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Zadani

Seznamte se s principy ¢innosti fotovoltaickych moduli se zaméfenim na degradacni
vlivy, které ovliviiuji Cinnost a zivotnost solarnich systémi. Zméite riznymi
diagnostickymi metodami miru degradace solarniho modulu pfi rtiznych klimatickych
podminkach. Proved’te analyzu a vyhodnoceni namétenych dat.



Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva teoretickym rozborem cinnosti solarnich ¢lankii a jejich
rozdélenim. Dale jsou probrany degradacni vlivy a popisovany diagnostické metody
pouzivané k detekci chyb. V praktické ¢asti prace je proméfovan fotovoltaicky modul
z OFF — GRID ostrovniho solarniho systému.
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Abstract

This Bachelor’s thesis deals with the theoretical analysis of the function of solar links and
their sorting. It further looks on the degradation impacts and describes the diagnostical
methods used for detecting defects. The practical part of this project examines the
photovoltaic module from OFF-GRID solar system.
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1 UVOD

Fotovoltaika jako ekologicky zdroj energie se v posledni dobé rychle rozsifuje, diky
dotacim a jednozna¢nym vyhodam slunec¢ni energie, jakymi jsou cena a snizeni zavislosti
na globalni siti. Z téchto a dalSich divodid se solarni panely zapsaly do vefejného
povédomi a dnes prakticky nenalezneme obec, ve které by se nékolik rodin, ¢i firem
neodvazilo investovat do soldrni energie. Samoziejmosti jiz jsou i celd pole poseta
fotovoltaickymi panely, tvotici solarni elektrarny a elektrickd energie jimi vyrobend byva
dodavana do energetické sité za uréené vykupni ceny regulované ERU (energeticky
regulacni Gifad).

Fotovoltaické moduly maji mnoho vyuZiti. PfedevS§im jde o napdjeni elektrickou
energii mista, ktera nejde naptiklad vzhledem k jejich poloze ptipojit do energetickeé sité.

Vzhledem k tomu, Ze pocate¢ni investice do této oblasti byvaji nemalé, je ticba
zajistit vysokou kvalitu fotovoltaickych moduld a jejich dlouhou zivotnost, kterd se
Vv soucasné dobé pohybuje mezi 20 a 30 lety nepietrzitého pouzivani. V této oblasti se
uplatiiuji rizné diagnostické metody, napiiklad meéfeni V-A charakteristiky, nebo
elektroluminiscence. Pomoci nich se jiz pii vyvoji a vyrobé fotovoltaickych paneli
kontroluje kvalita jednotlivych parametri, a také se zkouma moZnost dal§iho zlepSovani
kvality.

Bohuzel, i ten nejkvalitnéjsi fotovoltaicky modul ¢asem degraduje, a to zejména
vlivem pusobicich klimatickych podminek, jakym je b&hem své Cinnosti vystaven.
Témito degrada¢nimi vlivy a zplisobem jejich méfeni se bude zabyvat tato bakalarska
prace.

Dlouhodobym cilem védniho oboru zabyvajiciho se fotovoltaikou je zvySovani
vykonu solarnich modulti, prodlouzeni Zivotnosti, a vyssi odolnost proti degrada¢nim
vlivim. Pro tyto cile je vice nez dulezité zkoumani téchto vlivll, jakoz i vylepSovani
diagnostickych metod, jejich zjednoduseni, zvySeni efektivity. (1)



2 SOLARNI CLANKY

V této Casti je popsan fyzikalni princip ¢innosti ¢lankt a druhy ¢lankda.

2.1 Princip Cinnosti

Solarni ¢lanky vyuzivaji princip pfemény sluneéni energie na energii elektrickou. Clanek
tvofi polovodi¢ovy material (nejcastéji kifemik). Zakladni material je dotovan primésemi
N — typu (5. skupina periodické tabulky) a P — typu (3. skupina periodické tabulky).
Vznika PN piechod, ktery je zakladnim principem prace solarniho ¢lanku. Za pokojové
teploty dochazi k ionizaci primési a volné elektrony piechéazeji do P — typu polovodice,
volné diry pfechazeji do N — typu. Dochazi ke vzniku elektrického pole.

Dopadajici fotony slune¢niho zatfeni predavaji energii elektronim v polovodi¢i a
dochazi ke generaci part elektron — dira. Tyto pary jsou oddélovany elektrickym polem
uvnitf polovodice a vznika napétovy rozdil mezi kladnou a zapornou elektrodou €lanku,
které jsou piipojeny po obou stranach P—N ptechodu, viz obrazek €. 1. Po ptipojeni zatéze
zatne obvodem protékat stejnosmérny elektricky proud, jehoz velikost je pfimo imérna
plose solarniho ¢lanku a intenzité dopadajiciho zafeni. (2)

Princip ¢innosti fotovoltaického ¢lanku

slunecni svétlo

ca 100 pm

Obrazek 1: princip ¢innosti FV ¢lanku (2)

Typické napéti jednoho solarniho ¢lanku ¢ini asi 0,5 V. To je pfili§ malé pro
praktické pouziti, proto se ¢lanky spojuji do sériového zapojeni a typicky vyrobek
obsahuje 24 ¢lanki (12 V), nebo 48 ¢lankl (24 V). Tyto pak tvoii fotovoltaicky modul.



2.2 Druhy ¢lanki

V soucasnosti rozliSujeme clanky vyrabéné pomoci krystalické technologie a pomoci
tenkovrstvé technologie. Rozsifen¢jSi technologii je krystalickd, kterda mé oproti
tenkovrstvé az 2,5 x vyssi ucinnost. Z toho vyplyva, Ze panel vyrobeny tenkovrstvou
technologii vyzaduje 2,5 x vétsi plochu pro zachytavani slune¢niho zéteni. Jeho vyhodou
je ovsem lepsi zachytavani rozptyleného svétla. Diky tomu jeho celoro¢ni ucinnost
prevysuje ucinnost krystalickych ¢lankt az o 10 %.

2.2.1 Monokrystalicky Clanek

Sklada se z jednoho krystalu kfemiku, to znamend, Ze vSechny atomy jsou orientovany
stejnym smérem. Krystal je vyrdbén pomalym taZenim roztavené¢ho kiemiku a dosahuje
zpravidla velikosti az 150 mm. Vyznaluje se stejnosmérnou strukturou a cernym
zabarvenim. Takovy c¢lanek dosahuje ucinnosti 15-20 %. Monokrystalické clanky
starnou pomaleji nez ¢lanky polykrystalické.

2.2.2 Polykrystalicky ¢lanek

Tvofen mnozstvim menSich krystalkli (zrn) rizn€ orientovanych, o velikosti v fadu
jednotek milimetrti. Polykrystalicky ¢lanek je modfe zbarven, struktura neni
stejnosmérna. Uginnost &lanku se pohybuje v rozmezi 12-14 %. Vzhledem K riizné
orientaci krystalli dokaze tento ¢lanek lépe absorbovat rozptylené slunecni svétlo, a tedy
je vhodnéjsi do mist se zhorsenymi svételnymi podminkami, kde monokrystalicky ¢lanek
nemiize vyuzit svou vyssi ucinnost.

Vyroba obou uvedenych struktur se v minulosti liSila, vyroba monokrystali byla
nakladnéj$i. V soucasné dobé jiz technologicky proces vyroby pokrocil a ndklady na
vyrobu se zadsadné nelisi.

2.3 Nahradni schéma FV ¢lanku

|
R
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Obrazek 2: nahradni schéma FV ¢lanku (3)

[gy ... maximalni generovany proud
Rp ...svodovy odpor



Rg ... sériovy odpor

Ry ...zatéz

Z nahradniho schématu na obrazku ¢. 2 vyplyva, Ze FV ¢lanek se chova jako
fotodioda.

2.4 Solarni systémy

RozliSujeme ne€kolik druhi solarnich systémd, liSicich se predevsim zptisobem odvadéni
vyrobené energie. Schematické uspotadani téchto systémi je zndzornéno na obrazcich ¢.
3,4,a5.

2.4.1 ON - GRID spotrebitelsky systém

Elektromér

= Distribucni soustava
Stiidac Elektromér
ACIDC

g — gk
| @

Spotiebic

Obrazek 3: schéma zapojeni ON-GRID spoti‘ebitelského systému (4)

FV panely

VétSina vyrobené energie je produkovana pro vlastni spotiebu. Prebytky jsou
dodéavany do veiejné distribucni sité. ERU stanovuje vykupni ¢astky za kWh odebrané
energie, ktera je poté vyplacena dodavateli.



2.4.2  ON - GRID hybridni systém

Elektromér
hlavni

Distribuéni soustava
Elektromér
poddruZny

—2

R R N

Spotiebié

Requlator  Stfidac
napéti ACIDC

FV panely

Baterie

Obrazek 4: schéma zapojeni ON-GRID hybridniho systému (4)

Tento systém primarné nabiji baterii. Po jejim nabiti je energie pfesmérovana do
spottebict, pripadne do distribuéni site.

2.4.3 OFF - GRID ostrovni systém

Y

Spoftiebid
12V

Regulator Stiidac

napéti m AC/IDC
Baterie | @

Spotfebic

FV panely

Obrazek 5: schéma zapojeni OFF-GRID ostrovniho systému (4)

Tento systém je vyuzitelny primarné pro odlehl4 mista, ktera neni mozno ptipojit do
distribu¢ni sité. Naptiklad chaty, karavany. Vyuziva se ve vesmirném programu pro
napajeni mezinarodni vesmirné stanice, satelitli atd. Energii z panel je moZno piimo
vyuzit pro napajeni vétSinou 12 V spotiebicii (osvétleni). Zbytek energie je dodavan do
baterie, ke které je ptipojen AC/DC stiida¢ a napaji spotiebie na 230 V.



3 KLIMATICKE PODMINKY

Na ¢innost FV modulti maji nemaly vliv klimatické podminky panujici v misté€ instalace.
Pod pojem klimatické podminky je mozné zatradit naptiklad pocasi, dal§im druhem
takovych podminek mize byt sila a druh dopadajiciho slunecniho zateni, tlak, nebo
teplota a vlhkost ptsobici na moduly. V této casti prace budou tyto jevy podrobnéji
rozebrany s ohledem na vykon moduld a na mozny vznik defektt, na ktery maji tyto jevy
viiv.

3.1 Slunecni zareni

K uvolnéni elektronii je zapotfebi, aby slunedni zafeni mélo dostate¢nou energii. Sitka
zakéazan€ho pasu kiemiku (Si) je asi 1,1 eV. Zafeni majici niZsi energii neni absorbovano.
Zateni majici energii vy$s$i nez 1,1 eV je ¢lankem absorbovano a dojde k vybuzeni
elektroni.

Pocet fotonll je ve spektru slunecniho zafeni rozloZen nerovnomérné, jak je vidét
Z obrazku ¢. 6. Energie fotoni pak klesa s rostouci vinovou délkou. Vyuzitelna ¢ast zaieni
tedy pokryva celou cast viditelného a ¢ast infracervené¢ho zareni. Hranice vyuzitelnosti

v

ve vztahu k $ifce zakazaného pasu Si je ptiblizné 1100 nm.

Zateni oznaCované jako AMO je zafeni prochdzejici vesmirem, neovlivnéné
atmosférou zemé. Zareni AMI1.5 je spektrum zatfeni po prichodu bezoblacnou, tedy
idealni atmosférou. Toto ma nizs§i energii, protoze jeji ¢ast je pohlcena atmosférou a ¢ast
se rozptyli. Energie tohoto zafeni odpovida 1 kW/m? . (5)
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Obrazek 6: spektrum slunec¢niho zareni (6)

Intenzita a doba trvani slune¢niho zéafeni se samoziejmé 1i§i s ohledem na
nadmoiskou vysku, ¢lenitost krajiny (kopce, lesy) a zemépisnou polohu. Vyrazny vliv ma
rovnéz Cistota ovzdusi.



Uvazujeme-li jako hlavni métitko spravného umisténi zemépisnou polohu, nejlépe
vychazi rovnik, kde slunce sviti nejvice a z nejlep§iho uhlu. Zamétime-li se na
nadmotskou vysku a krajinu jako takovou, pak musime uvazovat, Ze s rostouci
nadmoiskou vyskou obvykle ptibyva terénnich nerovnosti vytvaiejicich stin.

Mapka na obrazku ¢. 7 ukazuje intenzitu dopadajiciho slune¢niho zafeni na 1 m2.

Udaje vychazeji z dlouhodobych meteorologickych méfeni. Udaje na obrazku jsou
v KWh.

940-970
971-998
998-1026
1026-1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

Obrazek 7: mapa dopadajiciho slunec¢niho zaieni (7)

Vzhledem k tomu, Ze Ceské republika lezi v mirném podnebnim pasmu s pravidelné
se stiidajicimi ro€nimi obdobimi, je pravdépodobny vyssi vykon FV elektraren v letnich
meésicich a vyrazny Utlum vykonu v podzimnich mésicich, kdy je nejvétsi oblac¢nost.
Obrazek ¢. 8 ukazuje piibliznou celkovou dobu osvitu v riiznych ¢astech Ceské republiky.

PRUMERNY ROCNI UHRN DOBY TRVANI SLUNECNIHO SVITU

hodin

1400 1500 1600 1700 1800

Obrazek 8: mapa doby trvani slune¢niho svitu (7)



Jak je vidét, ob&é mapky jsou ve srovnani intenzity osvitu velice podobné. Je z nich
mozno usoudit, Ze nejvice ucinné moduly budou pii umisténi na jihu Moravy, tedy
V nejniz§i nadmotské vySce v mistech, kde je krajina rovinata, bez vyraznych terénnich
nerovnosti. Mapky také velice dobfe ilustruji vliv ¢istoty vzduchu na dopadajici zareni.
Vyrazné pramyslové oblasti Ostravska a Mostecka jsou primérné osvicené nejméné
Z celé republiky, piestoze krajina by svym profilem jinak umoziovala podminky vhodné
pro instalaci FV moduld.

Muzeme tedy konstatovat, ze pokud se rozhodujeme pro instalaci FV moduld,
budeme vybirat lokalitu s minimalni primyslovou aktivitou a pokud mozno rovinatou
oblast.
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Obrazek 9: graf zavislosti vystupniho proudu na intenzité zareni (8)

Graf na obrazku ¢. 9 ilustruje zavislost vystupniho proudu modulu na hodnoté
dopadajiciho slune¢niho zafeni. Se zvysujici se intenzitou slunecniho zafeni se zvysuje 1
hodnota vystupniho proudu pii1 zachovani napéti jednotlivych ¢lanka.



3.2 Pocasi

Pojmem pocasi jsou mySleny prevazné extrémni projevy pocasi, jako krupobiti, snih,
silny vitr a dést’. Typicky vyrobek by mél spliiovat urcité normy kvality, diky kterym je
schopny odolat prave krupobiti, sn¢hu a silnému vétru bez poskozeni.

DalSim problémem mizou byt necistoty obsazené v ovzdusi (ulomky vétvi, prach),

které se na modulu usazuji. Ty je tieba pravidelné odstranovat, jinak snizuji velikost
plochy, ktera dokéaze pohlcovat slune¢ni zafeni a tim i vykon modulu.

3.2.1 Snih

Snih je nebezpeény predevsim samotnym moduliim, statice konstrukce. Nahromadény
snih miize v krajnim ptipad¢ ohrozit stabilitu, pfimrzly snih a led mize mit za nasledek
deformaci modulu. Zasnézené¢ moduly je mozno vidét na obrazku ¢. 10.

Obrazek 10: moduly pod snéhem (9)

Vzhledem k tomu, Ze moduly jsou instalovany nejcastéji ve sklonu 45° od zemé a
poloze Ceské republiky, neni tieba se vyrazné snéhem znepokojovat. Sklon a teplota FV
modulil zajiSt'uje samovolny skluz sné¢hu z modulii. Pfipadné zbytky je tfteba smést rucné.
Pokud modul lezi v oblasti ¢astého snéZeni, je mozno pouzit napiiklad tabulku nize,
pomoci které se da urcit pfibliznd vaha sné¢hu, spocivajiciho na konstrukci. Tabulka je
zalozena na normé CSN EN 1991-1-3.



Objemova
Snéhové oblast hmeotnost L U} 118 v
snéhu (kg/m?)

Charakteristicka
hodnota zatiZeni
snéhem na zemi
(kPa)

Hmotnost snéhu
na sirese uréend
z charakteristické
hodoty (kg/m’]
Cerstvy 100 S6em [80em 120 em | 160 em 200 em|240 em 320 cm

Ulehly {nékolik
hodin nebo dnd 200 28ecm [40cm | 60cm | 80em 100 cm | 120 em 160 cm
po napadnuti)
Stary (nékolik
tydnd nebo mésicd 300 19em |27 em | 40em | 53em 67 em | 80em | 107 em
po napadnuti

Mokry 400 14em [20em | 30em [ 40em | 50em | 60em | 80 em

0,7 10 15 2,0 2,5 3,0 4,0

56 80 120 160 | 200 | 240 | 320

Druh snéhu

Obrazek 11: tabulka snéhovych oblasti (9)

Tabulka na obrazku ¢. 11 vychazi z uréenych snéhovych oblasti, které jsou uvedeny
na mapce na obrazku ¢. 12. Z tabulky Ize poté vycist, jakou nejvyssi vrstvu snéhu dokaze
modul unést bez poskozeni.

CSN EN 1991-1-3:2006/21:2008
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMI CR

= uG0s

Obrazek 12: mapa snéhovych oblasti (10)

10



3.2.2 Dést, kroupy

Samotny dést’ neni pro FV moduly vyraznéjsi problém. Problémem se miize stat vlhkost,
neni vcas identifikovana. Problémem delaminace se zabyva odstavec 5.5. V ptipad¢ desté
nas tedy nejvice trapi snizeny vykon modulu zptisobeny nedostatkem slune¢niho svitu.

Kroupy, respektive krupobiti uz predstavuje vétsi problém. Zabyva se jim i zv1astni
norma, konkrétné IEC 61215 Ed. 2, ktera stanovi, ze FV modul musi odolat bez poskozeni
kroupam o pruméru do 25 mm dopadajicich na modul rychlosti 82,8 km/h.

v v

naptiklad firma JA solar vroce 2015 podrobila své vyrobky zkousce na krupobiti o
praméru krup 45 mm pii rychlosti dopadu 110 km/h. K témto krokiim je kromé¢ jinych
muaze vést 1 zjisténi, Ze v Némecku (jeden z nejvétSich odbératelli solarnich moduli)
dopadaji ptiblizn¢ ¢trnactkrat roéné kroupy vétsi, nez udava zminéna norma. (11)

3.3 Vlhkost

Jak jiz bylo zminéno, vlhké podnebi mlze zpusobit poskozeni modulu, pokud se objevi
delaminace. Vlhkost pak vnikd pod ochranné sklo a zplisobuje korozi elektrickych casti
modulu.

3.4 Teplota

Mohlo by se zdat, ze teplé poc€asi rovna se vysoky vykon FV modult. Neni to pravda.

Jak bylo popséano v kapitoldch vyse, vykon modulu zavisi pfedev§im na intenzité
slune¢niho zafeni. Rostouci teplota clanku pfi osvitu je spiSe negativni vedlejsi jev. Jak
ukazuji obrazky nize, rostouci teplota clanku zptisobi zvySeni proudil uvniti ¢lankd, ty
za¢nou vyzaiovat vice vykonu do svého okoli ve formé tepelné energie a vystupni napéti
¢lanku klesa. Piimo umérné s napétim klesa i celkovy vystupni vykon modulu.

11
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Obrazek 13: zavislost vystupniho napéti a proudu modulu na teploté (12)

Obrazek ¢. 13 ukazuje klesajici vystupni napéti pii zvySujici se teplote.
Predpokladame-li, ze hodnota vystupniho napéti solarniho ¢lanku se pohybuje kolem
hodnoty 500 mV, mizeme konstatovat, Ze teplota modulu 60 °C jest¢ neohrozuje
ocekavatelny vykon modulu.

P, 0400
(W) 0.0 == \‘\\
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0,250 EEH‘H‘““-R~

0,200

0,150

0,100

0,050

0 ,DUD T T T T T 1
0 20 40 B0 80 100 120

teplota (°C)

Obrazek 14: zavislost vykonu modulu na teploté (12)

Obrazek €. 14 znazoriuje klesajici vystupni vykon s rostouci teplotou.
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Obrazek 15. zavislost efektivity FV ¢lanku na teploté a intenzité zareni (12)

3D graf na obrazku ¢. 15 ukazuje zavislost efektivity solarniho ¢lanku na teploté pii
ur¢ité hodnoté slune¢niho zareni.
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Obrazek 16: zavislost napéti modulu na teploté (8)
Srostouci teplotou rostou proudy v ¢lanku (vychdzime z principu cinnosti

popsanému ve 2. kapitole), z toho plyne klesajici napéti na vystupu, jak je vidét z grafu
na obrazku €. 16. S klesajicim napétim klesa i celkovy vykon modulu.
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Znamena to tedy, ze ohfivani modulu v letnich mésicich ma za nésledek ztraty
vykonu. Naopak nejvyssi vykon modul vykazuje pti nizkych teplotach kolem 0 °C.
Paradoxné tedy nastava situace, kdy nejvyssich vykoni dosdhneme pfi slunnych zimnich
dnech. Jedna se samoziejmé o aktualni hodnotu vykonu, protoze slunny zimni den trva
jen ,par hodin“, a slunny den v 1été trva tieba i 10 hodin. Proto celkovy vykon v tthrnu
bude i tak v 1ét¢ mnohem vyssi nez v zimé.
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4 FVMODUL

Samotny FV modul se sklada z n€¢kolika ¢asti, které zde budou popsany. Rozezndvame
dva zékladni druhy technologie. Moduly kiemikové a moduly tenkovrstvé.

4.1 Technologie kifemikového modulu

Technologie modulii z c-Si

pajeni

== tvrzené kryci folie
77| (tedlar)

EVA

1 kryci folie FV €lanky
Alram (tedlar) tvrzené sklo EVA

Obrazek 17: slozeni FV modulu z c-Si (12)

Na obrazku ¢. 17 je vidét sériové zapojeni Clankti v modulu a jednotlivé kryci vrstvy
¢lankt. Prvni vnéjsi vrstvou je nejCastéji hlinikovy ram, ktery je lehky a zaroven pevny.
Chrani modul pted otfesy a poskozenim pii pievozu a instalaci. Dale dodava pottebnou
oporu a stabilitu.

Pod tésnénim je umisténo ochranné tvrzené sklo, které chrani c¢lanky pied
klimatickymi vlivy, napfiklad kroupami, destém, snéhem. Mezi ochrannym sklem a
¢lanky se nachdzi jesté tenkd, prihlednd EVA folie, kterd je spojuje v tzv. vrstvené sklo.
Ze spodni strany ¢lanka se nachazi posledni vrstva, a tou je kryci folie (tedlar). (12)

15



TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)
ShaSeL = - SKLO, SKLO S PVB FOLIi (SENTRYGLAS),
PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

ZAPOUZDROVACI FOLIE
. EVA(ELVAX, EVATANE)

RAM HLINIK,  KRYCI FOLIE PVF (TEDLAR), PVDF (KYNAR), ECTFE (HALAR),
PET (RYNITE) TPT (TEDLARIPET (MYLAR)I TEDLAR),
KPK (KYNAR I PET (MYLAR) | KYNAR)

Obrazek 18: sloZeni kiemikového modulu (12)

Obrazek €. 18 blize ilustruje sloZeni kiemikového modulu.

4.2 Technologie tenkovrstvych modulti

Technologie tenkovrstvych modulu se od té kiemikové nejvyraznéji lisi ve flexibilité
modull vyrobenych pomoci tenkovrstvé technologie. Tyto moduly jsou ve formeé tenkého
pasu, ktery nepotiebuje samostatnou nosnou konstrukci. Lze ho aplikovat naptiklad
piimo na ocelovou konstrukci stiechy.

Vykonem se od kifemikovych moduli vyrazné nelisi, jeho ptednosti je praveé
ohebnost. Na obrazku €. 19 je mozné vidét slozeni tenkovrstvého ¢lanku.

Prithledny,
vodivy, Celkovi tlousit'ka
___oxidovy film  Multi-piechodového
modry PIN— FV élinku
zelenv PIN- | | | <1.0um
ferveny PIN — it
Zadni
reflekior
Pruiny ocelovy
substrat
100 pm

Obrazek 19: sloZeni tenkovrstvého FV ¢lanku (13)
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5 DEFEKTY FOTOVOLTAICKYCH MODULU

Defekty fotovoltaickych modulti vznikaji Casto jiz pifi vyrobé, prepravé. Dalsi pak
vznikaji za provozu. Tyto vyrazné negativné ovliviiuji vlastnosti modulli a zptsobuji
postupnou degradaci fotovoltaickych ¢lankli a tim snizovani vykonu moduli. Zndme
nékolik nejcastéji se objevujicich druh.

e Potencidlem indukovana degradace (déle jen PID)

e Horka mista (Hot Spots)

e Snail Trails (nékdy také Sneci cestiCky)

e Degradace dopadajicim zafenim

e Neobrousené hrany ¢lanki

e Delaminace FV panelu (14)

5.1 Potencidlem indukovana degradace

PID zde bude vénovano nejvice prostoru, a to z divodu rozsahlosti tohoto problému.

5.1.1 Co je to PID

PID je nezadouci jev, ktery postihuje nejen krystalické moduly, ale objevuje se ob¢as i na
tenkosténnych modulech. Ve svété byl uplné poprvé zminén v roce 1970 a od té doby byl
laboratorné zkouman. Laboratorni vyzkumy dokézaly, ze je pfiCinou do té doby
nevysvétlitelného bytku vykonu instalovanych solarnich elektraren.

Negativni ptisobeni PID se zac¢ina u solarnich moduli objevovat v priméru po 2—
4 letech provozu a podle dosavadnich zkusenosti se mize projevit az 70 % poklesem
vykonu jednotlivych zasazenych modult. U celé elektrarny to pak mize znamenat pokles
05 az 15 %, v extrémnich ptipadech i 0 30 % z piivodniho instalovaného vykonu.

Prvni cilené testovani v praxi provadél v roce 2012 v Némecku Fraunhofer Institut.
Podle wvysledkti ztohoto testu celych 46 procent znamatkové vybranych
95 fotovoltaickych modulii riznych vyrobct bylo prokazateln€ pozitivnich na PID

. Jakmile laboratorni testy dokazaly existenci PID, vyrobci zacali s vyvojem PID
resistentnich fotovoltaickych modul. Tyto moduly se na trh dostaly az po roce 2012.
(15)

5.1.2 PID resistentni moduly

Vyrobce si za nemaly poplatek nechd v laboratofi nasimulovat podminky, které zvysuji
riziko tohoto typu degradace. Pokud je ztrata vykonu do 5 procent, méa narok na pouziti
oznaceni PID free. Jde ale stale o zrychleny test v laboratornich podminkach, vyrobce
zpravidla poskytuje jen ¢asové omezenou garanci a kazdy, necht’ posoudi sam, zda 5 %
Ztrata vykonu je malo nebo hodné. (16)
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5.1.3 Vznik PID

V zasad¢ se jedna o mezivrstvou polarizaci vedouci az k nevratné degradaci kemiku ve
fotovoltaickych modulech, ktera souvisi s rozdilem potencidlii viici zemi.

PID zptsobuje nevhodnou zménu polarizace naboji fotovoltaického ¢lanku a diky
tomu neni tento ¢lanek schopen dodévat elektricky proud. K tomuto jevu dochazi
zejména na FV modulech, které jsou nejblize u zaporného polu ve stringu (fada za sebou
zapojenych modulll). Zde se totiz potencial (napéti vii¢i zemi) FV ¢lankd podle délky
daného stringu (tzn. po¢tu moduli ve stringu) a typu pouzivaného stfidace obvykle
pohybuje mezi —250 V az —450 V. Ram FV moduli ma ale oproti tomu potencial 0 V,
protoze z bezpecnostnich diivodti musi byt uzemnény. Kvili tomuto elektrickému napéti
mezi FV ¢lanky a rdmem muize dojit k vzniku svodovych proudd. To za sebou zanecha
naboj (polarizaci), ktery miize nevyhodnym zptisobem pozménit charakteristickou kiivku
FV ¢lankt. Tento jev je zndzornén na obrazku €. 20.

S rostoucim rozdilem potenciald pfitom roste umérné i riziko vzniku degradace
kiemiku a ztrata vykonnosti moduli. Cim vice je tedy zapojenych modulii ve stringu, tim
je riziko degradace a vysledny ubytek vykonnosti vys$i. Nejdiive se tedy PID zacne
projevovat a nejveétsi poskozeni je pozorovatelné na poslednim modulu na zaporném
konci stringu. Cim déle PID puisobi, tim vice postupuje poskozeni na daldi moduly
smérem ke kladnému konci stringu. (15)

Obrazek 20: vznik PID (15)

Svodovy proud je zplisoben napétovym potencidlem a zplisobuji jej negativni (—)
ionty migrujici od polovodic¢l a pozitivni (+) ionty migrujici z obalu skla a polovodict a
vn¢jsiho prostiedi.
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5.1.4 Vliv klimatickych podminek

Vysoka teplota a vysoka vlhkost zpiisobuje urychleni degradac¢niho efektu zptisobeného
PID. Bylo rovnéz prokazano, ze nizké teploty a nizkd vlhkost napomahaji regeneraci
modull zasazenych PID. (15)

5.1.5 Vliv pouzitych panelt

Na odolnost modul viici PID ma vliv volba pouzitého ochranného skla (sodnovapenaté),
difuzni bariéra a pouzdiici materidl. Kiemenné sklo, které je draz$i ma vyrazné lepsi
vlastnosti neZ sklo s obsahem sodiku.

Material EVA (ethylen-vinyl acetat) ma podle nejnovéjsich studii podil na vzniku
PID. Pficinou je kyselina octova v ném obsazena, ktera v kombinaci s vlhkosti rozpousti
kovové ionty na rozhrani skla (koroze skla). (15)

5.1.6 Dusledky PID

Jev PID se projevi sniZzenim paralelniho odporu Ry, ztoho plyne sniZeni napéti
naprazdno V,. a snizeni maximalniho pracovniho bodu modulu Mpp. Z nahradniho
schématu fotovoltaického modulu plyne, Ze sniZzenim svodového odporu dojde ke sniZeni
proudu tekouciho do zatéze, a tim i1 ke snizeni maximalniho vykonu modulu. Vse je vidét
z obrazku ¢. 21. (15)

Proud [A]

0.0 02 04 06

Napéti [V]

Obrazek 21: vliv PID na vykon modulu (15)
Rgy ...svodovy odpor

Mpp..maximalni pracovni bod
Vo ...napéti na prazdno (17)

19



5.2 Hot Spots

Vznikaji v mistech defektii krystalick¢ miizky FV ¢lanku a projevi se pfi revizi pomoci
termokamery jako bilé misto. Pii dlouhodobém piekroceni teploty o 50 °C oproti
sousednim ¢lanktim miize dojit k nevratnému poskozeni.

5.3 Snail Trails

Tento fenomén byl poprvé podrobnéji zdokumentovan roku 2006. Projevuje se po
nékolika mésicich provozu zabarvenim nékterych ¢lankt panelu ve tvaru klikaticich se
»cesticek o §itce 0,5 — 1 cm. Priklad takto postizeného modulu je vidét na obrazku ¢. 22.

1l oo

Obrazek 22: jev Snail Trails (18)

Vyskytuje se jak u monokrystalickych, tak polykrystalickych ¢lanka, avSak pouze u
modulll nékterych vyrobct. Naopak vyrobky jinych vyrobct takto postizeny nejsou.
V soucasné dobé stale neni jasné, co tento jev zpusobuje. Stal se pfedmétem zvyseného
z4jmu odbornikii renomovanych vyzkumnych instituti. Majitelim takto postizenych
elektraren bylo prozatim doporuceno zvysené sledovani zmén parametrit moduli. (18)

5.4 Degradace dopadajicim zarenim

Ztraty vykonu zptisobené ziejmé zvySenou intenzitou dopadajiciho infracerveného zareni
v kombinaci s vysokou teplotou. Projevuje se zezloutnutim az zhnédnutim kryci EVA
folie. To ma za nasledek sniZeni propustnosti pro svételné zafeni a tim ubytek
generovaného vykonu. (19)
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5.5 Delaminace FV modulu

Delaminace je odlepeni kryci vrstvy modulu. Béhem provozu mize ptisobenim vlhkosti
dojit k poskozeni té&snéni pod ochrannym hlinikovym ramem a puasobeni vlhkosti
v kombinaci s chloridy dochazi k poskozeni modulu. V krajnim ptipadé muze dojit ke
zni¢eni FV modulu. Popisovany problém je zobrazen na obrazku ¢. 23. (19)

TN T

Obrazek 23: delaminace FV modulu (19)

5.6 Neobrousené hrany clanki

Solarni ¢lanek tvoti pfechod PN, jak bylo popsano v kapitole 2.1. Tyto dvé vrstvy museji
byt od sebe oddé€leny, jinak dochdzi ke zkratu. Proto se konce ¢lanka zabruSuji. Vlivem
nedokonalé¢ vyroby a nedostateCné vystupni kontroly se muze stat, Ze néktera hrana
¢lanku neni dokonale zabrouSena.

Na nasledujicim detailu (obr.24) je viditelny defekt, ktery je zpusoben Spatnym
obrou$enim hran soldrniho ¢lanku. Dochazi tak ke zkratu spodni a vrchni ¢asti. Tuto vadu
je mozné opravit uz ve vyrobnim procesu, ale jakmile se ¢lanek zalaminuje do modulu,
tak uz oprava neni mozna.

Obrazek 24: Priklad $patného obrouseni hran solarniho ¢lanku
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6 DIAGNOSTICKE METODY

Jedna se o nedilnou souc¢ést vyvoje FV moduli. Slouzi k odhaleni defekt a napomahaji
dal$imu vyzkumu.

Dle pouzité technologie métfeni se diagnostika v zasadé dé€li na dva zakladni typy:
méteni elektrickych vlastnosti a optické méfeni.

6.1 Opticka méreni

Zakladem optické diagnostiky je kontrola FV modulu pohledem. Takto je moZno bez
pouziti pristrojii odhalit defekty jako je napt. delaminace kryci folie, ¢i jiné fyzické
poskozeni modulu. Neni-1i modul viditeln€ poskozen, ptichazi na fadu dals$i metody, které
zde budou ve stru¢nosti popsany.

6.1.1 LBIC (Light Beam Induced Current)

Tato metoda slouzi ke zmapovani rozlozeni proudu v solarnim modulu. Nad modulem je
nainstalovan zdroj svétla, nejcastéji laser a jeho zaostteny paprsek prejizdi nad modulem.
Pohybuje se bod po bodu v ose X a poté se posune o jeden bod v ose Y. Takto ziskané
XY charakteristiky znazorni rozlozeni proudu v celém modulu vcéetné ptipadnych
defekti. Tato metoda je pomérné zdlouhava, v zavislosti na poZadované piesnosti
(nastaveni kroku laseru) muze trvat i n€kolik hodin. (5)

6.1.2 Méreni pomoci termokamery

Touto metodou je mozno mimo jiné odhalit napiiklad defekt hot spot. Termokamerou je
sniman FV modul a v redlném case na jejim displeji je mozno pozorovat, jak jsou
jednotlivé ¢lanky modulu zahtaty. Pokud néktery z nich vyzatuje vice tepla neZ ostatni,
naznacuje to jeho poSkozeni. Vyrobena energie se v tomto mist¢ méni na teplo a unika.

Principem méfeni termokamerou je métfeni infracerveného zatreni. VSechny objekty
s teplotou vys$i, nez absolutni nula vyzatuji elektromagnetické zaieni. ProtoZe intenzita
elektromagnetického zafeni je zavisla na povrchové teploté objektu, ktery toto zéareni
vydava, lze zméfenim intenzity zaieni stanovit povrchovou teplotu objektu. Protoze je
zdrojem tohoto elektromagnetického zéafeni termicky pohyb Eastic, z nichz je objekt
slozen, nazyvdme toto zafeni ,tepelnym zafenim*, abychom jej odlisili od ostatniho
elektromagnetického zateni, které vznika z jinych pticin.

Existuje né€kolik faktori, které neptizniveé ovliviiuji diagnostiku termokamerou. Ty
nejcastéjsi jsou popsany nize. (20)
6.1.2.1 Emisivita

Emisivita je v podstaté hodnota vyjadifujici schopnost objektu vyzatovat do prostoru.
Nejvyssi emisivita (hodnota rovna 1) je u tzv. absolutné ¢erného télesa, coz je téleso,
které pohlcuje veskeré na n€j dopadajici zafeni. U realného télesa je emisivita vzdy mensi
nez jedna.

22



V praxi to znamenad, ze takové téleso pfi stejné povrchové teploté jako ma absolutné cerné
téleso, vyzari méné tepelného zareni. S touto podminkou je tfeba pfi samotném méieni
pocitat a upravit podminky méteni pro termokameru podle méteného materidlu a hodnoty
jeho emisivity.

Obrazek 25: vliv emisivity na zdanlivou teplotu povrchu objektu (20)

Na obrazku ¢. 25 mizeme vidét, ze vysledek méfeni jinak konstantniho povrchu zdi
mize ovlivnit napis na ném nasprejovany. Toto misto se poté jevi jako chladngjsi.
V tomto piipadé¢ miizeme chybu logicky odhalit, ovSem v jinych piipadech by se to
podatit nemuselo. (20)

6.1.2.2  Lesklé plochy

Lesklé plochy se vyznacuji vysokou odrazivosti. To muze zplsobit problémy, kdy
termokamera zméfi teplotu objektu, ktery se v méfeném objektu jen odrazi. Typickym
piikladem je méteni FV panelu, kdy se v lesklém povrchu méfené¢ho panelu velice dobie
odrazi teplo vyzafované samotnym pracovnikem, provadé¢jicim méteni.

6.1.2.3 Atmosféra

Klimatické podminky (dést, snih) ovliviiuji neptiznivé provadénd méteni. Termokamera
muize misto méfen¢ho objektu zméfit teplotu dopadajicich kapek vody. Dalsi vaznou
chybou je vliv vychodu slunce. Miize se stat, ze na polovinu métené plochy sviti slunce
a druha ¢ast je ve stinu. Vysledky takového méteni miiZou byt znacné€ nepiesné.
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6.1.3 Elektroluminiscence

Test elektroluminiscence se zakladd na méteni vykonovych charakteristik FV moduli a
dokaze odhalit skryté vady, které nelze vidét termokamerou ani zméfit pomoci FLASH
testu, ¢i pomoci V-A charakteristiky. Elektroluminiscence je svételna emise zafeni,
vznikajici pfi zatfivé rekombinaci kfemiku. S jeho pomoci lze vyhodnotit jak kvalitu
vyrobniho procesu ¢lanki, tak i ptipadné defekty vzniklé pozdéj$i manipulaci s FV
moduly. Elektroluminiscence odhaluje pfedevsim vznik mikrotrhlin, které maji velky vliv
na stabilitu vykonovych parametri. Defekty vyzatuji silné tepelné ztraty a jsou tak na
snimcich velmi snadno pozorovatelné. (14)

6.2 Méreni elektrickych parametri

Do této kategorie spada napiiklad méteni V—A charakteristik, Sumové charakteristiky,
nebo méfeni pomoci tzv. FLASH testu.

6.2.1 Meéreni V-A charakteristik

Me¢éfteni zédkladnich parametri FV moduld. Je moZno pouZit oby€ejny multimetr pfipojeny
ke svorkdm FV modulu. Pro ziskani odpovidajicich charakteristik je doporuceno pouzit
K tomu urCeny analyzator, napiiklad PROVA 210. Ve spojeni s vhodnym softwarem
vytvaii typické charakteristiky, jejichz ukézka je na obrazku ¢. 26.

Vi,

Obrazek 26: idealni V-A charakteristiky (21)

Py ax ...maximalni pracovni bod

Vo ...napéti na prazdno

Viyp -..napéti v bodé maximalniho vykonu
Iyp ...proud v bodé maximalniho vykonu
Rp...sériovy odpor

Rp...paralelni odpor

I5¢...maximalni proud prochazejici modulem
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6.2.2 Slunecni simulator s testerem

V zasad¢ jde o zdroj svétla, ktery ma v laboratornich podminkach simulovat slune¢ni
svétlo. Pouzivd se vétSinou xenonova vybojka, kterd se svymi vlastnostmi blizi
skutecnému slune¢nimu zéafeni. Pomoci optickych systémil je vytvoifen homogenni
svazek, ktery dopadéa kolmo na zkoumany modul.

Tyto zdroje spliiuji mnoho mezinarodnich standardd. Naptiklad intenzita jimi
generovaného svétla je 1000 W/m? coz odpovida spektru AM1,5 slune¢niho zéieni.
Mc¢éteni dale probiha pti presné konstantni teploté 25 °C.

Vystupem tohoto méteni jsou pak elektrické charakteristiky FV modulu, jako je
$pi¢kovy vykon, napéti na prazdno, proud nakratko, pracovni proud, vykon atd. (14)

25



7 PRAKTICKE MERENI

Soucasti bakalatské prace je praktické méfeni vybraného modulu jak v laboratornich
podminkach, tak i v terénu.

7.1 Méreny FV modul

Pro méfeni v praktické ¢asti prace byl zvolen FV modul z ostrovniho solérniho systému.
Modul vyrabi firma Amerisolar, jednd se o typ AS-6P30. Vyrobcem deklarovany
vystupni vykon ma hodnotu 255 Wp.

Vyrobce dale uvadi zaruku 30 let pro 80,6 % jmenovitého vykonu. V piiloze je
ptilozen datasheet.

Modul vyfotografovany na obrazku €. 27 je instalovan na stiese rekreacniho objektu
pobliz obce Smr¢na na Jihlavsku. Byl dodan jako kompletni ostrovni systém vcetné
regulatoru, méniCe, baterie a potfebného vybaveni pro instalaci. K instalaci bylo
pristoupeno z divodu nemoznosti ptivedeni jiného zdroje energie.

Obrazek 27: fotografie instalovaného modulu
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7.2 Doba méreni

Prvni méfeni probéhlo 19.10.2016, tedy v dobé, kdy byl systém instalovan necelé tii
mésice. Posledni méteni pak prob¢hlo 22.5.2017. Jedna se o rozsah sedmi mésict, béhem
kterych se méfil vliv klimatickych podminek na vykon FV modulu. Na podzim ptevladalo
sychravé pocasi s nizkymi teplotami. Na jafe naopak bylo slune¢no a vysoké teploty.
V mezi¢ase mezi méficimi obdobimi probéhlo pomérné dlouhé zimni obdobi, kdy dva
mesice vydatné snézilo a modul prosel vyraznou zatézkavaci zkouskou odolnosti. Béhem
této doby nebylo méfeni mozné.

7.3 Méreni

Dany modul byl nejprve pievezen do Skolni laboratofe, kde byla proméfena V-A
charakteristika a déale byl podroben testu pomoci elektroluminiscence. Nasledné po
op€tovném nainstalovani na piivodni misto byl méfen pomoci termokamery. Nakonec byl
modul znovu pifevezen do laboratofe, kde byl podroben druhému méteni V-A
charakteristiky a testu elektroluminiscence. Vysledky méfeni jsou dale popsany.

7.3.1 V-A charakteristika -1. méreni

V nasledujici tabulce €.1 jsou uvedeny veskeré hodnoty zjisténé béhem automatického
meéfeni V-A charakteristiky, véetné uvedeni podminek, které pti méfeni panovaly.

Tabulka 1: Vysledky méieni V-A charakteristiky

Modul-Amerisolar AS-6P30
Zméiené hodnoty Zakladni data
Tp 25.0 °C Datum a ¢as méfeni 19.10.16, 10:44
G(i) 1.0 kw/ m2 Vyrobce Amerisolar
Isc 8.706 A SIN 669431603101516
Uoc 36.905 V Typ modulu 255 Poly
Eff 14.90 %
FF 75.46 %
Pmpp 242,443 W Podminky méfeni
Umpp 30.037 V PV module temperature Ta 23.8°C
Impp 8.071 A Irradiance intensity G 1.0 kW/ m2
Voltage conversion factor
Rser 0.5 Ohm TkU -1.969 mV/K
Rsh 449.0 Ohm Current conversion factor Tkl | 18.142 nA/cm2/K

Z méteni volt ampérové charakteristiky vyplynulo, ze po 3 mésicich pouZzivani
vykazuje modul vykon 242 W namisto vyrobcem deklarovanych 255 W. Tato hodnota se
v8ak pohybuje ve vyrobni odchylce 10 %. Samotna V-A charakteristika zobrazena na
obrazku ¢. 28 svym tvarem odpovida teoretickym piedpokladiim a znaci spravnou funkci
FV modulu.
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7.3.2

Obrazek 28: V-A charakteristika

V-A charakteristika - 2.méreni

4

V tabulce €. 2 jsou zaznamenané hodnoty druhého méfeni V-A charakteristiky, které

probéhlo 7 mésicti po prvnim méieni.

Tabulka 2: Vysledky méreni V-A charakteristiky

Modul-Amerisolar AS-6P30
Zmétené hodnoty Zékladni data
Tp 25.0°C Datum a ¢as méfeni 22.05.17, 10:59
G(i) 1.0 kwW/ m2 Vyrobce Amerisolar
Isc 8.691 A SIN 669431603101516
Uoc 37.056 V Typ modulu 255 Poly
Eff 14.91 %
FF 75.29 %
Pmpp 242.492 W Podminky méteni
Umpp 29.599 V PV module temperature Ta 23.8°C
Impp 8.192 A Irradiance intensity G 1.0 kW/ m2
Voltage conversion factor
Rser 0.5 Ohm TkU -1.969 mV/K
Rsh 405.0 Ohm Current conversion factor Tkl | 18.142 nA/cm2/K
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Druhé provedené méteni V-A charakteristiky (obr. 29) ukazuje, ze vykon od
minulého méfeni ziistal beze zmény. Hodnota vykonu stale ¢ini 242 W. Zménila se vSak
hodnota paralelniho odporu Rsh. Ta nyni ¢ini 405 Ohm. Po prvnim méteni vSak Cinila
449 Ohm. Nizka hodnota paralelniho odporu muze ukazovat na vadné c¢lanky.
Pravdépodobné zkraty. Obé méfeni byla provedena pfi stejnych podminkéch. Z vysledkt
lze usuzovat, Ze niz$i, nez vyrobcem deklarovany vykon modulu neni zptisoben degradaci
modulu. Pravdépodobné je zptsoben nedokonalou vyrobou.
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Obrazek 29: V-A charakteristika
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7.3.3 Elektroluminiscence - 1. méreni

Mg¢teni probéhlo 19.10.2016 spole¢né s méfenim V-A charakteristiky. Jak je popsano
Vteorii vySe, metoda elektroluminiscence dokéze odhalit poskozené FV ¢lanky.
Vysledny snimek potizeny pii testu elektroluminiscence je, jak je na obrazku ¢. 30 vidét,
vyobrazen ve stupnich Sedé. Svétle Sedd mista znaci ¢lanky s vétsi proudovou hustotou,
tedy hafe pracujici ¢lanky. Naopak ¢lanky, které jsou v poradku jsou vyobrazeny tmave
Sedou barvou. Dal§im vadou, kterou elektroluminiscence dokdze odhalit jsou zkraty
zpuisobené nedokonalym obrousenim hran ¢lanki.

Obrazek 30: vysledek méreni elektroluminiscence 19.10.2016

Clanek oznaGeny A je viditelné tmavy. To znamend nizké tepelné ztraty a vyssi
uéinnost pii preméné svételné energie na elektrickou. Naopak ¢lanek oznaceny B je
vyrazné svétlejsi. Lze predpokladat, Ze vyzatuje vyssi teplo do okolniho prostiedi, a tedy
jsou zde ztraty energie.
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Misto, nazna¢ené C ukazuje zkrat, zpisobeny nejspiSe nedokonalym zabrousenim
hran ¢lankt. Muze se také jednat o nekvalitné provedenou difuizi, kdy se na ¢lanek dostala
necistota, nebo se nckolik ¢lankl nalepilo k sobé a pfi zakladani do diftzni pece tak
vznikl defekt.

7.3.4 Elektroluminiscence - 2. méreni
Druhé méfeni probéhlo 22.05.2017 spole¢né s métenim V-A charakteristiky.
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Obrazek 31: vysledek méreni elektroluminiscence 22.05.2017

Vysledek druhého méfeni (obr.31) potvrzuje vysledky méfeni prvniho. Na
fotografiich pofizenych b&hem obou testl elektroluminiscence neni patrny vyrazny
rozdil.

Zkraty clankt, které jsou zde vyborné zietelné (C) ukazuji spojitost s vysledkem
méfeni V-A charakteristiky, kterd ukazala klesajici paralelni odpor Rsh. Ten miiZe
ukazovat pravé na vadné ¢lanky.
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Dale jsou zde stale vidét tii vyrazné svétlé ¢lanky (B), které sviti vice nez ¢lanky
okolni. Clanek A je stale vyrazné tmavsi. To znamend, Ze vykazuje vyssi aéinnost.

Neni zde ovSem vidét zadné zhorSeni téchto vad. Z toho je mozno usuzovat, Ze
popsané vady existuji na méfeném modulu jiz z vyroby.

7.3.5 Meéreni termokamerou

Béhem celého méficiho obdobi byly realizovany celkové tfi méfeni pomoci
termokamery. Prvni 5.11.2016, druhé 6.3.2017 a tieti 2.5.2017. Tato méteni pokryla
ruzné klimatické podminky a jsou idealni pro znadzornéni funkce FV modulu pti riznych
klimatickych podminkéch.

7.3.5.1 Méreni 5.11.2016

Prvni méfeni probéhlo pfi oblaéném pocasi, kratce po desti. Teplota byla 7 °C, vlhkost
65 %.

SELIR

05/11/2016

)

Obrazek 32: méreni pomoci termokamery 5.11.2016

Méfeni pomoci termokamery potvrdilo 1. laboratorni méfeni elektroluminiscence.
Na obrazku €. 32 potizeném pomoci termokamery je vidét méfeny modul pfi praci. Je zde
jasné vidét jeden Cervené zabarveny ¢lanek, coZ znaci zvySeny proud a tim 1 ztraty
V tomto ¢lanku.
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7.3.5.2  Méreni 6.3.2017

Toto méfeni probehlo pii oblaéném pocasi, jasno bylo hodinu pfed méfenim, v dobé
méteni slunce nesvitilo. Teplota béhem méfeni ¢inila 7,4 °C, vlhkost 77 %.

Obrazek 34: méieni termokamerou 6.3.2017

Jak vypovidaji fotografie z termokamery na obrazcich €. 33 a 34, stéle je mozné vidét
jeden ztratovy €lanek. Z rozloZeni teplot je ddle moZno usoudit, Ze slune€nimu zéfeni je
vice vystavena spodni ¢ast modulu, nez vrchni.
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7.3.5.3  Méreni 2.5.2017

Posledni méfeni probehlo pfi jasném a slunecném pocasi. Teplota 17 °C, vlhkost 50 %.
FV modul byl zahtaty ptiblizné€ na 50 °C.

Obrazek 35: méireni termokamerou 2.5.2017

Obrazek 36: méieni termokamerou 2.5.2017

Z potizenych fotografii na obrazcich €. 35 a 36 je patrné, Ze modul je vice zahtaty
na spodni stran€. Na tuto nerovnost miize mit vliv postaveni slunce v dobé méfeni, kdy
jiz nesvitilo rovnomérné na cely modul. Dale je z téchto obrazku patrné, ze pii vysokych
teplotach se modul rozpali cely a neni ho tedy mozné termokamerou kvalitné nasnimat.
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7.3.6 Porovnani elektroluminiscence /termokamera

SFLIR

05/11/2016
13:55

Obrazek 37: porovnani elektroluminiscence/termokamera

Jak je z obrazku ¢. 37 vidét, méfeni pomoci termokamery potvrdilo jedno vyrazné teplejsi
misto. Dle mého odhadu se zakrouzkovana mista shoduji. Existuje zde tedy hiife pracujici
¢lanek, ktery mize mit vliv na pokles vykonu modulu.
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8 ZAVER
Teoretické ¢ast bakalatrské prace popisuje soucasny stav problematiky solarnich moduli
se zamefenim na degradacni vlivy, které ovlivituji ¢innost a zivotnost solarnich systém.

Tato bakalatrska prace sleduje predevsim vliv klimatickych podminek na chovani FV
modulu, proto je jim v teoretické Casti prace vénovana vysoka pozornost.

Dulezitou soucasti teoretického zkoumani jsou diagnostické metody. Je zde popsana
vétSina nejdulezitéjSich a nejpouzivangjSich metod, vcéetné elektroluminiscence, méteni
V-A charakteristiky a méfeni pomoci termokamery, které byly pouzity i pti vlastnim
praktickém méfeni.

V praktické ¢asti prace byl nakonec méten pouze jeden modul vyrobce Amerisolar,
ktery je soucasti ostrovniho solarniho systému instalovaného na stfeSe rekrea¢niho
objektu v obci Smréna na Jihlavsku. Byl vybran, protoze je instalovan v misté se silnymi
a ménicimi se klimatickymi vlivy. Proto odpovida mému zaméru posouzeni klimatickych
vlivii na fotovoltaické moduly. Dale se jedna o modul, ktery je v mém vlastnictvi, a tedy
k nému mam neomezeny piistup.

Modul byl nejprve podroben testu elektroluminiscence a méfeni V-A charakteristiky
v certifikované laboratoii na VUT v Brné. Toto méfeni prob&hlo poprvé v tijnu roku
2016. Méteni pomoci elektroluminiscence upozornilo na dva hiife pracujici ¢lanky a také
na zkraty na n€kterych ¢lancich. Tyto vysledky jsou zaznamenany v kapitole 7.3.3.
Zmétend V-A charakteristika ukazala, ze modul pracuje s vykonem 242 W namisto
vyrobcem deklarovanych 255 W. Vykon 242 W je ovSem v toleranci vyrobce, ktery ve
své dokumentaci uvadi vyrobni odchylku 10 %. Dale efektivita modulu €ini 14,9 %, coz
odpovida hodnoté¢ v dokumentaci vyrobce pro dany vykon.

Nasledné bylo provedeno méieni pomoci termokamery. Méteni probihalo pfimo na
mist¢, kde je modul instalovan, za provozu. Celkové prob¢hla tii méfeni, postupné béhem
listopadu 2016, biezna 2017 a kvétna 2017. Tato méfeni potvrdila, ze minimalné jeden
¢lanek nepracuje spravné, jak je vidét v kapitole 7.3.6., kde jsou porovnany meéfeni
elektroluminiscence a méfeni termokamerou.

V kvétnu roku 2017 bylo provedeno druhé méteni elektroluminiscence a V-A
charakteristiky v laboratoti VUT v Brné. Vysledky méfeni jsou totozné s témi z prvniho
méfeni. Lze z nich usuzovat, ze vadami, které ob&é méfeni ukazala (svétlejsi ¢lanky, tmavé
pruhy znacici zkraty, niz$i vykon) trpi modul jiz z vyroby.

Méfeni trvajici 7 mésicti neprokazalo vyraznou degradaci modulu vlivem
klimatickych podminek, na které byla tato prace zaméfena. A proto by bylo vhodné
takovéto méfeni provadét dlouhodobé. Radové v desitkach let, aby bylo mozné ziskat
vypovidajici vysledky.
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Seznam zkratek

PID...potencialem indukovana degradace
ERU...energeticky regula¢ni tirad

Rgy ...svodovy odpor

Mpp..maximalni pracovni bod

Voc...napéti na prazdno

Py ax ---maximalni pracovni bod

Voc ...napéti na prazdno

Vip ...maximalni vystupni napéti

Iy p ... maximalni vystupni proud
Is¢...maximalni proud prochazejici modulem
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Priloha

@

Amerisolar | New Energy New World

AS-6P30

POLYCRYSTALLINE MODULE

ADVANCED PERFORMANCE & PROVEN ADVANTAGES

®  High module conversion efficiency up to 16.90% through advanced manufacturing
technology.

® Low degradation and excellent performance under high temperature and low light
conditions.

®  Robust aluminum frame ensures the modules to withstand wind loads up to 2400Pa
and snow loads up to 5400Pa.
Positive power tolerance of 0 ~ +3 %.
High ammonia and salt mist resistance.
Potential induced degradation (PID) resistance.

CERTIFICATIONS

® |ECE1215, IEC61730, IEC62716, IECE1701, UL1703, CE, ETL(USA), JET(Japan),
J-PEC(Japan), MCS(UK), CEC(Australia), FSEC(FL-USA), CSI Eligible(CA-USA),
Israel Electric(Israel), Kemco(South Korea), InMetro(Brazil), TSE(Turkey)

Passionately ®  |S0O9001:2008: Quality management system
1S014001:2004: Environmental management system
committed to ® (OHSAS18001:2007: Occupational health and safety management system

SPECIAL WARRANTY
delivering innovative

® 12 years limited product warranty.
energy solution ® Limited linear power warranty: 12 years 912% of the nominal power output,
30 years 80.6% of the nominal power output.
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Linear performance warranty from Amerisolar
Standard performace warranty

Worldwide Energy and Manufacturing USA Co., Ltd.
www.weamerisolar.com, sales@weamerisolar.com EN-V1.0-2015
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT STC

Nominal Power (Prrax) 240W 245W 250W 255W 260W 265W 270W 275W
Qpen Circuit Violtage (Voc) 3r.rv 379V 3.0V 38.1v 38.2v 383V 33.4v 38.5v
Short Circuit Current (lse) B.57A 8.66A 8.75A 8.83A 8.90A 8.98A 9.06A 9.154
Voltage at Nominal Power (Vme) 29 9v 304V 303V 305V 0.7V 30.9v 3V 3.3V
Current at Nominal Power (Img) 8.03A 8.14A 8.26A 8.3TA 84TA 8.58A 8.69A 8.79A
Module Efficiency (%) 14.75 15.06 1537 15.67 15.98 16.29 16.60 16.90
Operating Temperature -40°C to +85°C

Maximum System Voltage 1000V DC

Fire Resistance Rating Type 1(UL1703)/Class C({IECE1730)

Maximum Series Fuse Rating 15A

STC: Iradiance 1000W/m?, Cell temperature 25°C, AM1.5

ELECTRICAL CHARACTERISTICS AT NOCT

Nominal Power (Prax) 177w 180W 184W 188W 191W 195W 199W 202w
Open Circuit Voltage (Voc) 47V 49V 350V 354V BV 35.3v 354V 355V
Short Circuit Current (lsc) 6.94A T01A T09A 7.15A T21A T27TA T.34A T41A
Voltage at Nominal Power (Vimg) iy 274V 27 6V 27 8v 27 av 281V 28.3v 285V
Current at Nominal Power (Img) 6.51A 6.57A 6.67A B.TTA 6.85A 6.94A T.04A 7.094

NOCT: Irradiance 800W/m?2, Ambient temperature 20°C, Wind Spead 1 m/s

MECHANICAL CHARACTERISTICS

Cell type Polycrystalline 156x156mm (Gx6inches) Mominal Operating Cell Temperature (NOCT) A5°C+2°C
Number of cells 60 (6x10) Temperature Coefficients of Pmax -0.43%/°C
Module dimensions 1640x992x40mm (64.57x39.06x1.57inches) Temperature Coefficients of Vec -0.33%/°C
Weight 18.5kg (40.8lhs) Temperaiure Coefficients of |z 0.056%/°C
Front cover 3.2mm (0.13inches) low-iron tempered glass
Junction box IPET, 3 diodes Standard packaging 26pcsipallet
Cable 4mm? (0.006inches?), 300mm (35.43inches) Module guantity per 20" container 312 pes
Connector MC4 or MC4 compatible Module quantity per 40" container 728 pcs
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