ptipojovacich boxech ¢i konektorech FV moduli, coZ ov§em bylo
vylouceno termoviznim meéfeni, které bude uvedeno niZe a pfi kterém nebylo odhaleno znatelné
zvyseni teploty propojovacich boxu ani konektorti vlivem vykonovych ztrat. Proto lze za pficinu
odklonu V-A charakteristiky oznacit vliv plosné materidlové degradace FV modult, ktera
zpusobuje zvyseni vnitiniho sériového odporu FV moduld a zplsobuje pokles jejich vykonu. Pro
ovéreni zda se jedna o degradaci propojovacich prvka, kontaktt ¢i degradaci samotnych ¢lankt by

v s

bylo zapotiebi vybrat nékteré moduly a podrobit je dikladnéjSimu laboratornimu testovani.
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Obr. 5.2-5 V-A charakterisika FV panelu c.15 ve stringu .1

Odchylky napéti naprazdno a proudu nakritko u testovanych modulti nepfesahuji 2%,
odchylka napéti v bodé MPP se pohybuje mezi 6 a 7%, s ¢im souvisi pokles vykonu o 3-4%.
Vyrobce uvadi hodnotu jmenovitého vykonu FV moduli s pfesnosti +3% a garantuje jeho pokles
o maximalné 1% za rok, coZ by po ctyfletém provozu FVE elektrarny odpovidalo zji$téné odchylce, pficemz
musime také brdt v potaz moZnou chybu méfeni. Pro ovéteni zda je FV pole opravdu v potfddku bylo
nutné provést oveérovaci méfeni u FV moduld zasazenych LID a také dukladné zkontrolovat celou
FVE pomoci termovizni kamery.
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Ovéreni vlivu LID

U sedmi moduli ve FV poli detekovdna LID a proto bylo nutné tyto moduly podrobit méfeni
V-A charakteristik, pro ovéfeni jejich sprdvné funkce. V Tab. 5.2-4 jsou uvedeny elektrické
parametry FV moduli s LID odectené z méfenych V-A charakteristik, jednotlivé moduly jsou
oznaceny dvojcCislim, pficemz prvni znaci Cislo FV stringu a druhé potradi modulu.

Uoc [V] | Isc[A] | Uypp [V] | Inpp[A] | Pupp [W]

Jmenovité hodnoty 36,60 8,96 30,50 8,00 240,00
Panel 3.11 STC 36,46 8,79 28,20 8,20 231,20
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%
Panel 2.5 STC 36,08 8,89 28,1 8,13 2284
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%
Panel 2.8 STC 36,18 8,83 27,2 8,25 2282
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 8,13 227,5
Odchylka -0,6% -2,9% -8,3% +1,7% -5,2%
Tab. 5.2-4 Elektrické parametry FV modulit s LID odectené z mérenych V-A charakteristik
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Obr. 5.2-6 V-A charakteristika FV modulu 2.6
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Obr. 5.2-7 V-A charakteristika FV modulu 2.11

Vv,

Dle Tab. 5.2-4 doslo k nejvyssimu poklesu vykonu u moduld s ozna¢enim 2.6 a 2.11, proto
jsou jejich V-A charakteristiky uvedeny na Obr. 5.2-6 a 5.2-7. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole
4.2.11 projevuje se LID sniZenim generovaného proudu a tim 1 vykonu FV modulu, stejné tak klesa
1 jeho zkratovy proud. Z uvedenych V-A charakteristik je pokles zkratového proudu u testovanych
modulli patrny, ovSem nepfesahoval uvadénou maximdlni hranici 5%, resp. nepiesahoval
u zadného ani 3%, a vysledny pokles vykonu téchto moduld je z vétsi miry zpusoben jiz vyse
zminénou materidlovou degradaci. Vzhledem k tomu lze LID v tomto stddiu povazovat spiSe za
vizudlni problém, ktery sice snizuje vykon FV moduld, ale tento pokles neni natolik vyrazny, aby
ovliviioval vykon celého systému, to se ovSem muze postupem ¢asu zmeénit, protoze LID je
nezastavitelny proces a zloutnuti kryci folie se bude stupfiovat a zpusobovat stile vyraznéjsi
zastinéni FV ¢lankd, coz ve vysledku zplisobi vyrazny pokles jejich vykonu, ktery ovlivni vykon
celého FV stringu.

Kontrola termovizni kamerou

Pro ovéfeni vysledki méfeni, které naznacuji, Ze FV pole je v potradku, tj. neni zasaZeno
zadnymi dalSimi defekty, vyjma zjisténé LID, které by zptsobovaly znacny pokles vykonu a tim
zhorSovaly vytéZnost systému. Pomoci termovizni kamery byly zkontrolovdny z obou stran
vSechny moduly ve FV poli a také konektory propojujici moduly, termovizni kontrole byl podroben
také stringbox R-DC i hlavni rozvddé¢ R-FV, pro ovéfeni, zda jsou vSechny Sroubové spoje
a konektory v potfadku a nezpusobuji zvySeni prechodového odporu.

Na Obr. 5.2-8 je zobrazen termovizni snimek propojovaciho boxu FV modulu 2.8, u néhoz byl
pii oveérovdni vlivu LID zjistén vyrazny pokles napéti v bodé MPP. Jak 1ze na snimku pozorovat,
propojovaci box ani konektory nevykazuji Zddné vyrazné zvySeni teploty, coz vyluCuje zvySeni
prechodového odporu, ktery by zptsoboval vykonové ztraty, stejné tak tomu bylo iu zbylych
modult FV pole.
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Obr. 5.2-9 Termovizni pohled na cdst FV pole
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Na Obr. 5.2-9 je uveden jeden ze snimka FV pole, z néhoz je patrné, Ze FV nejsou zatiZeny
zaddnymi defekty, typu ,,HOT-SPOT* ani dal$imi, které by se projevovaly zvySenim tepoty FV
modulu ¢i jednotlivych FV ¢lankd. Mista se zvySenou teplotou jsou zpusobeny umisténim
propojovacich boxu, které zhorSuji chlazeni FV modulu v daném miste, ovSem zjistény narust
teploty nepievySoval 5°C oproti teploté okolniho povrchu.

Na nésledujicim Obr. 5.2-10 je termovizni snimek stringboxu R-DC, ktery potvrzuje, Ze
vSechny kontakty a Sroubové spoje jsou vhodné dotaZené a nezptisobuji neZadouci zvySeni teploty.
Na obrazku je viditelné pouze bé€Zné provozni otepleni pojistkovych odpojovaci a k nim
pripojenych vodicu, které vSak neptesahuje 34°C.

1 BN K

Spot  25.5
Box
kY 33.7
Min 24.0
Circle
ivhany 33.2
Ml 24,2
Difference

p - Ref 5.6

Dist = 1.0 Trefl = 20.0 £ =0.95

Obr. 5.2-10 Termovizni snimek stringboxu R-DC

Pfi pokracujici termovizni kontrole, kterd byla provddéna v brzkych dopolednich hodindch
bylo odhaleno zastinéni jednoho FV ¢lanku, zptisobené jimaci ty¢i ochrany proti blesku, projevujici
se znatelnym zvySenim teploty postizeného ¢lanku a mirnym sniZenim vykonu celého FV modulu,
jak je uvedeno na Obr. 5.2-11 a podobné tomu bylo i u nékolika dalsich FV moduli. Vzhledem
tomu, ze méfeni bylo provadéno v dubnu, lze usuzovat, Ze béhem zimnich mésicu, kdy je slunce
nize nad obzorem, zastifuji jimaci tyCe vétsi ¢ast FV moduld, jejich pokles vykonu by jiZ mohl
znatelné€ ovlivnit vykon celého stringu, 1 pfes to, Ze k tomuto zastinéni dochazi pouze na kratkou
dobu v dopolednich hodinich, z dlouhodobého hlediska by se toto pravidelné zastinéni mohlo
projevit niz§imi energetickymi zisky v zimnich mésicich. Podkladem pro toto tvzeni je fakt, Ze
béhem oveérovani vlivu nejcastéjSich defektt bylo zjisténo, Ze tento typ zastinéni, které zasahuje do
vSech tif by-pass sektord FV modulu zptsobuje pokles jeho vykonu az o 10%.
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$FLIR
Dist = 1.0 Trefl = 20.0 € = 0.95

Obr. 5.2-11 Oteplent zastinéného cldnku

Ovérovaci méreni
Vzhledem k tomu, Ze méfeni probihalo béhem nékolika dnti, bylo mozné ovéfit, zda se V-A

kfivky a elektrické parametry stejného FV modulu zméfené v rozdilné dny shoduji ¢i v jaké mite
se lisi. Namerené hodnoty byly pro porovnani prepocteny na STC a jsou uvedeny v Tab. 5.2-5.

Meéreni ¢.1 Meéreni ¢.2 "
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
Uuyprp [V] 28,30 -7,1% 28,20 -7,6% 30,50

IypplA] 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 Namérené hodnoty FV modulu 2.4 prepoctené na STC

Nameétené hodnoty se shoduji v rozmezi +1%, coZ souvisi zejména s pfesnosti méfeni intenzity
zateni a teploty modult, které se vénovala kapitola 4.3.3. Pti obou méfenich byly oba snimace
instalovany na jiné misto FV modulu a odchylka v dhlu snimace ozafeni a odliSny teplotni kontakt
snimace teploty zpusobili zminéné odchylky naméfenych hodnot, ov§em nelze opomenout ani
presnost méfeni elektrickych parametrd. Pribéhy V-A charakteristik z obou méfeni jsou uvedeny
v ptiloze a z jejich tvaru je patrné, Ze se shoduji.
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Utinnost MPP trackeru

Pro ovéfeni, zda MPP tracker ménice nastavuje optimalni pracovni bod na zdkladé aktudlnich
podminek, byla zvolena metoda, kterd je uvedena v kapitole 4.2.8. Namétené a vypoctené hodnoty
jsou uvedeny nizZe. Grafické zpracovani jednotlivych kfivek je v piiloze.
String 1
Méreni V-A charakteristiky:
Maximélni vykon MPPp,q;r = 3228,6 W pfi ozédieni [,,, = 1012 W/ m? ateploté T = 35,4 °C
Méreni aktudlni hodnoty napéti:
Méiené napéti U,ex = 402 V pti ozateni I,,, = 972 W/ m? ateploté T = 35,1°C
Proud odpovidajici méfenému napéti odecteny z V-A charakteristiky loqp, = 7,99 A

Dif fupp = (1 - M) £100 = (1-

MPP ¢

402V *7,99A
3228,6 W

)* 100 = 0,51% (18)
String 2

Méreni V-A charakteristiky:

Maximélni vykon MPPp,q;r = 3202,8 W pfi ozédieni [,,, = 1008 W/ m? ateploté T = 35,0°C
Méreni aktudlni hodnoty napéti:

Méiené napéti U,,s; = 407 V pti ozafeni I, = 961 W/ m? ateploté T = 34,6 °C

Proud odpovidajici méfenému napéti odeCteny z V-A charakteristiky loqp, = 7,83 A

Dif fupp = (1 - M) £100 = (1-

MPP ¢

407V+7,834A _

LT %100 = 0,50% (19)
String 3

Méreni V-A charakteristiky:

Maximélni vykon MPPp,q;r = 3226,4 W pfi ozédieni [,,, = 1000 W/ m? ateploté T = 35,3°C
Méreni aktudlni hodnoty napéti:

Méiené napéti U,,s; = 408 V pti ozafeni I, = 968 W/ m? ateploté T = 34,9 °C

Proud odpovidajici méfenému napéti odecteny z V-A charakteristiky loqp, = 7,87 A

Dif fupp = (1 - M) £100 = (1-

MPP ¢

408V=*7,87A
3226,4W

) +100 = 0,48% (20)

Dle zjisténych vysledkd, lze potvrdit ze, stfida¢ Sunways 10000, ktery je vybaven tfemi
oddelené pracujicimi MPP tracktery s uddvanou udcinnosti >99%, opravdu nastavuje optimalni
pracovni bod kazdého stringu s vysokou pfesnosti. Také rozsah napéti 350V az 750V pro MPP
tracking je vyhovujici, protoZe jmenovité napéti kazdého stringu v bodé MPP je 457,5V.

Ovéreni tcinnosti ménice
Pro ovéfeni tCinnosti menice byl vstupni a vystupni vykon ménice odecten z webového
serveru Sunways Browser, ktery umoZziiuje vzddleny pfistup k menici a poskytuje informace

o aktudlnim stavu, mnozstvi vyrobené elektrické energie a dalSich parametrech (viz pfiloha).
Pv}'rst

3,081 kW
Ninw = * 100 =
Pyst 3,154 kW

=97,69% (21)

Na zdkladé zjisténé hodnoty bylo ovéfeno, Ze stfidaC pracuje s vysokou ucinnosti, kterd
dokonce pfevySuje vyrobcem definovanou dc¢innost 96,3%.
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Provozni vykonnost FVE

Pro ovéfeni kvality systému slouZi ukazatel nazyvany PROVOZNI VYKONOST, definovany
v kapitole 1.5.11, kterym lze vypocitat vyt€Znost FV systému, tj. sjakou ucinnosti systém
pfeménuje dopadajici slunecni energii na energii elektrickou nebo k jakym energetickym ztratdm
v systému dochdzi.

Dlouhodobd provozni vykonnost

K vypoctu byly pouZity data o mnoZstvi elektrické energie vyrobené FVE v kazdém mésici
roku 2015, které byly ziskdny z webového serveru Sunways Browser, ur¢eném pro vzdaleny
piistup ke stfidaci. ZjiSténd data jsou uvedeny v tabulce v piiloze. Bohuzel nebyl k dispozici
zaznam o celkové agregované energii slunec¢niho zareni dopadajici na plochu FV panelt za rok
2015, proto byl pro vypocet pouZzit idaj z internetového portdlu PV-GIS, ktery vSak uddva pouze
vypoctenou hodnotu, kterd piesné neodpovidd celkové agregované sluneCni energii, ale pro
vypocet je tento tidaj dostacujici.

12736,27 kWh

_ Eceik _ _ 0
PR = GE*Acelk*NFV *100 = 1310 kWh/m2%73,66 m2x0,1466 % *100 =90,03% (22)

, kde Gf, je celkova agregovana slunec¢ni energie, E . je celkovd vyrobena elektrickd energie,
Acelrc je celkovd plocha FV moduli a 7, je jmenovitd t¢innost FV modulu.

Vzhledem k tomu, Ze elektrarna byla v roce 2015 v nepfetrzitém provozu, lze ve vypoctu
zanedbat U, neboli celkovou agregovanou energii slunecniho zafeni, kterou nebylo mozZno
konvertovat z davodu vypadku FV systému a jinych.

Vypoctend hodnota provozni vykonnosti naznacuje, Ze se jednd o kvalitn€ navrhnuty
a provozovany FV systém, protoZe praimérna hodnota provozni vykonnosti FVE v CR se pohybuje
mezi 80 a 90 %, u vysoce kvalitnich 95 %. Toto zjiSténi jenom potvrzuje vysledky méfeni, ovSem
pii vypoctu nebyla pouZita pfesnd hodnota celkové agregované energie slunecniho zafeni, proto
bylo zapotiebi provést méfeni ptimo na FVE, jejiz vypocet je uveden nize.

Aktudlni provozni vykonnost

Pro ovéfeni aktudlni provozni vykonnosti byla béhem nekolika hodin méfena celkova agregovana
energie slunecniho zareni v roviné FV modult pyranometrem SGO02 a celkova elektrickd energie
byla odectena z elektroméru v hlavnim rozvadéci R-FV.

Namérend data:
Celkova agregovand slune¢ni energie Gg = 1,85 kWh/m?

Celkova vyrobena elektricka energie E ., = 18,90 kWh

18,90 kWh
x73,66 m2+0,1466 %

PR = — ¢l 4100 = —r

GE*Acelk *NFV 1,85

* 100 = 94,61% (23)

m2
, kde Ay je celkova plocha FV moduld a 7, je jmenovitd G¢innost FV modulu
Zjisténa hodnota jenom podporuje tvrzeni uvedené vySe a FV systém lze povazovat za velice

kvalitni a plné funkéni, i pres zjiSténou LID, plosnou materidlovou degradaci zpusobujici pokles
vykonu o cca 4% a vyskytujici se zastinéni FV modult jimacimi ty¢emi.
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5.2.7 Zhodnoceni vysledkii a ndvrh reseni

Nejdiive byla provedena kontrola skutecného provedeni FVE, které zcela odpovida
pozadavkiim CSN 332000-7-712. Pii kontrole viak byla odhalena degradace izolace pouZitych
vodi¢t, ov§em provedené meéfeni izolacniho odporu neodhalilo Zadnou funk¢ni vadu, ale vzhledem
k tomu, Ze FVE je v provozu teprve Ctvrtym rokem a degradace izolace se bude stupiiovat,
doporucuji pravidelné meéfeni izolaéniho odporu, pro vcasné odhaleni pfipadnych izolacnich
poruch. Pfi kontrole bylo také odhaleno zna¢né mnozstvi voln¢ visicich konektort, které by bylo
vhodné upevnit, aby nedoslo k jejich rozpojeni, pfi¢emz nékteré z nich nebyli dostatecné dotaZené.
Zavaznym problémem je nevhodné umisténi ¢idla klimatizace v tésné blizkosti FV modulu, které
v odpolednich hodinach tento modul zastinuje, ¢imz zpusobuje pokles vykonu celého stringu, proto
je zapotfebi jeho vcasné odstranéni. Dale také doporucuji pravidelné ¢isténi povrchu FV moduldg,
protoZze jak jiz bylo uvedeno vySe, zneciSténi povrchu modulu zpisobuje pokles jeho vykonu
a ptaci trus zpusobuje lokdlni nadmérné zahtivani FV Clankd. Kromé vySe uvedenych, nebyly
bé&hem kontroly FV systému zaznamendny Zadné dal$i nedostatky nebo viditelnd poskozeni FV
modulil, nosnych konstrukci ¢i kabeldze.

Pi méfeni a diagnostice FV pole nebyly odhaleny zadné vazné poruchy ¢i defekty, zptusobujici
vyrazny pokles vykonu systému, pouze u sedmi panelti byla odhalena LID, ktera vSak v tomto
stadiu nezpusobuje znatelny pokles vykonu postizenych modult. Postupem casu se vSak pokles
vykonu muZe projevit a proto doporucuji u téchto modult, pfi pravidelnych kontrolach systému,
kontrolovat miru zaZloutnuti a pfipadn€¢ mefenim ovefovat jejich elektrické parametry. Testovanim
byla také odhalena plo$na materialova degradace FV modult, zptsobujici pokles jejich vykonu,
ktery se pohyboval kolem 4%, coz je ovSem po Ctyfletém provozu hodnota garantovand vyrobcem.
Ani termovizni kontrola FV pole a rozvadécu neodhalila Zadné defekty ¢i nedotazené spoje, které
by negativn€ ovliviiovaly provoz systému, jedinym zjiSténim bylo pravidelné se opakujici zastinéni
¢asti FV modult jimacimi tyCemi ochrany proti blesku, které sice trvd pomeérné kratkou dobu, ale
béhem zimnich mésici mize zpisobovat snizeni energetickych ziskl. Bylo také ovéreno, ze MPP
tracker stfidace nastavuje optimdlni pracovni bod FV stringu a samotny stfida¢ pracuje s vysokou
ucinnosti konverze. Oveéreni provozni vykonnosti, kterd dosahuje vynikajicich 94,6%, jenom
potvrzuje s prihlédnutim ke zjisténym nedostatkiim, Ze se jedna o kvalitni FV systém.

Vzhledem k vySe uvedenym zjiSt€énim je pro zajiSté€ni stabilniho a optimdlniho provozu
v nésledujicich letech, zapotiebi provadét pravidelné kontroly FVE, které zahrnuji nejenom
vizudlni kontrolu, ale i pfipadné meéfeni elektrickych parametri. Vhodnym feSenim je také
pravidelna kontrola provozu stiidac¢e pomoci webového serveru Sunways Browser, ktery poskytuje
informace o aktudlnim stavu stfidaCe, mnoZstvi vyrobené elektrické elekttiny a dalSi parametry.
ProtozZe je stfidaC Sunways pfipojen k internetu umoZiuje také zasilani piipadnych chybovych
hlaSeni na zvoleny e-mail, ¢ehoZ je vhodné vyuZit.

V soucasné dobé€ je vSak pro zajiSténi trvalého dohledu nad FV systémem, pro optimalizaci
jeho vykonu a zvySeni bezpecnosti nejvhodné€jsi feSeni od spolecnosti Tigo Energy. Jednotky
Maximizer patii mezi velice efektivni a flexibilni komponenty pro minimalizaci ztrét pfi provozu
FVE. Reseni optimalizace spo&ivd v instalaci prvké Maximizer (MM-2ES) na kazdy druhy FV
modul, do nichZ se fyzicky pfipoji vyvody dvou moduld a vodice propojujici moduly ve stringu,
kazdy z modull je ndsledn€ monitorovdn a zpravovan samostatn€, piipadné je moznd instalace
jednotek MM-ES na kaZzdy modul samostatn€. Jednotky Maximizer, pozd€ji pouze MM,
komunikuji ptes bezdratovou komunikacni branu Tigo Energy Gateway (GTWY) a doddvaji data
do fidici jednotky Tigo Cloud Connect (TIGO-16001), kterd je v redlném Case zpracovavd, vysila
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zpétné fidici signdly, zjiSténé udaje zasild na vzddleny server softwaru Maxi Manager, ktery
umoziuje vzdileny monitoring a kontrolu systému a to i ptes mobilni telefon, déle také upozoriuje
na prednastavené udélosti a diky analytickym néstrojim porovnava skute¢nou a ofekdvanou
produkci a navrhuje pifipadnd opatfeni pro maximdalné efektivni provoz systému. Ukédzka zapojeni
jednotek MM-ES50 na FV moduly a pracovniho prostfedi Maxi Manageru je uvedena v pftiloze.

Jednotky MM monitoruji vystup FV modulu, pfeddvaji data do fidici jednoty a na zdkladé
ptichozich signdlu pftizpisobuji vykon, resp. nastavuji optimdlni pracovni bod jednotlivych
modult, tak aby vykonoveé vyhovély celému FV stringu, protoze MPP tracker stfidace nastavuje
optimdlni pracovni bod na vysledné V-A kiivky celého stringu a nedokdze regulovat vykon
kazdého modulu. PficemZ FV modul je prvek s jedinecnymi elektrickymi vlastnostmi, jeZ jsou i pii
peclivém vybeéru, vlivem nedokonalosti vyroby, vZdy u jednotlivych moduli rozdilné. Vykon FV
modulu se méni v pribehu starnuti panelu a je ovliviiovan externimi vlivy pfi provozu, mezi které
patii neCistoty, napadané listi, stiny okolnich pfedmétt, mraky a dalsi.

Tomuto optimalizaénimu feSeni se dostdva nejvétsiho dspéchu u systéma, které jsou
pravideln€ a nerovnomérné zastiiovany stozZary, stromy, vikyfi ¢i okolnimi budovami. U téchto
systému nezavislé testy laboratofe PHOTON prokazaly zvySeni vykonnosti o pramérné 20%,
¢ehoZ je dosaZzeno diky iterativnimu ,,samoucicimu® algoritmu, ktery na zdklade€ jiZ uplynulych
uddlosti aktualizuje analytické vypocty, ¢imz se zefektiviiuje vykonova optimalizace. Vybornych
optimalizacnich vysledki dosahuje systém Maximizer i u idedlné navrzenych nezastinénych
systému, u kterych nezavislé testy prokazaly minimaln€ 3% zvySeni vykonnosti, protoZe i tyto
solarni instalace jsou v redlnych podminkach vystaveny prachu, rozdilim teplot, mrakim
a materidlové degradaci. Coz je ptipad i FVE T14, pfi€emzZ pouZiti jednotek MM je v tomto piipade
vhodné také z hlediska objevujiciho se ¢astecného zastinéni moduld jimacimi tyCemi a detekované
LID, protoze jak jiz bylo fe¢eno, u modultl s LID se bude vykon nadéle snizovat a tim vykonoveé
ovliviiovat cely string. Jednotky MM nejenom vykonové piizpusobuji jednotlivé moduly, ale také
funguji podobné jako by-pass diody, pfi¢emZ cdstecné Ci zcela pfemosti FV modul s vyrazné
niz§im vykonem, tak aby v ném nedochdzelo k vykonovym ztritim zpusobenym vyS$S$im
generovanym proudem ostatnich moduld, ktery by pfes tento modul protékal.

Ekonomické zhodnoceni

Pro tento FV systém je zapotiebi 24 kust jednotek MM-ESS50, jejichZ primérnd cena se
pohybuje okolo 2000 K¢, a jedné tidici jednotky TIGO-16001 doddvané v kompletu s komunikacni
branou, venkovnim méficim Cidlem a se softwarem Maxi Manager za pramérnou cenu 7400 K¢.
Celkova cena optimalizacniho feSeni tedy dosahuje 55400 K¢, bez ndkladi na montaz. Tato ¢astka
vzhledem k celkovému hrubému zisku za rok 2015, dle rovnice (24), se muzZe jevit dosti vysoka.

HZ5015 = Evere * VCoo1o = 12736,27 kWh * 6,538 K&/kWh = 83269,73 K¢ (24)

, kde HZ,y15 je hruby zisk z vyroby elektrické energie v roce 2015, E .y, je celkovd vyrobend
elektrickd energie v roce 2015 a VC,41, vykupni cena elektrické energie (viz pfiloha).

OvSem pii uvazovéni konstantni vyroby z roku 2015 v nasledujicich letech by se zvySenim
vykonnosti 0 3% kaZdoro¢né doslo ke zvySeni hrubého zisku o 2498 K¢, pfi¢emZ by se doba
navratnosti pohybovala kolem 22 let a vétSina vyrobct udava zivotnost FV modula kolem 25 let.

HZ, =0,03 * E_py * VCy012 = 0,03 % 12736,27 kWh * 6,538 K¢/kWh = 2498,09 K¢ (25)
, kde HZ, je zvySeni hrubého zisku.
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Vypoctené hodnoty uvedené na predchozi stran€ jsou pouze orientacni, protoZe nelze uvazovat
konstantni vyrobu v nasledujicich letech, nebot’ mnozstvi vyrobené elektrické energie se postupem
Casu snizZuje, vlivem snizovani vykonu FV modult. Je v§ak zapotiebi si uvédomit, Ze toto snizovani
vykonu zpusobené starnutim, LID a dal$imi vySe zminénymi vlivy nebude u vSech moduld
rovnomerné. A proto se bude optimalizacni systém stdle vice uplatiiovat v maximalizaci vykonu
celého FV systému a tim bude meziro¢n€ narustat i jeho podil na hrubém zisku.

Zejména piinosny bude optimalizacni systém v piipadé poruchy ve FV poli, napiiklad pii
zkratu FV modulu ¢i jiném jeho posSkozeni, které by vedlo k vypadku celého systému, v tomto
ptipadé dojde pouze k odpojeni postizeného FV modulu a systém bude naddle funk¢ni, uZivatel
bude nésledné o této situaci informovan a mize zprostfedkovat okamzitou vyménu poskozeného
modulu, v opa¢ném piipadé€ by vypadek systému zptusoboval kazdym dnem znatelné ekonomické
ztraty. Pri uvazovani vypadku béhem letnich meésict, kdy je vyroba elektrické energie nejvyssi, by
napiiklad vypadek béhem Cervence 2015 zptsoboval usly zisk 389 K¢ kazdym dnem.

UZgen = 72255 Vo1, = o200 4 6,538 K&/kWh = 388,99 K¢ (26)
,kde UZ 40y, je usly zisk za jeden den vypadku FVE a E 5415 je celkova vyrobena elektrickd energie
v Cervenci roku 2015.

Vzhledem k vySe uvedenému je optimalizacni systém Maximizer od spolecnosti Tigo Energy
nejlepSim feSenim nejenom pro tento FV systém, ale i pro vSechny ostatni, a to i pfes pomérne
vysoké potizovaci ndklady, protoZe zajisti spolehlivy, efektivni a bezstarostny provoz FVE.

Princip funkce optimaliza¢niho systému je dostate¢né€ vysvétlen na videoukdzce, prezentované
piimo spole¢nosti Tigo, dostupné z: https://www.youtube.com/watch?v=yJl11uch9Yjo.

Obdobné optimalizacni feSeni nabizi naptiklad 1 spolecnost SolarEdge, ovSem z hlediska
nabizenych funkci, dostupnosti komponent a mife zvySeni vykonnosti nezastinéného systému
(pramérné 1,6%) je feSeni Tigo Energy jednoznacn€ vyhodnéjsi.


https://www.youtube.com/watch?v=yJlluch9Yjo

ZAVER

Cilem diplomové price bylo teoretické objasnéni problematiky fotovoltaickych elektriren,
jejich diagnostiky, kontroly a méfeni vykonnosti, v¢. moZnych negativnich vlivi na jejich provoz
a néslednd aplikace teoretickych znalosti pfi praktické kontrole a diagnostice FVE, dle mého
nazoru bylo vytyCenych cili dosazeno.

Prace se skladd z vice Casti, na ivod price popisuje princip funkce FV Clanku a vénuje se
konstrukci, vyrobé a vyvoji FV ¢lankd a panelt, a také popisuje ostatni nezbytné prvky a
komponenty, v¢. jejich pouziti v jednotlivych typech fotovoltaickych systéma.

V dalsi ¢ésti jsou popsany elektrické parametry FV ¢lankt a paneld, zejména parametry, které
lze zjistit méfenim V-A charakteristik a také parametry, které ovliviiuji tvar V-A charakteristik,
nechybi zde ani neelektrické parametry, které vyrazné ovliviiuji vykon FV ¢lanka.

Ve tieti Casti jsou uvedeny poruchy fotovoltaickych systéma, mezi které patii materidlové a
procesni defekty fotovoltaickych ¢lankd, ale také typické defekty FV paneld a jejich projevy. Dile
jsou zde uvedeny negativni faktory ovliviiujici chod celého systému, jeZz souvisi nejen
s klimatickymi vlivy, ale také se samotnym ndvrhem fotovoltaického systému.

Ctvrtd Gast se zabyvd moznostmi zvyseni efektivnosti vyroby elektrické energie z FVE na
zaklade praktickych zkuSenosti jejich provozovatell, zejména se zabyva kvalitou navrhu a provozu
FV systému, popisuje také nejcastéjsi chyby a omyly, které negativné ovliviuji cely FV systém.

V nésledujici Casti jsou na zdkladé€ technickych norem stanoveny postupy pro kontrolu
provedeni FVE, postupy pro meéfeni a diagnostiku jednotlivych ¢4sti systému a také dalsi
nélezitosti, které s kontrolou a méfenim souvisi. Nechybi zde ani faktory ovliviiujici pribéh méteni
a popis typickych problému a defekti FV generatort a jejich vliv na tvar V-A charakteristik. Jsou
zde také popsany pozadavky na méfici pfistroje, nejcastéjsi chyby méfeni a zptasoby vyhodnoceni
nameétenych dat.

Posledni Cast price je praktickd. Nejprve se zabyva ovéfenim a popisem vlivu nejcastéjSich
defektd FV generatoru na tvar jejich V-A charakteristik, nasledné provedenim jednotlivych kroka
kontroly a diagnostiky konkrétni FVE elektrarny, vyhodnocenim zjisténych ddaji a naméfenych
dat a ndvrhem optimaliza¢nich opatfeni pro zvyseni efektivnosti provozu dané FVE.
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