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Abstrakt 2

ABSTRAKT

Cilem prace je stanovit takové parametry fotovokdielektrarny, které maji n€péi vliv na
generovany vykon. Dale stanovit parametry, kterg wia na zhorSovani vykonu elektraren. Tyto
parametry se budou tykat solarnich parset¢lektrické zapojeni fotovoltaickeé elektrarnygadelku
véetn® menict. Pokusit se stanovit podminky &rinost jiz provozované fotovoltaické elektrarny.

KLi COVA SLOVA: fotovoltaicka elektrarna, fotovoltaicky paneljaghostika, servisni
meétreni
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ABSTRACT

The main aim of this thesis is define parameterphajtovoltaic power station that have
affected electrical efficiency. Next task is comt#d witch of parameters will affect deterioration
of photovoltaic power stations. These parametelisbeirelated with properties of photovoltaic
cells and electrics circuits including featuregroferters. Try to establish the conditions and the
efficiency of photovoltaic power station that arelar service diagnostics.

KEY WORDS: photovoltaic power plant, photovoltaic cell, gl@stics, service
measurement
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1 UvoDp

Fotovoltaické elektrarny se stavafiZimou souasti distribgnich soustav. Dalo by s&i, Ze
kazdym dnem se energetikaéilphizuje drobnymi kiicky k maximalnimu vyuzit OZE. Velkym
praikopnikem tohoto trendu je niapNémecko s jehaenergiewendeVyroba elektiny z tchto
zdroja je podporovana EU — v dlouhodobé strategii prooefielné zdroje. Zde byl navrzen
zavazny cil, aby do roku 2020 bylo vy&ab v EU 20 % spétebované energie z OZE. K tomu se
jako ¢lensky stat zavazaldlesko. Nejétsi zastoupeni vyroby elekty z obnovitelnych zdrdjje
vyuzivani vody, ¥tru, slunce a biomasy. \fipad biomasy se p#ita s tim, Ze za sy zivotni
cyklus je nulova bilance produkce €0

S nastupem obnovitelnych zdiigiaziva v sotasné dob nezanedbatelny nastup i vyuzivani
tzv. alternativnich zdrdj které byvaji 8kdy mylné ozn&ovany jako obnovitelné, jedna se
nagiklad o tepeln&erpadla. V budoucnu budou p#wozna alternativni zdroje energie zapojené
do smartgrids spote¢ s malymi az sednimi zdroji OZE v decentralizovaném pojeti engkge
jedno z moznycheSeni, jak minimalizovat vyrobu elektrické energitepelnych elektrarnach
spalujici uhli.

S ohledem na téma této prace se dale buduisdiisha fotovoltaické elektrarny eska
republika zazila v minulych letech velky boom vyaig velkych FVE fadow do vykonu 50 kW.
To bylo zpisobeno i moZzna nédstré zvolenou a uchopenou podporou tohoto obnovitelného
zdroje, ktera vlasth prekroutila givodni myslenku a udiala z FVE vesku ,zlaty dl“. Tato
podpora, kterd gvodné m¢la nastartovat rozvoj vystavby obnovitelnych zdragjejména FVE
poskytla prostor proizné spekulace, vékterych gipadech dochazelo i k podviod, kdy se do
sitt dodavala energiefes fFipojnice fotovoltaické elektrarny, ale el&ki nebyla vyrobena ze
slunce, pouze byla vykupovana jako vyrobena élekiz OZE.

V dnesni moderni energetice se vi¢ kolem &innosti, & uz g'emeny jednoho druhu energie
v druhou, hlava tu elektrickou anebo distribuce vyrobené energispoiebiteli. Kazdé procento
Gcinnosti navic se projevuje na navratnosti inveszegména u velkych vykdn, piikladem niize
byt vySe uvadna podpora zelené energie ze strany statu. A peot@ajmu vSech provozovatel
vyrobnich zézeni, & velkych energetickych podnik¢i soukromych vilastnik s par solarnimi
panely na seSe rodinného domku nebo na stodole, aby bigenima energie co nefinn¢jSi a
tedy ekonomicky zajimava. DalSi a o to vice vzn&gSédopad efektivniho vyuzivani OZE je, Ze
se Sdfi Zivotni prostedi pro dalSi generace, ta vSak za ingagti zhodnocenim jaksi zaostava.

V sowtasné dob je tedy vCeské republice relatienvelky patet FVE. Velké FVE jsou
vétSinou vybaveny diagnostikou, ktera podava podrabf@mace o vykonu elektrarny a dalSi
dulezité informace vypovidajici o stavu elektrarnyal® FVE ve valné &tSir¢ postradaji
jakoukoliv provozni diagnostiku a jediné co o njefich majitel vi je, Ze na konci dne prodal do
sit urcity pocet kWh elektrické energie, kolik sgieboval pro vlastni ptgébu a nevi, s jakou
acinnosti ji vyrobil¢i zda ji vyrabi efektiva. Tedy nesleduje Zadné fyzikalni \wéty, pomineme-

li vyrobenou/prodanou energii a statistické &iely, které jsou rozhodujici pro ekonomicky provoz.
Pomoci takoveé diagnostiky je peba stanovit hranice pro servisni zasatipaure i ukorceni
provozucasti nebo celé fotovoltaické elektrarnyjgadré nahrazeni vadnycbasti FVE nebo
provedeni pagebnych Gprav.

Proto se tato prace zafna stanoveni vhodného postupu diagnostiky mafxdh, ktery by
obsahoval parametry, které maji rg$i vliv na generovany vykon. Dale sestavit diagické
metody n&ieni zhorSovani kvality elektraren. Je jasné, Ze B¥mesklada pouze ze samotnych
solarnich panédl ale jeji sodasti jsou i mnice a dalsi systémy.
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2 VYuzZITi OZE v CESKE REPUBLICE

Jak jiz bylofeceno v Uvodu, mezi obnovitelné zdrojeradi vyuzivani energie Ziru, slunce,
vody, biomasy a termalni energie. Pro ziskavanigéme tepla zemského jadra, tedy termalni
energie nejsou Cesku ilis vhodné podminky, to neplati napro Island a Novy Zéland. Co se
ty¢e energie vody, tak €R jsou vodni elektrarny vdech déulod malych pitoénych nebo
derivanich, tak ¥tSi jako je teba Dlouhé stran ktera neni Upkaklasicka vodni elektrarna (jedna
se o pecerpavaci elektrarnu), DaleSice, Lipno a mnohé dRlfok v naSichrekach vSak nepit
k t¢tm nejw&tSi a tomu odpovidaji i vykonyathto elektraren. Co sedy vyuzitelnosti dalSich OZE
se jako nejvyhod¥jsi jevi vyuzit energii ze slunce nebétmu, ale i pro tyto elektrarny je vyuziti
limitované slunénim z&enim nebo paitrnostnimi podminkami. ProtoZe tématem této préce |
FVE budu se dale zabirat pouze jimi.

Dobu minulych let Ize charakterizovat jako obdddolly skorgila éra ne-li levnych energii, pak
alespa levrgjSich. Nejsledova$Sim celos¥tovym ukazatelem, vypovidajicim o cenach energii,
je cena ropy. Ta z pméru 28,8 USD/barel za rok 2003 vystoupala v r. 208488,2 USD/barel a
v r. 2005 az na 54,4 USD/barel. V roce 2006 cetamdétla a atakovala hranici 77 USD/barel. V
Zzawsu za ropou se zvySovaly ceny zemniho plynu a s@jmzi ceny elekiiny.

Kromé problému sistem cen ndista obava vysiych primyslovych zemi ze zavislosti na
dovozech energetickych surovin, které jsourgvazneé wtSiné uskuténovany z problémovych
oblasti. U elekiny se navic projevily problémy v tranzitnicteposech, coZ jsme poznali Ceské
republice na vlastnitiZi dne 25. 7. 2006, kd¢EPS vyhlasil vteské penosové soustavstav
nouze.

Ze strategickych a koncépich zalezitosti byly v uplynulych létech diskutaya,Zelené
knihy EU“ o0 energetickédinnosti a o strategii pro udrzitelnou, konkurentegmou a bezgaou
energii. V tchto a dalSich dokumentech jgikghdana velka tlezitost rozvoji segmentu
technologii na vyrobu elekny, tepla a fipadré chladu z obnovitelnych zdroj | kdyZ je néiist
vyuziti obnovitelnych zdrdj v nékterych zemich velky, iesto nejsou v gmeru vysledky podle
predstav odbornikuspokojivé. [1]
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1000 =L L f
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Obr. 2-1 Vyvoj budovani fotovoltaickych systémJSA[1]
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Ackoliv je kapitola ¥novana vyuziti OZE €eské republice poslouZi pro dobrategstavu
vyvoje vyuzivani obnovitelnych zdtojcelkova situace v zahraij jak v EU, tak v USA. Na
obrazku 2-1 je vi&t vyvoj FVE v USA, ze kterého je patrné, Ze sepostupi upousti od instalaci
velkych fotovoltaickych elektraren argrhazi se k malym aztetinim decentralizovanym
vyrobnam. Pro srovnani je na obrazku 2-2 ukazarojvinstalovaného vykonu FVE v zemich
Evropské unie. Znatedne zde vid@t i doba kolem roku 2011, kdy byly zavedena podzohaji
(iny nazev, tzv. feed-in tarify), poté od roku 20kdy dochazelo k uk@ovani podpory. Na
obrazku 2-3 je prezentovaimggpokladany vyvoj instalovaného vykonu FVE.
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10,000
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5,000 — I '
E B
. = m
.J____-I-...I:lﬁ,!_.
2000 001 2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009 2010 2011 2012 WO A4
B Total Europe [Until 2004 Italy B United Kingdom [l Crech Ropublic B Bulgaria
B Rost of Europe France Balgum B FRomania B Austria
B Gormany B 5pain Gregce Wotherlands Bornmark

Obr. 2-2 Vyvoj budovani fotovoltaickych sysiénzemich EU9]
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Obr. 2-3 RFedpokladany vyvoj instalovaného vykonu HYE
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2.1 Podminky pro vyuZiti fotovoltaiky v CR a ve sété

Intenzita slunéniho zdeni na povrchu Ze&éje mnozstvi slunmi energie v kW nebo kWh
dopadaijici na fpovrchu Zem. Tato intenzita je zavisla na z&pisné Sice. Vliv ma i pimeérné
pocasi v dané oblastiedevsim mnozstvi ohiaosti. [3]

Na obrazcich 2-4 az 2-7 vidiméepzaté obrazky ze SolarGIS databaze pro celya¥ po
samotnouCeskou republiku.

Qsden = T Osdenteor + 1-1)- Qp den (2-1)

T = skt (2.2)

Tteor

Rovnice 2.1 vyjatlje denni Uhrn slugei energie dopadajici na?rplochy. V rovnici 2.2 je
pomeérna doba slunmiho svitu jako bezrozénna jednotkarieor je teoreticka doba slutieiho svitu,
tedy kdyZ se uvaZzuje absolutni bezdohizst. Jedna se o tabulkové hodnoty, déle je taleZide
znat orientaci #¢i slunci.

S ohledem na vySe uvedené je nutné brat v potaz solarni konstantu (solarni irradiaci). Ta
je definovana jako tak slutyei energie prochazejici kolmo na&npaprsk plochou 1 M mimo
zemskou atmosféru, vtomtaipact ve stedni vzdalenosti Zetnod Slunce. [11] Nad naSi
atmosférou tato konstantnni 1 354 W/m (hodnota se e lisit dle zdroje). Vlivem zemské
atmosféry, kdy dochazi k pohlcovani a odrazenigdpmiazeme vsak tvrdit, Ze viznych mistech
je konstanta jina a nelze ji povazovat za konstaRo vyjadeni energie, ktera dodaaz
k zemskému povrchu (potjwhodu atmosférou) pouzivame pojem - tok staiffeo zd&eni. Ten
nag. na rovniku dosahuje vimeru 1000 W/m, tento tok Ize dale roztit zhruba nasledown—
527 Wint je ve forn IR z&eni, 445 W/m je ve viditelném spektru a 28 W#rnelkového toku
energie je UV zgeni.

Ackoliv tvori UV zé&eni @iblizné 7% dopadajiciho zéni na zemsky povrch je Skodlivé
nejenom pro Zzivé organismy, ale poskozuje i fottaioké panely. Zfisobuje degradaci
polovodit, i ochrannych vrstev panelu.

DalSi nutny Udaj k ujagmi vyuziti solarni energie, jak pro vyrobu el@ky, tak pro okev
vody apod. je pget slunénich dni v roce. Qff se jednéa o tabulkovou hodnotu, hapro Ceské

Budkjovice odpovida nasledujicim hodnotdm v tabulce Z-ioho plyne i dalSi Udaj o ¢nim
vyuziti FVE, které vidime niZe na obrazcich.

Tab. 2-1 Piimerné mesicni doby slunéniho svitu ve vybranych lokalitaeR [10]

Mésic/pocet hodin v mésici CELKEM
Lo Ive | Ve VIV VL] X ] X | XL | XL [h/rok]
Ceské Budéjovice 41| 60 (1241137]195(197]181|199]138| 97| 55| 43 1467

Meésto
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Obr. 2-4 Vykon dopadajiciho slufmého z&eni[2]
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Obr. 2-5 Pumerna dopadajici energie v Evrep2)
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Global Horizontal Irradiation (GHI) Czech Republic
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Obr. 2-6 Prim¢rna dopadajici energie geské republicé?]

Na obrazku 2-6 je znazama situace ¥ eské republice, data vychazi z dlouhodobych
meteorologickych reni. Dopadajici slueai z&eni na tzemCR se pohybuje v rozmezi od
950 kWh/nt do 1400 kWh/rhza rok a to nejvice v letnichasicich. Tyto data se pouzivaji
zejména fi ndvrhu a ekonomickém hodnoceni investice vystdnl.

3 FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA

Fotovoltaicka elektrarna vyuziv&ipou geménu energie slurmiho svitu na elektrickou
energii. K tomu slouZi fotovoltaicky panel, kterg sklada z velkého mnoZstvi fotovoltaickych
¢lanki. Ty vyuZivaji k pemené slune€niho z&eni na elekinu tzv. fotoelektricky jev.
V souasnosti je ¥tSina fotovoltaickycktlanki zaloZzena naflemiku, i kdyz se vyvijeji a 2Zaaji
vyuzivat i¢lanky z jinych materidi, nag. teluridu kadmianebo CIGS slousenin.

Ucinnosti fotovoltaickych panélse pohybuje od 6% az tétk 50 % u no¥ vyvijenych

¢lanka. OvSem dinnost nemusi byt nejdeZitejSim parametrem4]

vr s

Jednim z dlezitych parametr, dokonce vySSi nez samotn@rninost je pondr (¢innosti k ces.
V dnesni dob nemize najit uplatény v realném provozu vysoceéiany panel, pokud je jeho cena
vysoka, v pipadt Ze neuvazujemdizné extrémni (respgdecké, vojenska a jin€) aplikace jako je
tieba vesmirny vyzkum apod.

DalSimi ovliviwujicimi faktory, které maji dopad na vykon FVE ¢figh samotna konstrukce.
Dale rozhoduje jeji geografické uniist a podnebi¢i povétrnostni vlivy v mist jejiho situovani.

! Slowsenina kadmia a telluria pouzivana zejména pro apdgirechody PIN
2C —md, | —indium, G — germanium, S — selen nebo sira
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Fotovoltaické elektrarny se stgivv podole velkych systéra s megawattovymi vykony, tak i
v podol& malych steSnich systéiu rodinnych dom sfadow jednotkami kilowatt. 4]

Jednou z nejtSich vyhod FVE je, Ze se daji vyuzit v decentmlanych systémech vyroby
energie, nafiklad i s bateriovym ulozi8in a v budoucnu ve SmartGtieSenich. Velkym zaporem
je vSak zavislost na pasi a na slurd@im svitu. Tento problém by jednouregilo vysokokapacitni
ukladani el. energie n#glad v bateriich, fipadré ve vodikovychélancich, ale tyto technologie
jsou zatim na petku vyvoje a jsou drahé, tudiZz pro masové nasamsdhopné Zivota. Dale je
obrovskym problémem zaloha jejich vykonu. ¥gac, Ze je idealni ptasi a FVE vyrabi elekihu
se mize zdat, Ze je do sidodavan pozadovany vykon, v extrémnié¢fpadech ho rize byt i
znany nadbytek. Pak, aletithe dochazet kiptokim energie (zname spisSe v souvislossnymi
elektrarnami na severuéhhecka).

Jednodusdgeceno, nadbytek elekhy z obnovitelnych zdrdj v elektriz&ni soustay vede
v extrémnich fipadech k zapornym vykupnim cenam dlieit na burze. Opak je ale pravdou,
protoze v pipack jakékoliv znény paasi nebo postupem denniho cyklu, najednéneaotebny
vykon v siti chylt. Proto musi byt veSkery instalovany vykon OZEohélvany jinym zdrojem
Vv naproste #tsSine elektrarnou, ktera spaluje fosilni paliva (plyhliuapod.), proto se také uvazuje
0 vyuziti akumulace vyrobené eléky.

Pro gedstavu o velikosti instalovanych fotovoltaickydelgraren vesku, je v sotasnosti
nej\wtsi elektrarna Ralsko s instalovanym vykonem 38Y8d\ Vegrek s instalovanym vykonem
35,1 MW V sowasnosti se celkovy instalovany vykorCR pohybuje Bco malo pes 2 GW.
V naSich podminkach je koeficient vyuziti vykontiSmou zhruba mezi 9 a 13 %] [

Pro srovnani, ve $& je celkovy instalovany vykon FVE vice nez 100 GW&zi lidry seadi
zen® jako Nsmecko, ItalieCina a USA.

3.1 Princip a funkce FV ¢lanku

Prvni fotoelektricky jev byl pozorovartigxperimentu francouzského fyzika Becquerela roku
1839. Experiment byl provéd pomoci kovovych elektrod uloZzenych v elektroly@unecelych 40
let pozdji byl vyroben prvniclanek ze selenu, v roce 1883 byl vyrobegt@e selenu americkym
vynalezcem A. Frittsem vyrobetidnek s dinnosti cca. 1 %, diky drasticky nizké€iinosti a
vysokym vyrobnim nakladn byl tento ¢lanek pouzivan k Upthjinému &elu a to ve
fotoaparatech, jako stelny senzor. Prvni fotoelektrickfanek, podobny sa@asnym byl objeven
az na z&atku 20. stoleti a dosahovalignosti cca. 5 %. AZ v padesétych letech vzii&hek na
bazi kemiku. Okamzit se z&al uplatiovat @i vesmirném vyzkumu. K vyrabelek¥iny na Zemi
zataly byt fotovoltaick&lanky pouzivany az ke konci dvacatého stoletiste bojovali s nizkou
ucinnosti, teoretické maximum bylo 31 % a vyrobniladl byly stale obrovskeé.

Fotoelektricky jev byl teoreticky popsan a vygen az A. Einsteinem. Za jeho objev obdrzel
Nobelovu cenu.

3.1.1Fotovoltaicky ¢lanek [6]

Z&kladnim principem F\¢lanku je fotoelektricky jev, i némz jsou elektrony uvdbvany z
latky v disledku absorpce elektromagnetickéheena latkou. Absorpce je apobena interakci
swtla (fotony) s¢asticemi hmoty (elektrony a jadry) a mohou nastat piipady:
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» Interakcetastice s rfizkou
» Interakce s volnymi elektrony
* Interakce s vazanymi elektrony

Pro funkci FV¢lanku je zasadni, aby foton ze slanigo zd&eni uvolnil v latce elektron a
vznikl par elektron — dira. V kovech ovSem dojdejich okamzité rekombinaci, které je pelba
zabranit a vznikly naboj tedy odvéztlinku. Pro tento del se vyuziva polovodii, ve kterych
jsou elektrony a diry separovany ¥niin elektrickym polem PNipchodu.

Nejjednodussi fotovoltaick§lanek mizeme tedy popsat jako velkoploSnou diodu s jedriiim P
pirechodem. Aby mohla fotovoltaickd&gmeéna probihat, musi byt sginy nasledujici podminky:

» foton musi byt pohlcen

» foton musi excitovat elektron do vysSiho vodivastnpasu

» vznikla dvojice elektron (-) — dira (+) musi bypseovana, aby se znovu nespojila
* oddilené naboje jsou nasletindvedeny ke spibici.

Na obréazku 3.1 je zobrazen zakladni princip furfiteelektrického jevu.

Generace Separace
7 1 @ !
~ | |
ja™ \“‘1.
| | | |
:_“\: T\ 1 Q | |
| | E, | E,
8 6 6 ETT_\ | ~— | \ I
| | | |
| o | Ey | \ | Ey
| S~ | Sl
PSi " PN 'Nsi Ev PSi " PN 'Nsi Ey
Pfechod Prechod

Obr. 3-1 Princip pimé p'eneny energie slur@niho zaeni na elektrickou s vyuzitim
fotoelektrického jevi6]

PSi — polovodiovy kiemik typu P, NSi — polovodlvy kiemik typu N, EC — energie vodivostniho pasu,
EV — energie valemiho pasu

V oz&ené oblasti PNiechodu jsou generovany nasi které nasledndifunduji snérem k
PN p‘echodu. Hustota proudu (JPV) je itgna nosii, které byly zachyceny oblasti prostorového
naboje. Nosie, generované mimo mistéephodu PN musi k oblasti se silnym elektrickym pole
difundovat. Pokud zrekombinujitige, nez dosahnou oblastigghodu PN, neuplatni sdip
generaci fotovoltaického néip.

Fotovoltaicky (FV)clanek je mozno modelovat pomoci ndhradniho obvedézorgného na
obrazku 3-2. Oz&na oblast fgchodu PN generuje proud o hustdty, pificemz se oblast typu P
nabiji kladr a oblast typu N zapoénTim je gechod propusthpolarizovan &ast generovaného
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proudu tée zpt diodou D. Technologické nedokonalosti (mikrosvpgyechodu PN jsou
modelovany svodovym odporem Rp, vliv odporu matergproudovych siinic je modelovan
sériovym odporem Rs. Vystupni riipU na FV¢lanku je o Ubytek nagpi na sériovém odporu
nizsi, nez nagi Uj na diod.

R+ 1
- » ] o
lpv TC) D W |:| Rp U D R
L 2 & O

Obr. 3-2 Nahradni schéma fotovoltaickéfté@nku[6]

3.1.2Konstrukce fotovoltaickych ¢lanki [6]

NejvyuzivarjSim materidlem pro vyrobu fotovoltaicky¢tanki je kiemik (Si). Vzhledem k
Sitce zakazaného pasu je tekniku mozno doséhnou velmi vysok&ninosti generace volnych
nosit dopadajicim slur@im z&enim. Zaroveé u kiemiku, jako zakladniho materidlu pro
mikroelektroniku, se pod#éo velmi dolie zvladnout vSechny technologické operacéghoté k
vytvareni struktur. Vyuzitelné spektrum slumého z&eni Kemikovym clankem je na

obrazku 3 - 3.
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Obr. 3-3 Vyuzitelné spektrumi/eai proclanky Si[6]
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Vychozim materidlem pro vyrobu fotovoltaickyahéanki z krystalického kemiku jsou

kiemikove destky (obvykle typu P¥tvercoveho tvaru o rozénech az 200 x 200 mm a rezistivit

faddow jednotkyQcm. P@atek vyroby F\&lanka byl spojen pouze s monokrystalickyrdekiikem.

Potreba snizeni ceny vstupniho materialu vedla v segatyeh letech k vyvoji multikrystalického

kiemiku. Tato technologierispéla k isporam materialu a snizeni invéasith naklad, na druhé

straré nahodnd orientace krystalickych zrn neumgeé texturaci povrchu alkalickym leptanim a

hranice zrn zvysuji ztraty rekombinaci. Vyvojemheaclogie se poddo znainé priblizit ucinnost
¢lanki z multikrystalického kemiku @&innosti ¢lanki z kilemiku monokrystalického ¢{innosti
jednotlivych typi fotovoltaickych¢lanki jsou v tabulce 3-1).

Tab. 3-1 Winnosti jednotlivych typfotovoltaickychilank: [6]

Typicky efektivita Maximalni nétena | Maximalni nangiena
Typ solarniho ¢lanku za bznych efektivitaclanku za hodnotaclanku
&lanku podminek béznych podminek v laboratdi
[%0] [%6] [%]

I\/Vlono,krystallcky 12 -16 20 o5
kiemik

I\/Vlultllfrystallcky 11— 14 16 20
kiemik

Amorfni kiemik 5-7 10 13
Telurid

kademnaty 10 12 16

Z jedné kemikové destky je vyroben jeden fotovoltaickilanek. Struktura &néhoclanku
je schématicky znazogna na obrazku 3-4. Aby byla dosazena vysoka ziwbimousi s&lanky
chranit gred vlivy okolniho progedi. Riklad konstrukce fotovoltaickéhtlanku z krystalického

kiemiku je na obrazku 3-5. Fotovoltaick@nky se vkladaji do etylvinylacetatové folie (EVA)

Predni stranélanku tvai vysoce pithledné, speciatitvrzené sklo, aby bylflanky chragny pred
vihkosti, &trem, krupobitim (kroupy do fiméru 25 mm) a dalSimi p@trnostnimi vlivy. Sodasre
ma sklo propoust naclanek co nej¥tSi mnozstvi slunmiho zdéeni. Zadni strana je uz@ana
vicevrstvou plastovou folii s vysokou pevnosti ndbi$i skletinou vrstvou. Moduly jsou opany
hlinikovym rdmem pro uchyceni k nosnym konstrukaima zadni 8hé jsou opateny svorkovnici
s kabelovymi vyvody a feklenovacimi diodami. Fotovoltaicky modul je kompdkcelek s
predepsanymi mechanickymi, optickymi a elektrickyraistnostmi.
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150-200 pm sbémice

kontakt zadn! strany

Obr. 3-4 Struktura fotovoltaickéh@énku[6]

1. hiinikovy ram, 2. tésnémi, 3. tvrzeneé skio, 4. EVA, 5. fotovoltaicky ¢lanak, 6. kryci folie (tadlar)

Obr. 3-5 Struktura fotovoltaického modulu 463i

3.2 Rozdéleni fotovoltaickych systéni podle zapojeni [6]

Fotovoltaické systémy tieme z hlediska aplikace raditl na ti zakladni typy:

e autonomni systéemy,
» hybridni systémy s akumulaci,
e systémy pimo spojené se siti bez akumulace.

3.2.1Autonomni a hybridni systémy [6]

Autonomni systémy (nebo také systémy Grid-off) sezivaji fevazri v mistech, kde neni
dostupna viejnd elektrorozvodna tsi Tyto systémy se skladaji z fotovoltaickych mddul
akumulatorové baterie a ochranného obvodu, ktednilakumulatorovou baterit@d nadnirnym
vybitim nebo pebitim. \&tSi systémy mohou obsahovat iémit nagti. Blokové schéma

autonomniho fotovoltaického systému je na obrazku 3
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Autonomni systémy vyuzivaji specialni akumulatordaterie, konstruované pro pomalé
nabijeni i vybijeni. Optimalni nabijeni a vybijekdumulatot je zajiStno regulatorem dobijeni.
K ostrovnimu systému Ize&ipojit spotebice napdjené stejnosinmym proudem (nafti systému
byva zpravidla 12 nebo 24 V)fipadreé bézné sfové spatebice 230 V/~50 Hz napajen&qs
naptovy stidas. Tyto systémy maji uplagni nagiklad jako zdroj elektrické energie pro chaty a
dalSi objekty, napajeni dopravni signalizace, mieknikanich z&izeni nebo monitorovacich
pristroji v terénu, u zahradniho agleni a s¥ételné reklamy.

= ' Household
i B Power

Obr. 3-6 Blokové schéma systému Gridfeff

Hybridni fotovoltaicky systém je v podstdéombinaci klasické sové elektrarny (Grid-on) a
ostrovniho systému (Grid-off). Oproti systém Grid-on maji hybridni fotovoltaické systémy
vyhodu v maximalnim vyuziti vyrobené energie v khistroby, & uz ve forn¢ elektrické energie
¢i pro pitapeni, olev TUV, klimatizace, zavlaZzovani, provoz bazénu onginych pgredem
uréenych spaebicu, aniz by bylo zbyténé dodano filiS mnoho energie do distribni sit.

DalSi nespornou vyhodou hybridniho fotovoltaick&ystému je jiz integrovana funkce pro
dokaze pesnerovat febyt&nou energii v realnérfasedi siizenym zpozéhim do Vami pedem

uréenych, energeticky n&oych spotebict. Priklad hybridniho fotovoltaického systému je na
obrazku 3-7.

Obr. 3-7 Hybridni fotovoltaicky systdi
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3.2.2Systemy Fipojené k elektrické siti (Grid-on)

Vyhodou systér Grid-on je skuténost, Ze veSkera vyrobena elektrickd energie sezdil
od systém Grid-off zpracuje. Tyto systémy se obvykle skladagtSiho mnoZzstvi fotovoltaickych
moduli, ménice nagti (invertor nebo také8da), zaizeni pro ndfeni a regulaci ave ochrany.
Pripojeni fotovoltaickych systéin do elektrizéni soustavy mze byt provedeno ve dvou
zakladnich variantach, jak je zobrazeno na obr&z&uwa 3-9.

Obrazek 3-8 fedstavuje systém zapojeni v tzv. Zeleném bonustnla@ani domovni skni
(HDS) je osazerttyikvadrantovy elektrogr (4Q) a za nim je napojeny domovni rozvod a
elektrarna pomoci dalSiho elektrém. Toto zapojeni se vyuziva Yipadech, kdy jeigvaznaast
vyrobené elektrické energie vyuzita pro vlastnitigdm objektu s instalovanym fotovoltaickym
systémem.

Obrazek 3-9 fedstavuje systém zapojeni v tzv. vykupnim tarifatololtaicka elektrarna je v
tomto gipact pripojena mezi stavajici elektr@ém a hlavni domovni sk (HDS) pomoci
¢tyikvadrantového elektroénu. Tento systém zapojeni se vyuzivaiipadech, kdy je veSkera
vyrobena elektricka energie dodana vyrobcem daritekni soustavy.

Na obytné domy se obvykle instaluji systémy s vygorv rozmezi 1 — 10 k§WPro investory
jsou vSak mnohem zajimgsgi systémy instalované naesthy &tSich bytovych nebo nebytovych
komplexi, pogipact instalace na volném prostranstvi (20ks# jednotky MVW).

%

= HDS Eleklromérovy rozvadéc jtﬁdgcc i
= | ochran
"ﬁ 40 elekiromér Elektromér 1 J
2 . 2 Gaidurtedn I
; .F'Eiﬁﬂ;li':a e ﬁlf | I Technologicks
S LLZZ 1 spotfeba
2 —
@
]
* Cdbér

Podnuezny rozvadéd NN

Obr. 3-8 Zapojeni systému pro vlastni $pbti[6]
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Obr. 3-9 Zapojeni systému pro dodavku dé[§ilt

M¢éteni dodané a spebované elektrické energie je rozdilné pro systdmy0 kW a nad
20 kWp. U systéni do 20 kW se pro uteni dodavky a spteby vyuzivad pimy ¢tyrkvadrantovy
elektron®r. Pro systémy nad 20 kWp jesteni spateby a dodavky zaji§ho nasledowvé

* nepimé mereni dodavky 4Q elektrotnem na NN strafitransformatoru (do 600 kVA),
* nepimé nefeni dodavky 4Q elektrognem na VN strafitransformétoru,
e samostatné ateni spoteby.

3.3 TechnickéreSeni FVE [6]

Obecr Izefici, Ze téndt 80% celkovych piizovacich naklatl na fotovoltaicky systém two
fotovoltaické panely, invertory a nosné konstrukde.tedy vzdy velmi ezité najit takové
technickéreSeni, které bude pro dané misto a typ instalagleypmvat maximalni vyuzitelnost pro
investora. Jednotlivé komponenty fotovoltaické ety jsou vidt na obrazku 3-10. Jednotlivé
instalace MmzZeme rozdlit podle i zdkladnich ukazatl

* instalovaného vykonu
o systémy do 100 kWp
= invertory malych vykof (1,5 — 8 kW)
0 systémy nad 100 kWp
= centralni invertory s vykonem 40 — 1000 kW

* nosné konstrukce
0 pevne (statické) systémy
0 nat&eci systémy
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*= jednooseé
= dvouosé
* umiseni
o strechy budov — pevné systémy
0 integrace do pl&s budov
o instalace na volnych plochach

Vnéjsi ochrana pfed bleskem

DC jiaténi
plepétové Sit'ova Distribudni
\ FV panaly ochrany  Invertor ochrana Mé&Feni sit'
N L« LIS «p ] wuy ] wn
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Obr. 3-10 Komponenty fotovoltaického syst¢6ju

Vychozim bodem { navrhu fotovoltaické elektrarny je definice jaikyuziti. Ri stanoveni
optimalni velikosti instalovaného vykonu elektrawsimi zalezZi, jaké jsou primarni poZzadavky
investora - jestli je hlavni poZadavek "dostat tiachiu co nejvic" nebo néflad "optimalizovat
elektrarnu tak, aby co nejvic vyréda pro vlastni spéebu objektu”. V prvnimifjpact je maximalni
velikost elektrarny dana velikostisthy a od roku 2011 také faktickym legislativnimeza®nim,
které dovoluje instalaci elektraren do velikostilk3®0p. [11]

V piipadt optimalizace elektrarny na efektivitu sfediy v mist vyroby (a tedy i na nejlepsi
navratnost investice) je feba pditat s tim, Zz&im tSi bude vyroba (a tedy velikost) elektrarny
v pomeru ke spateb: objektu, tim mensi procento z eli@ky vyrobené elektrarnou bude v ndist
vyuzito (prebytek pak bude dodan do distridbiisi®). V realné situaci zavisi také na typu spby
objektu - optimalni je stav, kdy hlavni speita v objektu je vyZzadovana vapghu dne (nap skoly,
vyrobni haly, administrativni budovy apod.). Wigad rodinnych dom, kdy je spateba
smerovana spise do brzkych rannich a pozdnich odpak@ni€ernich hodin, je situace vyvazené
vyroby a spaeby trochu komplikova$)si. Tuto bilanci vylepSuji vikendy, topeni (ffapepelné
cerpadlo, pimotopy), které pracuji ifes den a dalSi "denni" spebice (nap. klimatizace, otev
bazénu apod.). Také je mozwst spaeby Fesntrovat (posunuti startu niky, pracky, apod.) a
tak vysledny porer zlepsSit.
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4 POSUZOVANE CHARAKTERISTIKY A CHYBY

Cilem prace je stanovit parametry které aulify vykon FVE systérin Tato kapitola se bude
teoreticky ¥novat posuzovanym paramigtr, charakteristikam a fyzickym defékh a chybam,
které budou posuzovanyigamotné servisni diagnostice.

4.1 A-V charakteristika

Voltampérova charakteristika, viz obr. 4-1 je zélkiainformaci o tinnosti fotovoltaickych
¢lanka. Hranini veli¢iny na voltampérové charakteristice jsou ¢tamaprazdno (kt) a proud
nakratko (c). Napeti naprdzdno fedstavuje maximalni n&p na ¢lanku, kterého je mozno
dosahnout v fipad, Ze kecélanku neni fipojen zadny spoebic. Proud nakratko fedstavuje
maximalni proud (zkratovy proud), kteryaie solarntlanek g dané intenzit slune&niho zdeni
dodavat. [6]

u,pP
Unc
bl oo o o thio
/ wykonu
Unm we..... T Ty ,
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Obr. 4-1 Za#zovaci a vykonova charakteristika EMnku [6]

Proud maximalniho vykonu mgo( A)
Proud maximalniho vykonu (Maximum Power Point) gelhota prouduip maximalnim vykonu.
Bod MPP se udava prdéstnictvim naptove a proudové sedadnice voltampérové charakteristiky.

Napeti maximalniho vykonu —d( V)
Napeti maximalniho vykonu (Maximum Power Point) je hotinnagti pii maximalnim
vykonu.

Tolerance vykonu —g( % )
Tolerance vykonu ndm udéava, o kolik procent seerlisit vykon. Nkteré panely maji toleranci
kladnou i zapornou. U kvalitnich vyrobkje tolerance kladna. Obvykle byva 5 %.
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4.2 Vykon solarniho ¢lanku

Pro kazdylanek se da stanovit na V-A charakteristice practaa. Jedna se o takovy bod,
pii kterém dosahujélanek nejvyssiho vykonu. Tomuto bodu se tdké bod maximalniho vykonu
neboli MPP. Samotny vyko¥ldnku P zavisi na tepkotlanku, intenzi¢ oz&eni a spektru st¥la
(vinové délce dopadajiciho&la). Potom plati vztah,

P=Unpp Iy (4.1)
kde P je vykon, Wp a np jsou body podle obrazku.

Maximalni vykon — Rax( Wp )

Maximalni vykon s jednotkou ¥Wkde index P znengeek tedy Spikovy vykon @i danych STC
podminkach. Je to typicka tabulkova hodnota fotiavckého panelu, ktera se uvadi v
datasheetechMeéreni vykori se provadi P standardnich zkuSebnich podminkach STC,iij. p
oz&eni 1000 W/m toto je @iblizna hodnota i plné slunéni oz&eni, (i teplog ¢lanku 25 °C a
hodnot AM = 1,5 (Air Mass). Tato hodnota odpovida inteédzttla po paichodu 1,5 nasobku
tlou&’ky zemské atmosfeéry.

4.3 Fill Faktor a U ¢innost

Fill faktor ukuje do jisté miry ,elektrickou efektivitu“ fotovaickéhoclanku. Jedna se
pomeru mezi maximalnim vykonem agbla bc — tedy napti na prazdno a proud na kratko.

FF = Pnp _ Ump'Imp (4.2)

Uoc'loc Uoc'loc

Ucinost FV panelu wime podle vzroce 4.3 a je patrné, ze se jedna aporaximalnino
vykonu v pracovnim badélanku a vykonu, ktery vyvola dopadajici slanez&eni.

_ UmpImp
== (4.3)

VySe uvedené charakteristické vlastnosti jsou stamp vzdy za fesré danych podminek.
Jedna se zejména o STC = 25 °C, | = 1000 Wanpi AM = 1,5. Jak jiz bylo #@ve nskolikrat
zminrgno, nejvice VA charakteristiku oviiuje teplotaclanku a intenzita dopadajiciho slénéo
z&eni.

Vlivem zvySené teploty se zvySi difazni hodnotanonitnich nosit ndboje a zmensi se
energeticka mezera polovod| coz vede ke zvySeni fotoproudu. Tentoastrje vSak
zanedbatelny. Vyznandj$i je v tomto pipadt pokles na@ti naprazdno kt. Fri déle trvajici
sluneni intenzi€ nebo zhorSenych podminkach chlazéahku (bez¥tii), kdy teplota vzduchu
dosahuje 40°C dochazi ke zvySeni povrchové te@atpa 80°C. R takto vysokych teplotach
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dochazi ke zminé elektrickych vlastnostilanku, které vedou ke snizeni&aivaci charakteristiky
smérem k niz§imu nafti (viz Obr. 4-2). Pokles optimélniho r#pzpisobi snizeni dodavaného
vykonu. [6]

U, P A

Up | >t

Um; ™ .
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? >
ﬂ tﬂ&u I':.'ill II: I
Obr. 4-2 Vliv teploty na vykon F¥fanku[6]

I(A) | 1000 W P(W)

U(v)

Obr. 4-3 Vliv intenzity slun@iho z&eni na vykon F\/lanku[6]

4.4 Parametry ovliviujici u¢innost fotovoltaického panelu
Mezi tyto parametry p#&tzejména vnini odpor R, ktery zgisobuje nezadouci Ubytek régip
a je dan vztahem

Um
Rm = Z (44)
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dale je dlezitym parametrem tzv. reflexivita, ktera vychazindexu lomu daného polovaé,
jedna se o vztah

R = ("—‘1)2 (4.5)

n+1

s

Posledni z nejilezitéjSich parametr je sériovy a paralelni parazitni odpor fotovolkaico
¢lanku. Sériovy parazitni odpor je odvozen z celkamvédporu materialu polovagh a odporu
kontakti a propojeni. Vysoka hodnota sériového odporu méaskedek Ubytek nap na sériovém
odporu a v dsledku toho i Ubytek n&fi na svorkach panelu. Paralelni parazitni odp@Zerbyt
zpasobeny rozsahlymi defekty krystalickéiky, nebo svodovym proudem kolem okrajanku.
Prilis nizkad hodnota paralelniho odporu deklarujenyaiianek, ktery se chova jako by byl zewnit
zkratovan. [7]

DalSi parametry, které oviiwji realnou dinnost FVE jsou teplotni koeficienty. Teplotni
koeficient maximalniho vykonuRx (o) klesa s rostouci teplotoufilplizné o 0,47 % / °C.
Koeficient B Isc (proud na kratko), tento parametr neni zroviiBmp zavisly na teplét a
s nafistajici teplotoudc nepatri roste, piblizné o 0,1 % / °C. Teplotni koeficientUoc (nagti
naprazdno), kdy plati, Ze parametr &amakratko je vice zavisly na tepiad hlavié toto nagti
vice ovliviiuje vykon solarnih@lanku. S rostouci teplotou klesa zhruba o 0,38°@. /

4.5 Defekty a chyby

Pomoci termovizni kamery Ize objevitkteré defekty fotovoltaickych parelMezi casté
poruchy pat tzv. efekt gipojovaci krabice (junction box effect). Wahto gipadech se na snimku
objevi znateln teplejSi mista, ve kterych jsodiojovaci krabice (junction box). Tyto mista jsou
teplejSi o cca. 10 °C. Vypadaji podébjako na obrazku 4-4, jedna se o snimekezlpi strany. U
tohoto snimani je podstatne, ze kteréh@ranse teplota &fi, protoZe ze zadni strany panelu se
projevi tizné okolni vlivy a konstruini (ne)dostatky panelu.

i A
H" - i

Obr. 4-4 Teplotni maximum v mégtipojovaci krabicg8]

Toto zaltivani je konstantni a proto vede jak k degradaderiéu, tak k rozdilnému n&p
Uoc, cozZ vyvolé efekt nesousmého zatiZzeni a poklesne vykon elektrarny.

Folie EVA, ktera také degraduje, |éf@eno tmavne, se také na termoviznich snimcich grojev
zvySenou teplotou od okolni¢kanki. Toto ot vede k degradaci vykonu a zrychlenému starnuti
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panelu. Na obrazku 4-5 je wid fotografie panel, kde je poSkozena EVA félie, nize na
obrazku 4 — 6 je termovizni snimek, ze kterého atrng@ vyrazné zafvani v mist, kde je
degradace EVA vysoka.

Obr. 4-5 Degradace EV[8]
== 8646 °C
- 85

= T2

758

- 45
< 41,38 °C

IR 11

Obr. 4-6 Termovizni snimek degradace HSJA

DalSi vyznamné poruchy snizujici vykon fotovoltabk panelu jsou samotné mechanické
defekty panelu, jako jereba koroze na gmicich. Tento defekt se také projevuje ngdmym
zahlrivanim mista s defektem. Na obrazku 4-7 jétvmkorodovana slsnice panelu, nize na 4-8 je
potom snimek z termovizni kamery, ktery ukazujermadé zaliivani tohoto mista.

Obr. 4-7 koroze na gmici [8]
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> QG °C

1w

Obr. 4-8 Termovizni snimek zkorodovanérisice [8]

4.6 Instalace a umistréni FVE [12]

Nejvice elektiny vyrobi vCeské republice fotovoltaicky panel orientovanyhujse sklonem
kolem 35°. Pesny sklon ani orientace pafeiSak nejsou nijak kritickeé.

Pfi montazi na $echu domu je protorpsouwtasnych cenach parielyhodrgjsi panely umistit
paralelrg se steSni krytinou (pokud nejsouimo sowasti krytiny). TakovéeSeni je obvykle nejen
ekonomicky vyhod#si, ale i Iépe vypada.

Dokonce i gi vodorovném umishi je sniZzeni celotmiho vynosu elekiny jen nepatré nad
10 %. Akceptovatelna odchylka orientad@Shi plochy od jihu sefpoptimalnim sklonu pohybuje
kolem +45°, kdy dochazi k poklesu do 5 % cetmibo vynosu, fipadreé az £70° pi poklesu kolem
10 %.

Vynos energie v zavislosti na sklonu a orientaci panelu
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Obr. 4-9 Vynos energie v zavislosti na sklonu ardaci FV paneljil2]

To vSak plati pouze vifpad, Ze v okoli se nevyskytuji Zadné objekty, jakaujs@aiklad
budovy, kopce nebo stromy, které by mohly na pandigt stin.

Napriklad ve velkych fotovoltaickych parcich na zemma plochych sechach, kde nejen v
zimnim obdobi, ale i v rannich a odpolednich hothinéd piibéhu celého roku, se jednotlivady
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panet vzajemn stini, je optimalni sklon nizsi. V zavislosti nedélenosti jednotlivychad se voli
hodnoty kolem 20°. #? samotném ufeni sklonu panélje dilezité pamatovat na tzv. satistici
efekt panelu. Pokud sklon panelu bude mensi neZl&€anebude sandistici efekt plg funkeni.
Z toho plyne, Ze vifpact zaprasSeni nebo jinych mechanickyckiiset, které sedhem dne usadi
na povrchu panelu, budou sniZzovainiost panelu.

Vi s

meéstské zastavh V tom pgipact je optimalni sklon a orientaci moznaiitmagriklad paitacovou
simulaci, alespphrubé odhadnout s vyuzitim vySe uvedenych pozaatk

Pokud by vSak vykupni cena elky z fotovoltaickych panélbyla v pibéhu dne a roku
promenliva, mize byt vyhodgjsi jiny sklon a orientace pargelTimto zgisobem je mozno do jisté
miry ovlivnit pribéh vyroby fotovoltaickych elektraren.

5 MERENi VYBRANYCH PARAMETR U FVE

Na vykon fotovoltaické elektrarny ma dopatkalik faktoni. Je dilezité si uedomit, Ze oproti
laboratornim podminkam jsou FVE vystaverghém realného provozu fakfon, které do jisté
miry, v rékterych gipadech wtSich, v jinych mensich ovliwji celkovy vykon FVE jako celku.

Vzhledem k tomu, Ze investor vynaloZil natizeni elektrarny nemalé finami prostedky, je
v jeho nejlepSim zajmu, aby se tyto vynaloZenétpedky vratily v co nejkratSimase a po dobu
Zivotnosti elektrarny se investice zhodnotila 8ata generovat zisk, pokud mozno co nejrychleji.
Jednd se o tak trochu filosofickou otazku. U malfydfE umisénych na stechach rodinnych
domi, pripadreé na stodolach je v zajmu vlastnika, aby takovédtehrny byly v dobré kondici a
dodavaly pro provoz domacnostijgadre do sit dodat co nejvice energie. Stefak pro stedni
a velké FVE stim rozdilem, Ze je nutné siédomit, Ze na takovychto vykonech je sniZzeni
G¢innosti, by i o jedno procento znatelna finam ztrata.

Predpoklada se, Ze diagnostika se jiz provadi nizmané elektrarh proto se musi vychazet
z podminek, které jsou na misamém. Uhel nakl@ni a umisini elektrarny je ve&tsing piipadi
nenenny, tedy dany mistem instalace, pokud se nejednékbrarna sifizpusobenym natgenim.

Samotna diagnostika FVE je velicaélelita, zejména z ekonomického hlediska provozu
elektrarny, to je totiZ spZena s &innosti celého celku elektrarny. &eské republice jeipvzata
norma pod ozngnim CSN EN 62446, kteraifmo pojednava o pozadavcich na zkou$eni,
dokumentaci a Uudrzbu a to jak kigadt uvadni elektrarny do provozu, tak i ¥ipadt nasledne
udrzby a provéghi diagnostik na zaklad kterych se poté fize systém se snizenodinnosti
optimalizovat.

Cilem prace je stanovit takové parametry fotovokdielektrarny, které maji n€péi vliv na
generovany vykon a pokusit se najit parametrykieaji vliv na zhorSovani vykonu elektrarny.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o servisni diagnosiiuazié malych FVE, budeifhlizeno k malé
casove narénosti na provaghi méeni, dale se musi brat v potaz, Z&stup k celému poli FVE
nemusi byt idealni. Je tedy nutné se pokusit osjakgmpromis mezi celkovou diagnostikou a
podminkami in-situ.



Méieni vybranych paramefr FVE 34

5.1 Termovizni diagnostika

V kapitolach vySe bylo zmiémo, Ze povrchova teplota pafi@ha negativni vliv na vykon FVE
elektrarny, proto se jako jedna z moznostidiagnostice a posuzovani vykonu FVE jevi pouziti
termovizni analyzy. V podstajakékoliv meieni teploty solarniho panelu ndm poskytne hodnotné
informace o provozu FVE. AvSak termovizni analyga tomto ohledu nejvice efektivni a odhali
nam i jinak skryté poruchy fotovoltaického paneoneckoné se panely testuji termovizni
kamerou uz v laboratich a nasledh,na kvali€” zda je schopen vyrobeny panel jit do prodeje.

Méfici pristroje, tedy termovizni kamery jsou dnes na trionggné dokie dostupné a i
v nizSich cenovych rozmezich jsou schopné podabddpjici vysledky pro diagnostiku panel

5.1.1Vliv teploty a slunefniho zareni (klimatické vlivy)

NejvétSi viiv na &innost ma teplota a sluti@ z&eni — intenzita a spektrum tohota'esdi a
z tohoto plynouci nasledna degradace samotnychHipddebéZzném provozu na panely dopada
slune&ni z&eni a dochazi tedy k jejich Z@bani a ve ¥tSine pripadi jsou podminky odlisné od
téch laboratornich, ve kterych byl panel zkouSenstotén. Samotnou teplotu ouiivje teplota
okoli, mira intenzity dopadajiciho i#hi, tepelny odpor/vodivost panelu, ale i prénidv okoli
(ochlazovéani povrchu) panelu.

5.1.2Parametry ovlivnéné teplotou panelu

Teplota velice ovliviuje elektrické vlastnosti, ale i ty mechanické. pveg¢ uvedeme ty
elektrické. S rostouci teplotou sedknatel@ snizuje,pro bc toto neplati, naopak se proud na
kratko nepatré zvySuje. S rostouci teplotou dochazi k poklesd. Uak rychle bude dochazet
k poklesu nagti (fyzikalnim znénam v polovodii) je do zn&né miry ovlivieno materialem a
konstrukci panelu. Vipact panelu, ktery je vyroben Zdmiku, je dan pokles 0,0040tJna
Kelvin. Z toho plyne, Zeippoklesu Wc samozejme klesa i Unp a spolu s tim i vykon.

Mechanické pnuti Zjsobené vySSimi teplotami vede k poruSovani stryktoateridlu. To
plati jak pro polovodiové sodastky v panelu, tak ochranné skla a félie dRouhodobém fisobeni
vysokeé teploty dochazi i k nevratnym &amam ve struktie materialu.

PoruSovani struktury materialu vlivem teploty [13]

Teplotni namahani materialuite byt kratkodobé nebo dlouhodobé. Nppdt kratkodobého
namahani dochazi ke 2mam vratnym, vykon je tedy ovli¢n pouze po dobutgobeni vysSi
teploty a po navraceni Kbnym provoznim podminkam se odpovidajici vlastnostterialu a
vykon elektrarny vraci kiwvodnim parameiy. | tyto kratkodoba fisobeni vSak vedou Kiznym
mechanickym namahanim (vznikani zrn v polymerugmanmechanickych vlastnosti panelu
vSeobecd) a tim ke sniZeni Zivotnosti panelu.

V piipact dlouhodobého jsobeni teplot dojde ke zmam nevratnym a tyto jsou nezadouci.
Dlouhodobé fisobeni vysokych teplot #apobuje nezvratné zmy ve struktie a vlastnostech
izolanti. V praxi ve ¥tSin¢ pripadech nedochazi ke stalemisgbeni teploty. To byvagtSinou
rozckleno do dlouhychéasovych Usek pri nichZz dochazi kijsobeni teploty na material za
doprovodu zran. Aby doSlo v materialu k chemickym 2médm, musi byt spimy dva zakladni
predpoklady:

* molekuly musi mit dostataou energii
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» velka statisticka prawgodobnost setu molekul v materiélu

Z hlediska rea#ni kinetiky Ize reakce ro#itlit podle fiznych kritérii. Reakce probihajici
v jedné fazi se nazyvaji homogenni. Reakce proieihaa styku dvou fazi jsou nazyvany jako
heterogenni. Chemické reakceigpbujici termooxidéni starnuti jsou reakce homogenni.

Prvni typ tvdi reakce zvratné, které jsou charakterizovany fensodasré s danou reakci
probiha reakce mna.

K experimentalnimu vys&ivani zivotnosti izolafitse vyuziva urychleného sarnutii pemz
se z ponirn¢ kratkodobych namahani odvozuji 2w o atekdvanych dob zivota i
dlouhodobém fisobeni teploty v provoznich podminkéach.

Pro posouzeni, zda u materialu vlivem tepelnéhoatami doSlo k zestarnuti, je nutno zvolit
fyzikalni veli¢inu, u které dochazihem starnuti ke zémam. K urychlenému starnuti se daejtji

pouziva obati materialu na teploty vysSi nez je teplota odigayci jeho provoznim podminkam.
Zkousi se nejménpii trech Kiznych vhod#a zvolenych teplotach. [8]

Vliv dopadajiciho z&eni [8]

Intenzita slunéniho zd&eni ovliviuje mnoho parametr Nejvyrazrjsi je znéna proudu a
napiti jako funkce intenzity dopadajicihofeai. Jedna se v podstab linearni naist proudu
v dasledku zvySeni generace p&lektron — dira.

Pasobenim UV-z#eni dochéazi k degradaci pouzitelnych matériZzejména ke zeme barvy
panelu (EVA). To fisobenim kombinace vysoké teploty a U\terd neni svou barvu. Nejprve
dochazi k jeho Zloutnuti a po sléze az kdmuti. Ke zndné barvy dochazi k od igdu solarniho
panelu smrem k jeho okraji.

Zména zabarveni fiZze byt z@isobena nejen dopadajicimig@@im a okolni teplotou, ale i
vlivem teploty vzniklé zativanim¢lanku diky jeho vnitnimu odporu. Nkteré buiky vykazuji
vyrazreé vySSi stupg zabarveni. Toto zabarveni igobuje zastiéni ¢lanku, ¢imZz dochazi
k poklesu jeho vykonu.

Degradaci kemiku s¥tlem se projevuje snizenim hodnot elektrickych pestai- Pokles
vykonu po 24 hodinach o&eni ¢lanku miZze byt az wadu jednotek procent.

Obr. 5-1 Vynos energie v zavislosti na sklonu arteci FV panelijil2]
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Rozeznavame dva mechanismy degradace fotovoltdighgmeh swtlem, aktivni prvkem je
v obou pipadech bér, jimz jsodlanky negastji dotovany. Degradace se tedy projevuje ve
fotovoltaickych panelech typu P, v monokrystalickigmolykrystalickém kemiku. Naopak panely
typu N dotované fosforem nebo arsenem nevykazdj@aa degradaci dopadajicimédem ani
v piipadt vyssiho obsahu kysliku v zakladnim materialu.

» Disociace par boér-Zelezo pi kontaminaci materialu Zelezem
e Formovani rekombir@n¢ aktivnich komple bor-kyslik v Kemiku s vysokym
obsahem kysliku vyrobeném metodou Czochralského

Zjistény byly dw hlavni @iciny degradace&lanki zalozenych na mono i polykrystalickém
kiemiku dotovaného bdrem vedouci ikttzené degradaci doby Zivota nissi do jejich
rekombinace, a to za provozu solarniho panelu, padyswtleni.

5.1.3Provadéni diagnostiky

Pfi diagnostice se musifiplédnout k uéitym podminkam, tak aby nedoSlo k mylné
interpretaci narrenych hodnot. Je vhodné tedyitityto podminky:

* musi byt splgna ugita minimalni intenzita zZ&ni, podle literatury je minimalni
hranice intenzity alespos00 W.m?;

« dalSi dilezity parametr je sim snimani termokamerou a to hnedékalika divoda.
M¢étreni kamerou ziedni strany je zatizeno chybou, kterodsgbuje nizka emisivita
povrchového materialu panelu, odj ise totiz odrazi i teplo z okolnichrquin®ta a
znan¢ tak zkresluje vysledné hodnoty. Je proto vhoda@astit Uhel, pod kterym
budou panely snimany. Tento Uhel by s# pohybovat v rozmezi 5° — 60°.

Pokud je to mozné, je lepSktit teplotu panelu z druhé strany. Eliminuje se tirsivy
faktor okolnich zdraj. Tento gipad je vSak vyloten v gipad stresSnich instalaci, kde
pristup k zadni stranpanelu je komplikovany;

* méteni by nélo byt provadno za idealnich podminek, kdy nejsou okolni teploty
vysoké. Videalnim ipact, pokud jsou pogtrnostni vlivy giznivé, dochazi
prouctnim k pgirozenému ochlazovani povrchu panelu a snimek zkarbude
zobrazovat fesrji skutetné teploty ,uvnit* panelu nezatizené teplem z okolnich
zdroja a tim i lepSi kontrast teplot mezi okolim a snigmarpanelem;

» dale je vhodné, aby &eni probihalo  plném provozu (vykonu) elektrarny;

Tyto vySe uvedené podminky jsou v3ak v reélicé dosazitelné a proto je vhodné toto p
meéteni zohlednit.

Na obrazku 5-1 je viit prab¢h zavislost Uhlu rreni a emisivity a reflexe povrchu panelu. Je
zde patrné, proby se pi prednim snimani panelughy uhly pohybovat v rozmezi 5° — 60°.



Méieni vybranych parametr FVE

37

EMISSIVITY
ol e T— f
asl ™~
a4l ”
02l REFLECTANCE —
1 1 1 ‘\1
0 15 30 4 60 80
uhel mereni
Obr. 5-2 Vliv uhlu r¥eni na emisivitu a odrazivost ski&j

5.2 Analyza podle pribéhu A-V charakteristiky

Pfi samotné diagnostice fotovoltaické elektrarny,jgenim z nejdlezitéjSich parametr
maximalni bod vykonu —Rx Ten vyplyva z v A-V charakteristice panelu. Sangéostanoveni
Pmaxj€ vSak komplikované, protoze charakteristikagealpro mnozstvim dopadajicihdesdi na

meieny panel, pcemz je

s

vSak Z@ni prakticky ve svém spektru prostatomehomogenni.

Charakteristiku také ovliwje teplota panelu. Provedenim analyzy A-V charadtiy se zjisti,
jakym zpisobem pracuje FVE. Je nutné provést totdemi jeS¢ pred stidatem, ktery do jisté
miry miZze neteni zkreslit, vzhledem k jeh@iainosti.

Aby byla diagnostika spravna, musi seituparametry, fipadré jejich odchylky, které
charakterizuji poruchy nebo nezadouci faktory,é&tarliviuji funkénost fotovoltaického panelu.

NejvyznamuijSi je sériovy

odpor panelu. Ndklad poruchy struktury panelu vyznatavysuji

seriovy odpor, vSeobeénse da takéici, Ze jakékoliv nedokonalé pospojeni p@nehezi
jednotlivymi panely,¢i v pripojovaci krabici tento parametr zvysi. DalSi chéeastické vady
panet a jejich dopad na parametry elektrarny jsou uvgdetabulce 5-1 .

Tab. 5-1 Projevyitznych defekit[8]

Typ defektu

Vliv na A-V charakteristiku

PreruSeni propojerdlanki

Vzrist Rs

Koroze

Vzrist Rs pokles FF (fill faktor)

Snizeni propustnosti kryci vrstvy

- ZnediSténim

Pokles FF

- Fyzické neistoty na povrchu paneluPokles max. vykonu
(prach, skvrny, apod.)

- Zabarveni EVA

Pokles max. vykonu, pokles FF

Starnuti polovodiového materialu

Pokles max. vykonu, pokles FF
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5.2.1Sériovy odpor

Jak bylo uvedeno vipdchozich kapitolach, sériovy a paralelni odpomeyaré ovliviuji
A -V charakteristiku panelu. V ideélnintipact se sériovy odpor blizi k nule a paralelni se blizi
k nekon&nu. Tyto odpory tvi z principu nezadouci Ubytky n&pa proudu, tim i ztraty.

w

'.rr_..T|

Obr. 5-3 Sériovy a paralelni odp{8]

Na obrazku 5-2 je schématicky znazarrsériovy a paralelni odpor. Nize, na obrazku B-3 j
podrobrji popsan seériovy odpor, ktery se sklada z odpyr— Re.
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Obr. 5-4¢asti sérioveho odpor{8]
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6 MERENI A DIAGNOSTIKA —TECHNICKY POSTUP

Pro kontrolu vykonnosti fotovoltaického systémuwyeana norm&SN EN 61 724 - Sifrnice
pro mefeni, vynmeénu dat a analyzu, zde se popistjhgé a nefimé veltiny, které je vhodné u FVE
metit. Tyto veliciny pak slouzi pro porovnanidgfeni na tznych FVE. Dale se zde dopduje,
postup tzv. vzorkovani, tedtnost vgitani neienych velgin.

Veliciny, které zavisi na intenZitslune&niho zdéeni, maji mit kratSi interval ¢ytani,
doporuiuje se, aby interval vzorkovani nebyl delSi nez ibuta, ostatni hodnoty na intengit
nezavislé mzou mit interval do 10 minut.

Vzhledem k tomu, Ze cilem prace je provést sendmgnostiku, jejiz fedpokladem je gfeni
in situ (v terénu) a toto &eni je zamteno na mensi FVE, které jsou v drtivéSin¢ instalované
na stechach obytnych budov nebo obdébhkde tyto systémy nejsou vybavengkthdnsjSim
meticim systémem, ktery vyhodnocuje a upazge na stav elektrarny, je nutné stanovéreme
veliciny. Métici monitorovaci systému se zde neinstaluji z presthvodu a to, Ze v tomtorfpack
nejsou totiz investni naklady na pigzeni takového systému fineng¢ navratné sighlédnutim
k parizovaci cest FVE a nasledné vyraételektiny pro vlastni spagebu, gipadreé pro dodavku el.
energie do distribini si€ nn.

Proto je vhodné seipvlastnim néteni zangtit pouze na nejprokazatejsi faktory ovliviiujici
vykon FVE a posouzeni stavu samotné elektrarnytoggsn takovéto diagnostiky bydo byt
doporieni pro provedeni takovych openi, kterd povedou kit8i efektivnosti FVE nebo
zhodnoceni stavu FVE s informativnim charakteraumpa@zornit dalSi moznosti, které povedou ke
zvySeni efektivnosti a nebo budotedchazet zkraceni Zivotnosti FVE.

6.1 M éreni pomoci termokamery a vizualni kontrola

Pomoci termokamery budou nasnimany podle moznadhojlivé panely. NMeni
termokamerou je limitovanétigtupnosti mista. U i@Snich instalaci neni vZdy moZné nasnimat
jednotlivé panely. Je tedyukbzité zngfit jich co nejvice, s rostouci vzdalenosti klegéspost
meieni termokamerou. Dochazi i zaruSeni obrazu odraméaterveného spektra &p vétSina
pristroja umoziuje nastaveni korekce, ale cca. Od vzdalenost 2&t8ajiz nejsou patrné drobné
chyby panelu. Pokud by byl panel vyznafinpoSkozen, bude to stale na snimkucticle jedna
se o ojedidlé piipady. Dale je nutné, aby nedoslo k zastirpanelu pracovnikem, ktery provadi

méieni i to dokaze ovlivnit &teni.

Dale je nutné mit na paith, Ze termokamerou se snima povrchova teplotalpaieplota
samotnych polovodovych sodastek bude vzdy oékolik stupii vetsi.

6.2 M éreni A-V charakteristiky

Toto meteni se provadifiimo na mist, bud'to specialnimi analyzatory nebodtgnim potebnych
veli¢in a nasledné vyhodnoceni AV charakteristiky se/@de z nasbiranych hodnot. Prodaiéteni
A-V charakteristiky je vhodné provédu takovych panél u kterych se prokaze ztrata vykonu.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o malé FVE kde jsmelyav mensSich piech umisiné na fire
pristupnych mistech, je nutné zminit, Ze pétitncharakteristiku jednoho panelu znamena dostat se
s mefidlem pimo ke kabelazi z jednotlivych pafeV praxi jsou vSak panely spojené do tzv. stiing
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a odtud je veden DC vykon ddistace. Nekteré stidate mefi dodany DC vykon, proud a ngfp zde

se vSak jednd o hodnoty ze vSech parelugeni A-V charakteristiky tak postrdda smysl. Za
predpokladu, Ze jsou stringy maléjibeme prondit charakteristiku celého stringu, zde se vsak jiz
muzeme dopoust chyby ovliviiujici mefeni. Je proto vhodné na ngigprovést mdreni pomoci
termokamery. Zd&hto snimk jsou vickt nékteré poruchy, které maji za nasledek snizeni wkon
panelu. V pipad diagnostiky chyby v panelu je pak vhodné provésinmgieni analyzatorengi
metidlem samotného panelu, nebidgadré stringu.

Dnesni analyzatory umtidji realné promsieni A-V charakteristiky panelu, jsou vybaveny
osvitovym ¢idlem a teplomirem. Diky tomu jsou schopné sprévometit A-V charakteristiku, resp.
Zobrazit hodnoty p STC, tedy pi standardnich podminkach. Takovéteremi pak poslouzi jako
podklad pro reklamaci u vyrobce spolu se snimket@rmokamery. Analyzator tedy umi 2fi
vSechny pdebné hodnoty — maximalni vykon, réipnaprazdno, napi a proud pi maximalnim
vykonu a proud nakréatko.

7 SERVISNI DIAGNOSTIKA —PRAKTICKA M ERENI

7.1FVE 1 - Ceské Budjovice 5, J.Capka

Jedna se o instalaci malé FVE n&e$é dvoupodlazniho rodinného domu v lokafieské
Budgjovice 5. instalace je provedena na sedlovéSst se spadem do 45°. Vzhledem k dispozici
domu jsou panely umisié na obou stranach sedlovéeshy. Celkem dva stringy, kazdy o 10
panelech jsou instalovany na vychod a zapad. Cglikstalovany vykon elektrarnyinni 4,7 k\W.
FVE je osazena panely Fire Energy FE-235Rida&em SMA 5000 Tripower. Priméérje FVE
zapojena tak, aby pokryvala vlastni $pbti domu ¥etre ohtevu TV a vylitivani do podlahového
topeni, pebytek energie je pak dodavan do distidusoustavy nn igs ¢tyrkvadrantovy
elektron@r. Elektrarna je v provozu od 2013.

7.1.1Popis technickych udaji FVE

Tab. 7-1 Technickéa specifikace pahalstidace FVE 1, lokalitaCeské Budovice 5

Fire Energy FE-235P (235W)

Pmax 235 [W]

Ump 30 [V]

Uoc 36 [V]

[mp 7,83 [A]

Isc 8,77 [A]
Material polykrystalicky kemik

Rozmnery 992 x 1 650 x 45 §x v xh[mm]
NOCT 47 [°C]
Zé&ruky uvadné vyrobcem
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80 % vystupniho vykonu 25 [rok]
90 % vystupniho vykonu 10 [rok]
Strida¢ SMA 5000 Sunny tripower

Maximalni vstupni nati 1 000 [V]
Napstovy rozsah MPP 245 — 800 [V]
Jmenovity vykon 5 000 [Wp]
Maximalni  vstupni  vykor 5100 [W]
(cosp=1)

Maximalni &innost 97,1 [%0]
Sitové nagti 230/400 [V]
Sitové frekvence (50, 60) +5 [HZ]
Nominalni AC napti 3/N/PE; 230/400 [V]

7.1.2Technické zhodnoceni umisii a zapojeni FVE

Vzhledem k dispozhnimu umistni budovy nemohly byt panely situovany jinak nez na
zapadni a vychodni stranu. Z tohotwddu nevyuziva elektrarnaigymaximalni potencial, idealni
umiseni na jih, potazmo na jihovychod vede ke ztratamogy okolo cca. 5 %. V tomtdipact
jsou stringy rozloZeny na vychod a zapadiipad takového umighi jsou ztraty z vynosu okolo
15 %. Vzhledem k tomu, Ze je vSak kazdy ze strimgistn na kaZzdou stranu; zapadni i vychodni
strana ma vykon 2 350 k¥Vpak je za dobrého slutreého pdasi zajis&na rovnongrné vyroba
elektrické energie po cely den. Plati pravidlonégetsi mnoZstvi energie vyrobieské republice
fotovoltaicky panel orientovany k jihu se sklonemidm 35°, v podminkacheské republiky a
v piipadt instalace menSich vykonu nehrajesny sklon ani orientace pa@élplné zasadni roli,
je vSak nutné se od této gty nijak vyrazrie odchylovat.

Panely jsou instalovany na sedlovéeSe se sklonem 40°, coZ je vhodné pro dosazeni
optimalniho vyuziti dopadajiciho ini. Pro fotovoltaické panely je nejvha@ii sklon 35°, zde
se vSak peéita s tim, Ze nejvice bude vyroba el. energie iathi letnich mssicich. Pro celokmi
provoz je naopak nejidedj8i sklon 45°, zde je vSak nutné bréat v potazakeweho sklonu se vice
pouziva u solarnich kolektiprkteré ofiivaji vodu pro dalsi vyuziti.

Protoze je rodinny wm dvoupodlazni a v dané lokélinejsou zadné vzrostlé strondy
zastavba, kterd by branila dopadétiimgho slunéniho svitu, jsou panely ide&@mumisgny.

3 Podle evropské normy
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Obr. 7-1pohled na FVE ze zapadni strany

7.1.3Termovizni analyza

Termovizni analyza byla prové&eha za jasného gasi, denni gimeér dopadajiciho slugaiho
z&enicinil 600 - 750 W/m. Teplota okoli v migtméeni byla 20 °C. Termokamerou byly snimany
pouze panely umigté na zapadni stramzz vikyfového okna. Panely umésié na vychodni str&n
nebyly jiz natolik os¥tleny, aby provedené ¢tfeni nelo prinos. Jako ®ici pristroj byla pouzita
termovizni kamera FLIR E5.

Na obr. 7-2 jsou vi&t nejteplejSi mista na panelu. NejteplejSi misterékje reprezentovano
nejswtlejSim mistem na snimku je 38 °C. Podle datasheetipouzité panely odpovida NOCT
47 °C. Ri provadni méteni tedy nedochézelo ked¥ivani panelu, d4 se vSakeplpokladat, Ze
v letnich n&sicich @i plném os¥tleni panelu, budou panely Zz&rany mnohem vice aiwiou se
piehrivat v exponovanych mistech. Konkrétni misto nangni g‘edstavuje napojeni stringu na
skérny kabel. V tomto migtse gedpoklada nejitSi teplota. Naopak nejchlaggi mista na snimku
Swd¢i o tom, Ze kolem panelu, a zejména pod nim preudiuch a dochazi kipozenému
ochlazovani panelu, tim se zvySujgninost, protoze nedochazi keprivani panelu.

FVE je v provozu od roku 2013, ¥kterych mistech je na panelech viditeln&iaajici
degradace EVA folie, zejména na obr. 7-4 a 7¢€st® neni na termoviznich snimcich zcela patrné
zalrivani exponovanych mist. Na obr. 7-5 je jiz pg8n ze dochazi k z#ivani, teplota
v méfeném mist dosahuje 39,1 °C.

Panely jsou instalovany pod uhlem 40° cozidativliviiuje sameistici schopnost panelu. Na
obréazcich 7-5 a 7-6 je didvidst, co nastava, pokud je panel Zis&ny. Ackoliv se jedna o drobné
zngisteni ptatim trusem, jsou vigt na obrazku tmava mista, kdy nedochazi&leni zneistené
¢asti, v fripadct velkého zn&isteni, nagiiklad zaprasSeni pylem nebo prachem iiidgd ze silnkni
dopravy by doSlo ke snizeni vykonu panelu az o 50 %
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Obr. 7-2snimek 1 (termovize), zapadni stranaaxt 38 °C
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Obr. 7-3snimek 1, zapadni strana
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Obr. 7-4snimek 1, zpadni strana¢irajici degradace EVA folie
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Obr. 7-5snimek 2, zapadni strana¢irejici degradace EVA foliendx= 39,1 °C
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Obr. 7-6snimek 2, zapadni strana¢irajici degradace EVA folie

Na obrazku 7-7 je pomoci termokamery nasnimanaspast panelu. Zde je Wt Ze dochéazi
k piirozenému chlazeni panelu. Dale jeé&titabelaz, kde je patrné, Ze neodchaztdhivani.
Junction-box ma teplotu cca. 30 °Gikaliv zde dochazi ke spojeni vice panelohromady,
zvySena teplota odpovida idvani od spodntasti panelu. Na obrazcich 7-8 a 7-9 vykazuje
termosnimek zvySenou teplotu v Boskernice panelu. Zde se jedna pétm za&inajici korozi
skirnice. Vypracované protokoly ze snimani termokamgsou uvedeny vifloze 1.

oc  03/3017 16:26:41

8
FLIRD216 jpg FLIRES 63906204 FLIROZ16jpg  FLIRES 63906294

Obr. 7-7 snimek 3, zapadni strana, spadsf panelu
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Obr. 7-8snimek 4, zapadni strana, lehce korodujigirsbe
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Obr. 7-9snimek 4, zapadni strana, lehce korodujigirsbe
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7.1.4Vykonové meéreni

Cilem vykonového wteni je vyhodnotit dodavany vykon FVE. Vychazi sekanych dat
na misg, pouzity invertor SMA 5000 vyhodnocuje a zaznamvénagktualni dodavany AC vykon
ze stidate a celkové mnozstvi vyrobené energie. Pro vyhoelmog posouzeni provozu FVE byly
pouzity exportované zaznamy z databaze o aktuawymabiném vykonu. Tyto data byla
porovhdna s udaji z databdze PVGIS, tento néstiejevolné dostupny na internetu
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/Zde jsou k dispozici data o slumém z&eni dopadajici na
Evropu, dale jsou zde zohlethry podminky, jako je i@vySeni v daném mistnat@eni a sklon
panet. PVGIS potom z vyp&iovych modei a dlouhodobych gteni vyhodnoti pibéh denniho
z&eni. Atkoliv se jedna o teoreticky model a hodnoty jsoinmirné, poskytuji ufity prehled o
dopadajicim zi#@ni na FVE. Data z tohoto systému se pouzivajfiklap pro modelové vypiy
navrhu fotovoltaickych sytému, nidklad pomoci programu RETScreen Expert nebo System
Advisor Model. Akoliv se tedy pouzitiméchto dat ndfici osoba dopousti &ité negesnosti a
velkého zjednoduseni, tak se timto postupem damahradit zdlouhavé a drah&imni intenzity
dopadajiciho z&ni.

Vzhledem k tomu, Ze je FVE rodédna na dva stringy, z nichZ jeden situovany nanhogoi a
druhy na zapadni stranu, jsou v grafech vzdy zméngrd\ kiivky pro dopadajiciho zéni, kazdy
pro Uhel a azimut stringu. Tato metoda se ukaiala, velice efektivni co se &g vykonového
hodnoceni FVE, protoze i z empiricky stanovenychlriod dopadajiciho #¥éni je prokazatetn
znézorgn pribeh vyroby FVE.

NiZe jsou uvedeny modelovéiklady meteni z fiznych dni na konci #sice ezna 2017.
Samostatné grafy jsou ¥ijmze 2 této prace.
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Obr. 7-10A-V charakteristika jednoho panelu Fire EnergyR35
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Zavislost vykonu na intenzité osvétleni
FVE 1, J. Capka; 24. 3. 2017
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Graf 7-1 Zavislost vykon na intenzdswtleni z 24. 3. 2017

Graf 7-1 znazatuje ptibeh dodavaného vykonuigpatném péasi, vysoka oblaost, teplota
v rozmezi 10 — 13 °C. Zde je ¥l Ze i xi zvySené oblénosti je FVE schopna dodavat minimalni
vykon. Z grafu je patrné, Ze cca. Od 12:00 dodehkému zvySeni dopadajicihareai a nizeme
tvrdit, Ze oba stringy dodavaly vykon rovnéme ikdyZ s menSi &innosti vzhledem Kk jejich
orientaci na zapad a vychod. Dopadajidiemé ma taktéz nizsi hodnoty vzhledem ke zvySené
oblanosti.

Zavislost vykonu na intenzité osvétleni
FVE 1, J. Capka; 26. 3. 2017
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Graf 7-2 Zavislost vykon na intenzdswtleni z 26. 3. 2017
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Oproti tomu, dne 26. 3. 2017 nebyla skoro Zadn&abkt a tato skut@ost je vidt i
z pribéhu vykonu FVE. Hnediposviceni vychodni strany &gala FVE dodavat vykon odpovidajici
dopadajicimu z&ni. Zhruba od 11:30 zaly byt os¥tlovany oba stringy rovnoénn¢é a dodavaly
s pihlédnutim k rénimu obdobi v podstatmaximalni vykon. Celkovy instalovany vykon FVE
¢inni 4 700 kW, maximalni dodavany vykon ve 13:3mil 2 664 kW. Dale je klesajici vykon
spolu s pechodem Slunce na zapadni stranu.

Zavislost vykonu na intenzité osvétleni
FVE 1, J. Capka; 27. 3. 2017
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Graf 7-3 Zavislost vykon na intenzds\wtleni z 27. 3. 2017

Obdobr¢ jako predeSly den je v grafu 7-3 pozorovatelna vysoka deal@lektrické energie.
Vzhledem k pouzitému vzorkovani 20 min sézou v grafech vyskytovat nggsnosti, to vSak ke
stanoveni paraméirkteré maji vliv na vykon, neni tolik simodatné. Obdohinje vykonovy piibéh
patrny z grafu 7-4.

Zavislost vykonu na intenzité osvétleni
FVE 1, J. Capka; 28. 3. 2017
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Graf 7-4 Zavislost vykon na intenzds\tleni z 28. 3. 2017
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Zavislost vykonu na intenzité osvétleni
FVE 1, J. Capka; 29. 3. 2017
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Graf 7-5 Zavislost vykon na intenzds\tleni z 29. 3. 2017

V grafech 7-5 a 7-6 je jiz pozorovatelna zvySenkatost, kdy pi zastiréni panelu mraky
dochézi k razantnimu snizeni vykondi wyjasreni opt dochézi k velice patrnému navyseni
vykonu.

Zavislost vykonu na intenzité osvétleni
FVE 1, J. Capka; 30. 3. 2017
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Graf 7-6 Zavislost vykon na intenzdswtleni z 30. 3. 2017
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Na obr. 7-10 je zndzokna A-V charakteristika pouZzitého panelu Fire Ene28%P. V této
charakteristice je promitnut vykonovyipeh jednoho panelu. Z nasfenych vykor pouze ze
zadznamu pouzitého zefistate a pfibéhu denni intenzity slugaiho zdeni se da konstatovat, ze
elektrarna pracuje ve vykonové hlaglidavané vyrobcem.

Z grafa 7-5 a 7-6 je také patrny obrovsky nedostatek wyedbktiny z OZE, analogicky plati
to samé nafklad i pro &trné elektrarny. V fipact malych zdraj si s kolisanim vykonu
elektriza&ni soustava do jisté miry poradi, vykon se vyregusamotnou setr¢aosti si¢, mize
minimalné (v rdmci norem pro kvalitu elektrické energie) itléj poklesu frekvence v siti nebo
napti v siti.

U velkych zdroj je toto vSak problém, se kterym se dnesni elekinizsoustavy zatim neumi
mnoho poradit. Usilovhse pracuje naiznychieSeni, jak této kolisavé dodavce vykeéelit nag.
bateriovymi uloZzisti nebo prastzalohou ve forma konvergénich elektraren. Potom dochazi
k extrémnim pipadki, kdy elektina podle fyzikalnich zakantete do mista s nizSim potencialem,
to vS8ak nemusi zvladnout dimenzetokové trasy a potom dochézi k blackiooit

DalSim neSvarem kolisavé dodavky elektrické engggitav, kdy OZE dodavaji vykon do
sit¢, ten je u koncovych sp@bitelr zuzitkovan, ale { zataZeni oblohy nardzigstane FVE
dodavat vykon do sita tento chytjici vykon musi byt 8kde vyroben a dodan, aby nedoslo ke
kolisani frekvence sit— veSkery instalovany vykon musi bytkde z&lohovantauz formou
konvertnich elektraren spalujici fosilni paliva nebo jegtf nakoupen od zahramich souseil

7.1.5Elektrické zapojeni FVE

Na obr. 7-11 je zjednoduSené blokové schéma zapB)éh. Oba stringy jsou zapojenygs
svodie prepeti do invertoru SMA 5000 Sunny Tripower kde se \pgny DC vykon v panelech
meéni na AC o parametrech &itedy na 230/400 V a 50 Hz. Jedné s#fé@zovy invertor. Odtud je
dale jiz elektina o sfovych parametrech vedena do elektommého rozva&ke kde se na
samostatnych faktutaich hodinach @i vyrobeny vykon, ten #fi i samotny gidas, ten vSak
nemize slouzit jako faktukani métidlo. Dale ges okruhovy rozvas odkud jsou vyvody pro
vlastni spatebu v objektu. Vlastnik FVE zvolil ne agrklasicky gistup pro vyuziti vyrobené
elektrické z FVE. Satasti FVE je tedy pouZzit regulator s plynulou regul@reenBonO, ktery
inteligentre vyuZiva vyrobenéigbytky z FVE.

FVE je zapojena do tzv. Zeleném bonusu, viz kapi8PR.2. vyroba elekhy slouzi zejména
pro vlastni spdebu a pebytky jsou prodavany do &itZde se musi brat v potaz, Ze vlastnik
vyuziva regulator GreenBono, ktery maximalizuje Zitiwyroby elektiny pro vlastni spdgiebu.

Toto praktickéreSeni bere v potaz situaci, kdy FVE vyraliityrvykon, ktery je vSak &tSi
nez je sotasna vlastni spidba objektu. V tomtoifpact mize dochazet a v praxi také dochazi
k tomu, Ze veSkeryipbyte&ny vykon je dodavan do 8jtale vykupni cena elgkty neni nikterak
zajimava. K tomuto stavu dochazitsinou v letnich résicich, zejména kdyz je objekt prazdny a
elekfinu spotebovava pouze elektronika Tento regulator je viasékovy prvni kicek ke
smardgridu, resp. zapojeni domacnosti se chovarjaky ostrovni smardgrid.

ZvolenéreSeni vliastnika spiva v tom, Ze je mozné kdykoli spebovavat vesSkeryipbyt&ny
vykon z FVE, ktery by jinak ,,odtekl* do sitProto regulator plynulefzpisobuje okamzity fikon
zvolenych spdtbicta, tak aby odpovidal ipbyt&nému vykonu. Toho je dosazerttzenim
vykonové tyristorové saiastky — polovodioveého relé SSR (Solid State Relay). Pl reguléttir
hustotu spinani jednotlivych period pomoci SSR eelégm zajiSuje fizeni gikonu spatebict
napojenych na vystup SSR v rozsahu 0 — 100 % viywdibnu.
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Obr. 7-11Blokové schéma zapojeni FVE 1

Toto feSeni ma i své nevyhody. Vzhledem k tomu, Ze jerpupinan pebyte&ny vykon,
dochéazi ke zrn¢ prabéhu proudu a nafti, nékteré milperiody jsou spinanim vyruseny. Z tohoto
divodu se tento Aisob regulace e vyuZzit pouze u odporovych &2k, tedy pro okev TV apod.,
pokud by byl pipojen napiklad motor (je jedno jestli 3f nebo 1fiipadré spinany zdroj) doslo by
jejich poskozeni. Vlastnik proto nepouziva vyrobeykon pro cely objekt, ale pouze pro dodavku
do distrib@ni sit a pomoci regulatoru si éla TV, podlahové topeni nebdegeliev na kotli.
Obdobré se tohotaeSeni da vyuzit néjklad pro oliev vody v bazéh S vyuzitim dalSich tprav
je mozné i tentoiebyte&ny vykon vyuZivat pro klimatizaci.

Po elektrické strance je zapojeni FVE efektivnicala vyuziva potencial vyroby elektrické
energie. Drobna vyhrada je pouze k usristsvodéu prepsti, ty by nmeély byt podle normy
instalovany co nejblize samotnych stlingde je vSak svodiprepeti instalovan azied stidatem,

v piipadt aderu blesku 1ize dojit k poSkozeni DEasti vedeni &etrg paneli samotny minic je,
ale ochrasn. Riziko wtSi prepeti, které se naindukuje na DC vedeni je vSak elowémo instalaci
bleskosvodu, vippact uderu blesku vSak e dojit ke zbytkové indukci do DC vedeni,
nainstalované svoek vSak ochrani §tla® a navazujicéasti.

7.2FVE 2 - Borovany

Jedna se o instalaci malé FVE na sedloke&Sstzahradniho domku v lok&lBorovany. Spad
strechy je 45°. Orientace pafige na jih. Instalace FVE se sklada z jednoho gtrm p@tu 18 ks
paneti. Celkovy instalovany vykon elektrarny je 4,05 KWVE je vybavena panely vyrobce Sun
Power-225P a gtlatem Fronius IG 50 PLUS. Primérje FVE zapojena tak, aby pokryvala vlastni
spotebu gilehlého rodinného domujigbytek energie je pak dodavan do dist¢iiusoustavy nn
presctyikvadrantovy elektrogr. Elektrarna byla uvedena do provozu v roce 200@hdejSi dob
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byl boom budovani solarnich elektraren na svémalgtstop stav fipojovani elektraren do sit
byl vyhlaSen az v roce 2010. Vzhledem k tomu, Zgedea o malou elektrarnu s vykonem do 10
kWp, nejsou pro ppojeni k siti zadné zvlastni pozadavky, postaelozeni distributorovy sit
dokumentaci ke schvaleni a mit ugavwou smlouvu s provozovatelem elektéiziasoustavy.

Obr. 7-12Umisgni FVE 2, jizni strana

7.2.1Popis technickych udaji FVE

Tab. 7-2 — Technicka specifikace panelstidace FVE 2, lokalita Borovany

Sun Power SPR-225 WHT

Pmax 225 [W]
Ump 41 V]
Uoc 48,5 [V]
Imp 5,49 [A]
Isc 5,87 [A]
Material polykrystalicky Kemik
Rozmery 798 x 1 559 x 46 S x Vv xh[mm]
NOCT 46 [°C]
Zaruky uvadné vyrobcem

80 % vystupniho vykonu 25 [rok]
90 % vystupniho vykonu 10 [rok]
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Strida¢ Fronius IG 50 PLUS

Maximalni vstupni nagti 600 [V]
Napstovy rozsah MPP 230 - 500 [V]
Jmenovity vykon 4 000 [Wp]
Maximalni vstupni vykon 4 260 [W]
(cosp=1)

Maximalni &innost 95 [%0]
Sitové nagti 230 [V]
Sitové frekvence (50, 60) +5 [HZ]
Nominalni AC napti 1/N/PE; 230 [V]

7.2.2Technické zhodnoceni umighi a zapojeni FVE

FVE je umistna sngrem na jih, coZ je v podminkacteské republiky odpovida nejlepsimu
moznémuieSeni, gecha je se sklonem 45°. Idealni sklofeshy, potazmo panelie 35° pro
maximalni vyuziti dopadajici slutri energie v letnich asicich. Maximalni instalovany vykon
FVE cinni 4,050 kW. Vzhledem k dispoZnimu umistni paneh miaze @i plném os¥tleni
dodavat elektrarna skoro maximalni vykon. V blizkékoli se nenachézi Zadné vzrostlé stromy
nebo objekty, které by vrhaly stin na elektrarnu.

Na spodni stranFVE je umistna ochrana proti ¢hu, toto nize mit vliv na pirozeny
chlazeni FVE. Béni strany jsou odkryté, podle udap proudni vzduchu v dané lokaditje
prevazmi prouctni ve sngru jiho-zapad, proudici vzduch se tedy pod panalgtahe. Jako
doporieni zde uvadim provéstéieni pomoci termovizni kamery za velmi tepléh@gsd a
stanovit, zdali dochazi ke spravnému chlazeni ganel

7.2.3Termovizni analyza

Snimani panél bylo provadno 4. 3. 2017. Atmosférické podminky nebyly idealnyla
vysoka oblanost, teplota okoli 14 °Ci®Esto, Ze na panely nedopadalo velké mnoZstvi &hiime
z&eni, byly pgizeny snimky z termovizni kamery. Jak@iioi pristroj byla pouZzita termovizni
kamera FLIR E5.

Za takovychto podminek nejsou snimky @pbmérodatné, dalSim limitnim faktorem byl
pristup k samotnym paneh, nasnimani jednotlivych paridbylo problematické. Snimky nebyly
parizovany pod spravny uhlem ani v idealni vzdalengstbvedené wgieni mize byt zatizené
chybou. Vizuélni kontrola parielukazala, 7e jsou ve velice dobrém stadistota plochy
samotnych pangélbyla v dané situaci velice dobra bez znamek zepias

4 Podle evropské normy
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Obr. 7-13Snimek 1, FVE 2, jizni strana
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Obr. 7-14Snimek 1, FVE 2, jizni strana
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Obr. 7-15Snimek 2, FVE 2, jizni strana
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Obr. 7-16Snimek 2, FVE 2, jizni strana
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Obr. 7-17Snimek 3, FVE 2, invertor
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Obr. 7-18Snimek 3, FVE 2, invertor
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Na obrazcich 7-13 az 7-16 jsou vyfocetdsti panel, ty nevykazuji Zzadné povrchové
zneisténi, které by se projevy chlaggimi misty. | za nefpznivych slunénich podminek je vidt,
Ze maji panely vySSi teplotu nez okoli a to i geoztenim korekce termokamery. Rozdil teploty
oproti okolicinni cca. 7 °C. Ze sninike patrné ideakhrovnonerné rozlozeni povrchové teploty,
pokud se #ktera mista zdaji chladji, je to zgisobeno polohou snimani. Vizualni kontrola i
termovizni analyza nevykazuje na snimaném povr@udn& chyby panelu, vzhledem Kk velice

v v s

dobrému stavu paneke nepedpoklada, ZeipvysSich teplotach se objewjaké chyby panelu.

Vzhledem k podminkam &eni je na obrazcich 7-17 a 7-18 nasniman i invertor
Z termovizniho snimku je patrné, Ze vykon@adt se skoro rovna¥fme zaltiva. Vykonovacast
sttidate je zajisna proti neodbornému oti®ni a po domluys vlastnikem bylo stanoveno, Ze neni
vhodné a pro poéeby prace nutné tutdast otevit. Ze snimku je tedy pouze patrné, Ze chlazeni
vykonovécasti stidate dolfe zvladnuté, teplota je rovn@mm¢ rozloZzena a nedochazi k vyraznému
zahivani vykonove&asti stidate.

7.2.4Vykonové méreni

M¢érena FVE je vybavenarsiaiem Fronius IG 50 PLUS, ktery je jednofazovy. Instainé
feSeni nema zadny uchovavany zaznam dodavanéhowyk&echny hodnoty jsou zobrazovany
,on-fly“. Oproti méfeni na FVE 1 vSakidtlat zobrazuje mnohem vice hodnot, jako j&bit, Ioc,
Uac, lac aPac. Tyto hodnoty byly rtiné odetitany v minutovych intervalechimno z panelu gnice
a zaznamenany do tabulky niBec az jsou vyp&itané hodnoty.

Tab. 7-2 Zaznamenéa data z FVE 2

Eas Unbc Inc Poc Uac Iac Pac n f
[V] [A] (W] [V] [A] (W] [%] [Hz]
12:35 358.00 3.72| 1331.76 237.00 5.29| 1253.73 94.14 50
12:36 362.00 3.8| 1375.60 237.00 5.29| 1253.73 91.14 50
12:37 362.00 3.81| 1379.22 238.00 5.31| 1263.78 91.63 50
12:38 366.00 3.75| 1372.50 238.00 5.30| 1261.40 91.91 50
12:39 360.00 3.76| 1353.60| 238.00 5.31| 1263.78 93.36 50
12:40 360.00 3.79| 1364.40 240.00 5.29| 1269.60 93.05 50
12:41 363.00 3.78 | 1372.14 237.00 5.29| 1253.73 91.37 50
12:42 362.00 3.8| 1375.60 237.00 5.31| 1258.47 91.49 50
12:43 362.00 3.82| 1382.84 238.00 5.31| 1263.78 91.39 50
12:44 366.00 3.79| 1387.14 238.00 5.30| 1261.40 90.94 50
12:45 366.00 3.69| 1350.54 237.00 5.33| 1263.21 93.53 50
12:46 366.00 3.70| 1354.20 237.00 5.32| 1244.00 91.86 50
12:47 391.00 3.84| 1501.44 237.00 5.68| 1311.00 87.32 50
12:48 360.00 3.90| 1404.00 237.00 5.71| 1349.00 96.08 51
12:49 360.00 3.90| 1404.00| 238.00 5.70| 1362.00 97.01 50
12:50 361.00 3.97| 1433.17 238.00 5.73| 1361.00 94.96 50
12:51 356.00 4.00| 1424.00 238.00 5.75| 1368.50 96.10 50
12:52 364.00 3.95| 1437.80 238.00 5.71| 1358.98 94.52 50
12:53 364.00 3.96| 1441.44 237.00 5.71| 1353.27 93.88 50
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12:54 363.00 4.00| 1452.00| 240.00 5.75| 1380.00 95.04 50
12:55 362.00 4.20| 1520.40| 240.00 5.77| 1384.80 91.08 50
12:56 362.00 3.99| 1444.38| 238.00 5.75| 1368.50 94.75 50
12:57 365.00 3.87| 1412.55| 239.00 5.68| 1357.52 96.10 50
12:58 365.00 3.88| 1416.20| 239.00 5.68| 1357.52 95.86 50
12:59 370.00 3.89| 1439.30| 239.00 5.68| 1357.52 94.32 50
13:00 365.00 3.95| 1441.75| 239.00 5.71| 1364.69 94.66 50

Podle technickych specifikaci dosahuje pouzitynith maximal 95 % @&innosti, tento
parametr je ¥asech 12:48, 12:49, 12:51, 12:57 a 12:5kmxen. Jedna se o chybwitani a
vypoctu, veelku se vSakdinnost stidate pohybuje miré pod technickou hranici¢innosti. Po
celou dobu réfeni se délo stridati drzet frekvenci sé, coz s¥d¢i ho jeho dobré kondici. Z norem
pro kvalitu dodavané energie doigé sloZigjSi a podminky provashi meteni pomoci samotného
sttidate nejsou pro toto kvalitativni &eni vhodné, ne-li ifmo nevyhovujici, kdy se uvadi
percentily vyskytuiiznych frekvenci, pro zjednoduSeni se da uvazokalsnitem frekvence 47
— 52 Hz, kde tento interval je hrani a musi byt plén jiz zmirény percentil vyskytu odchylek do

sitové frekvence. Cokoliv mimoépje zavazné poruSeni podminek.

Vystupni napti ménice se ndnilo v rozmezi — 3 V. Dle podle norem se kvalitad@eané
elektrické energie do sitpohybuje v rozmezi + 2 %, coz odpovida rozkmitu46 V u
jednofazového provedeni.

Dale z dostupnych hodnot byla sestavena A-V charekika celého stringu, ta je znazéma
v grafu 7-7 nize.

A-V charakteristi stringu FVE 2, Borovany
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® 300-400W/m2 Linearni (300 - 400 W/m2)

Graf 7-7 Pribeh casti A-V charakteristiky FVE 2
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Vnittni zapojeni stringu podle dostupné dokumentacevadagaralelnimu zapojeni deviti
paneti v sérii. Tomu odpovida i nap a proud na DC stranmenice pi intenzi€ dopadajiciho
z&eni v rozmezi 300 — 400 WmDuleZitym parametrem, je Ze DC proud a &tap A-V
charakteristice vykazuje jistou linearitu \&faném intervalu za miénproménné intenzity zéeni.
Podle zapojeni odpovida teoreticky pracovni bags,bodnot 369 V a hpp hodnot 10,98 A.

Na obrazku 7-19 je znazama A-V charakteristika jednoho pouzitého typu panel
Z nameienych hodnot Ize soudit, Z&st znéiené charakteristiky vypovida o spravné femisti
vSech pandl, tento zagr podporuji i snimky z termovizni analyzy a vizudtontrola FVE.

|-V Curve
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Current/voltage characteristics with dependence on irradiance and module temperature.

Obr. 7-19 A-V charakteristika panelu SunPower SRRWR/HT

Dale o dobré kondici elektrarny &ti dodavany vykon do sitkde i @i vysoké oblanosti
dodava elektrdrna cca. 32 % instalovaného vykona. d¢lkovou vyrobu energie ma
nezanedbatelny vliv i dispazii umistni elektrarny na jizni stranu.
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7.2.5Elektrické zapojeni FVE

Elektrarna je zapojena v provedeni tzv. Zelenéhaubo, kdy vlastnik vyuZiva vyrobenou
elektinu pro viastni spéebu a pebytky vyroby prodava do sit

Jedné se o klasické &alné zapojeni. Jedinym nedostatkem je umissvodte prepsti az
sttidatem. Nasledkendehoz miZze v gipact prepsti, které gijde od panel pripadré DC vedeni
projit az za stdat a tim ho poskodit. Zvoleny éi¢ ma vSak v sabintegrovanou ochranwgtre
svodie prepsti, coZ eliminuje poSkozenidni¢ée samotného.

JiZznf strana
String 1 String 2
Ox SunPower SPR-225 9x SunPower SPR-225
WHT WHT
Distribuéni sit nn
DC Elektromérovy rozvadat,

Invertor méfeni spotiebalvyroba
vCetné hlavniho jistice

Fronius IG 50 PLUS
AC

ﬁl

Elektromér vyroba z Hiavni rozvadet - Viasnii
FVE rodinného domu spotreba

+ svodiC piepé&ti

Obr. 7-20 Blokové schéma zapojeni FVE 2, Borovany
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8 ZAVER

Predmétem prace bylo stanovitizné parametry, které maji vliv na vykon éninost FVE
elektrarny. V teoretickém Uvodu jsou zravany nejastjsSi zpisoby diagnostik FVE a zminy
parametry, které maji vliv n&iinnost FVE. Parametry, které nejvice oviliyi vykon elektrarny,
se daji rozdit do nekolika hlavnich faktok. Mezi tyto faktory seradi dispozini umisetni
elektrarny, mechanické usgmlani elektrarny a elektrické wehy jednotlivych panei a dalSich
zaizeni, které jsou sa@asti elektrarny.

PrestozZe je cilem pracedeni parametfr, které ovlivauji jeji vykon, je nutné upozornit na to,
Ze [ samotném réreni v terénu, neboli in-situ jsou podminky, ktemémoZiuji provést podrobna
arozsahla gteni. VSeobecné parametry, které maji éisjwliv na vykon jednotlivych paramétr
jsou znamy a dde popsany ve velkém mnozstvi literatury. Zde s& d&stavame k problému, ze
nékteré parametry, zejména ty elektrické nelze jed8edna fungujici elektr&knpromefit.
V teoretickém Uvodu jsou tyto veéiny popsany a vysileny. V laboratornich podminkach a
v piipadt pouZziti jednoho panelu se jedna o snadny ukoéitem v terénu nikoliv.

NiZe budou popséany nejvice ovliyjici parametry, které vychézi i realn&neni v terénu
spolu se zhodnocenim stavéiené elektrarny.

Nejvice limitujici parametr je samotné unifdta orientace panelJedna se o sklon a orientaci
panet viuci Slunci. Proceské podminky plati, Ze nejide§Bi pripad instalace je na jizni stranu a
se sklonem pan&l pod dhlem 35 °. Orientace a undidgt je vSak ¥tSinou feSena jiz v
ramci projektu, kdy se ti nejvhodijsSi umistni panelu a toto se musi ¥ipact diagnostiky brat
jako konstantni parametr.

V piipact provagného mgieni v gipact FVE 1 se vSak ukazuje, Ze zvolena instalace
rozckleni dvou string na vychodni a zapadni stranu fegfstavuje nikterak ohromnou ztratu na
vyrobeném vykonu, v literata a vysledku z jinych praktickychdieni se ukazuje, Ze toto ma vliv
na vykon do 10 %. K tomuto se vaze i dalSi paramety je zastigni povrchu panél okolim,
nagiklad i komin, ktery vrha stin na panely, dokaziiswykon, steji tak okolni vzrostla zete
V piipact instalaci pandélna Sikmé seSe se nezohlédje parametr vlastniho zastim. Pokud je
vS8ak stecha plocha, jsou panely instalovany na pomocnyistkukcich v ufité vzdalenosti. V
takovém pipact muze dochézetipnedodrzeni vzdalenosti k vlastnimu zastirpanel a razanté
tak miZe dojit ke snizeni vykonu.

DalSim parametrem, ktery oviiuje vykon elektrarny jéistota panel. Vzhledem k tomu, ze
jsou panely instalovany pod uhlem, ktery se snaBlipit optimalnimu sklonu 35 °, je zajit tzv.
samaistici efekt. V tomto fipact je vSak nutné upozornit, Z&ténim panel nagiklad ko§atkem
muze zpsobit posSkozeni kryci vrstvy a nastartovat tak kgjéh degradaci panelu. K extrémnim
piipadim mize dochazetdnem zimnich résiai, kdy jsou FVE sice schopny dodavatityrvykon,

v fadech desitek az stovek watt zavislosti na velikosti instalovaného vykonue allastnici
v honk& za vyrobou elekiny nagiklad oSkrabavaji namrazu z povrchu pan® tomto gipac
dojde k nevratnému poskozeni, zragkonu a urychlené degradaci panelu a saejog ke ztrat
zaruky. Oplachovani parielvodou je také Spatny postup, tigad Ze je panel rozpaleny. Ze
snimlka termovizni kamery na FVE 1 je patrné, Zefii feplo& okoli okolo 20 °C a fimém
slune&nim z&eni jsou panely ,rozpaleny* na mnohem vyssi tepldta prondiené FVE 1 se
provozni teplota blizila 40 °C, v letnichésicich jsou provozni teploty j€SvySSi. Standardni
provozni teplota panglje v technickych specifikacich uvéth radow 50 °C. Ri politi panelu
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studenou vodu dojde k mechanickému pnuti dvpanelu a offt miaze dojit k nevratnému
poskozeni, ztrétzaruky a rapidnimu sniZzeni vykonu.

Prirozené chlazeni panelu je takédeFity parametr, ten zaji§je samovolné prowti vzduchu
kolem panelu. Vfipadt, Ze se panel Spatnchladi, dochazi k jehot@hivani, degradaci
elektrického vykonu a ip dlouhodobém vystaveni vysokym teplotdm nastavaezvratna
mechanicka degradace matetial

Elektrické parametry, které ovihivji vykon FVE jsou ¥tSinou zgisobeny jiz mechanickym
poSkozenim panelu, které jsou &tidz termovizni analyzy. Samotna diagnostika elekfrch
parametit v pripadech malych elektraren ma vSak své limity. iNd@d prongieni A-V
charakteristiky panelu, nebo 2freni odporu Ba R- panelu je bez specialnichigtroja a giistupu
k junction boxim naprosto nerealné. V naprost&sSing instalaci jsou nainstalovanyste pod
spodni ¢asti panelu, splji vysoky stupg kryti IP a prostor pro manipulaci a otemi bez
specialniho fistupu neni mozny.

V piipact A-V charakteristiky daného panelu a jeji ndslepovnani s vyrobce udavanymi
hodnotami je v terénu zatizeno chybou a to zejn®da/odu kolisavého charakteru intenzity
slune&niho zd&eni a prominou teplotou panelu. Toto se da sice eliminovap@tem na STC
podminky, ale réni provedeni reni je skoro neredlné. Dale je nutnésitrhodnoty Wc a kc
pro stanoveni limitnich podminek panelu. Jak jibblynirgno, svorkovnice nejsou lehcégtupné
a proto se jako mozny #pob prondieni A-V charakteristiky jevi prodiit ji pro cely string.
Z téchto hodnot se pak da odhadnout se znalo@bépu vykonu, zda jedkde ve stringu porucha.
Celou ¥c vSak komplikuje skutmost, Ze vniini uspdadani panél je vybaveno ochrannymi by-
passovymi diodami. By-passova dioda brantemi jednotlivych fotélanki, v piipack, kdy by
pies & mél prochazet zgtny proud. Nicmé# praw toto obtékantlanku se projevi jako ztrata
vykonu, resp. pokles n&g a proudu, které pak neodpovidaji A-V charaktexs uvagne
vyrobcem.

DalSi elektrick&ast FVE, kterd ma vliv na vykon elektrarny jda, ktery slouzi k pemgng
stejnosmirného napti na napti stidavé o giovych parametrech. Sdate dosahuji &innosti
cca. 95 %. Dodavanérigtate ve tSing pripadi funguji jako ,black box“. Kazdy vyrobceitdace
ma svéfieSeni, v pipad provadni méteni na FVE 1 umaibval stidat zobrazovat pouze
dodavany gtdavy vykon, jiné parametry nezobrazoval, ale bylppjeny do databaze do ktera
ukladal vzorkovana data. Wfipact FVE 2 stida® umozZnoval pouze zobrazovani aktudlnich
hodnot, ¥etre nagti a proudu, frekvence a vykonu. Vzhledem k tonaugdadavané sidate jsou
certifikované pro evropsky trh, splji normy na kvalitu dodavané energie. V ramci dizsgiky
jednotlivych elektraren jsem zvolikigtup vychazet z Udajkteré je mozné zjistitifmo na mist
a nasleda tyto data vyhodnotit. Co sedy harmonického zkresleni, tak malé FVE nemaiji tgkov
vyznam, aby byly schopné ovlivnit kvalitu elektrickenergie v siti. Samotna diagnostika kvality
energie je velice natoa a v tomto fipact neni Uplg prikazna a vlastnikovi FVE neposkytuje
Zadné cenné udaje.

VySe byly popsany parametry, které oviliNi vykon FVE a na dvou #étienych elektrarnach
bylo provedené #ieni, které provedlo zhodnoceni stavu elektrarnysldeimim dlezitym
parametrem elektrarny, ktery ouiivje do jisté miry i vykon je technicka kvalita péhe stidace.
Zde plati, Ze piozeni malé fotovoltaické elektrarny je dlouhodotéeistice s navratnosti v lepSim
piipack 20 let. Proto by se &y pouzivat kvalitni panely od renomovanych vyrbJderé garantuji
dlouhou Zivotnost panelu. Dnes plati, Ze Zivostkaatitniho panelu je 25 a vice let. V porovnéni
s levnymicinskymi vyrobci, kt& jsou schopni nabidnout letgi panely o stejnych parametrech
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je problémovym faktorem rychlejSi degradace vykoRtovozem elektrarny a vlivem faktor
které byly popsany vySe a veulchozich kapitolach dochézi k postupnému sniZzovgkénu
elektrarny, toto ma i provéda servisni diagnostika odhalit. U kvalitnich panpbuzitych u obou
elektraren vyrobce garantuje 25 let zaruku na dadfawykon. Je samégime, Ze tento parametr
ve skuténosti nebude takto vysoky, na zakigatovedenych wteni na elektrarnach, vsakiiu
konstatovat, Ze elektrarna, ktera je v provozu o8009 je stale na dobrych vykonovych
parametrech.

Praktické ndteni bylo provedeno na dvou vzorcich malych fotaiokych elektraren do
vykonu 10 kW. Jako nejvhod§Si zpisob diagnostiky malych elektraren je termovizni
diagnostika. A to zejména Ziebdu, Ze mifici pristroje jsou snadno dostupné, zejména cé&rév
termovizni analyze se neéwiji piimo fyzikalni velEiny, které ovliauji vykon elektrarny, ale
hledaji se kriticka mista, resp. vady padnd&keré ovliauji vykon. Pomoci termovizni analyzy se
zZjistuji, jak mechanické vady samotného panelu, talkektetké. Problém samotné diagnostiky
pomoci termovizni kamery je ten, Zeiigac instalace malé FVE jsou panely unifst ve WtSing
piipadi na stechach rodinnych doimii stodol a podob®ia tedy je pistup narony.

DalSim vhodnym ukazatelem pro servisni diagnoskw zaznamenavané Udaje o vyrob
elektiny. V pripact FVE 1, kdy stida¢ m¢l vlastni databazi vyroby je v samotném vyhodnoceni
vidét, Ze elektrarna spravrreaguje na osviceni pafied dodava odpovidajici vykon. V tomto
piipact se mize samotna diagnostika pro¢&dckolikrat za rok a porovnavat vyhodnocena data
z predchozim obdobim. Vifpad FVE 2 jsou dostupna pouze aktualni vyrobni datazd&namu
a bez dalSich aticich systému neni zcela mozné porovnavat datdnojévych obdobich.

Zawérem lze tedyici, Ze pro provedeni Zbné servisni diagnostiky malé FVE je provedeni
analyzy panel pomoci termovizni kamery a porovnanéienych dostupnych dat, pokud budou
provedena r¥eni vykazovat nedostatky, musi sesupit k dalSim podrol@sim mefenim, které
vSak budou mit za nasledek zasahnuti dizeni ve vlastnictvi provozovatele. V tomtiogad: je
pak uz pouze na zvazeni vlastnikéizeni jakym zjpsobem pistupovat k zji&nym nedostatkm
a uvedenym dopotenim. Ol diagnostikované elektrarny vSak vykazuji dobryvsta
negredpoklada se u nich snizena vyroba éiekt V pripadt opakovaného giteni po cca. nim
intervalu Ize dale uit zda elektrarna vykazujegjakeé snizeni vykonu.
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