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ABSTRAKT

V diplomové praci je zpracovana literarni reSendajici se problematicky séasneho
stavu fotovoltaickych elektraren a jejich optimake. Je popsano elektromagnetické
z&eni Slunce jakozto obnovitelny zdroj energie. Jpapsany prvky fotovoltaického
systému. Draz je kladen natlkemikové fotovoltaické moduly, princip jejickinnosti a
piistup k vyhodnoceni jejich fugkosti z titulu optimalizace. Déale je nasifiia sodasna
problematika tykajici se standardizace ve fotowchtam pamyslu. V praktickééasti je
vymezen vyznam termovizniho ¢heni na fotovoltaické elektran jakozto formy
optimalizace spolu s experimentalningéfenim voltampérovych charakteristik. Shrnutim

prace je vyhodnoceni vlivu slabych mist a navrhmdnosti jejich minimalizace.

Kli¢ova slova:

Slunce, fotovoltaicky modul, fotovoltaicka elekimar termovizni réfeni, ozéeni, teplota

ABSTRACT

The work is processed literature review on the enirrproblematic situation of
photovoltaic power plants and their optimizatidrdéscribes the electromagnetic radiation
of the sun as a renewable energy source. Desdhibeslements of a photovoltaic system.
Emphasis is placed on silicon photovoltaic modutks, principle of their activities and
approach to the evaluation of their functionalityedto optimization. Furthermore, the
present state of the issue concerning standardizati the photovoltaic industry. In the
practical part defines the meaning of thermograpteasurements on solar power as a
form of optimization along with experimental measuents of current-voltage
characteristics. Summary of the work is to evaltiageimpact of vulnerabilities and design

options to minimize them.
Keywords:

Sun, photovoltaic modules, photovoltaic power plahermal measurement, irradiance,

temperature
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Fotovoltaicky ptimysl je v sodasnosti dynamicky se vyvijejicim oborem, jehoz
uplatreni se rozsuje do mnoha oditvi. Jednim z nich je jistbezpé&nostni péimysl,
jelikoz & chceme nebo ne je naSe spotest zavisla na dodavce energii Zenpatelnych
zdroji energie jako fosilni paliv& atomova energie.

Jako student kombinované formy studia pracuji veovoltaickém pimyslu.
Z tohoto divodu jsem se rozhodl ¢movat tuto praci problematice optimalizace

fotovoltaickych elektraren.

S timto pojmem se v praxi setkAvam velrasto, je to z évodu sodasného stavu
v CR, ktera svou diskutabilni podporou pro fotovoltaiéala vzniknout &hem kratkého
¢asu enormniho @tu fotovoltaickych zdraj. Vzniknuvsi objem instalovaného vykonu
s sebou nese mnoh4 az latentni slaba mista, kjgipact neodbornéhoifstupu vlastniho
servisuci servisu neodbornou servisni organizadiZzen zgisobit v 20-ti letémcasovém
horizontu zna&né ztraty na vystupnim vykonu. V teoretick&sti se proto &nuji Slunci a
jeho elektromagnetickému izhi, jeho pichodu a dopadu na zemsky povrch. Jsou
rozebrany technologie pro &ieni ozé&eni a je nastém sowasny stav standardizace
v tomto paimyslu. Déle jsou v rdmci reSerSe popsany fotovektasystémy a jejich prvky,

zejména potomilemikové fotovoltaické moduly a jejich vlastnosti.

V praktickécasti se ¥nuji termoviznimu nieni na konkrétni FVE, které odhaluje
jedno ze slabych mist této technologie obnovitéingdrojfi. Dale je potom provedeno
experimentalni gieni VA charakteristik na identifikovanych zdokunaranych slabych

mistech a je vyhodnocen dopad na vystupni vykon.

Vystupem prace je shrnuti poznatk teoretické a praktickéasti s ohledem na
vysledky termovizniho a experimentélnih@ieni VA charakteristik. Déle je vyhodnocen
vyznam provedenych &reni danymi technologiemi z titulu optimalizace foatiaické

elektrarny.
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1 SLUNCE A JEHO ZARENI

Slunce je nejvyznan@sim zdrojem energie, jeho dopadajici energtedgtavuje
drtivou WtSinu energie, ktera se na Zemi nachazi a vyuzighergie vznika
termojadernymi reakcemi v nitru Slunce. Vzhledenoiu, Ze vyerpani zasob na Slunci

je atekavano azadu miliard let, je tento zdroj energie ozogan jako obnovitelny. [1]

Dopadajici sluneni energie se u fotovoltaickych (dale jen FV)a fetmickych
systéni pouziva pimo. Negimé vyuziti je potom ndfklad u Wtrnych a vodnich
elektraren, které vyuzivaji kinetickou energii v&dych mas a potencialni energii vody.
Nepiimé vyuZziti najdeme i u energie biomasy a u foskinpaliv, kde akumulace energie

probihalatadow miliony let.

Slunce je centralnim bodem naSi sktmiesoustavy, sklada se z 80% vodiku, 20%
hélia a jen 0,1% dalSich priekZ&ivy vykon slunce maijpvod v termojadernéifi vodiku
a hélia, jde o proces jaderné syntézlydm, kterého dva zayi atomi vodiku gejdou do
atomového obalu hélia. Dva dalSi elektrony a poaitrse pemeni prfimo v energii. [2]

Slunce touto reakci ztraci hmotnost 4,3 milionzarsekundu, vznika tak solarni

z&ivy vykon %es ;
Pes= MIE*=3,84510°W (1)

Zéarivy vykon slunce je rozlozen po slutmm povrcht As a vykazuje
charakteristické zani Mes :

Pes MW
M, —==63,11
es” Aq m? 2)

Slune&ni z&eni miZze byt @iblizné vyjadreno vyz@ovanimeerného &lesa, pro které plati

Stefan Boltzmaniv zakon:
M, (T)= o [T4W n™2 3)

Odvozenim Ize ziskat vztah pro odhad povrchovéte@lunce Trin

:{ M
T, 4—2=577TK (4)
o

Zéarivy vykon slunce Ize popsat nasledujicim vztahemz jvyjaduje z&ivy vykon

vyz&eny z povrchu slunce athdy vykon dopadajici na zemsky povrch. Pro vygd je
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pouzit model kouleviz obr.], jejiz povrcl Ast se stedem ve $edu Sunce o polordru

prameérné vzdalenosti Zetna Slunce r. = 1,5[10°km) emituje celkovy zévy vykon se

stejnou intenzitou jako na povrchu Slur As
M s A= E, [A, jde A= 4n |]SZE )

Energie z#eni dopadajici na ze Ee je potom dana vztahe

=By we @

E

Zeme

Obr. 1Z&ivy vykon Slunce a Zéy vykon dopadajici na povrch Z& [2]

1.1 Solarni konstante

Vzdalenost mezi Sluncem a Zemi se wibghu roku viivem mir excentrické
obszné drahy Zemameni, v rozsahi1,47010°kma 1,52[10°km. Se znénou vzdalenosti s
méni i hodnota z&eni Fe v rozmezi1325V/m? a 1420V /m? . Pim&rna hodnota s

nazyva solarni konstanta, hodnotu solarni kons Eo stanovila Sutova meteorologick
organizace (WMO, komise praiptroje a metody pozorovani, 8 zasedani, Mexikg, (
1981) jako:

l,=1367+2W/nY (7)

Solarni konstanta (téZ sluim@ konstanta) je tok slutiei energie prochéazeji

plochou 1 M, kolmou na srr paprsk, za 1s ve $edni vzdalenos st Zems od Slunce.

Konstanta zahrnuje celé spektrum skimikozaeni, nejen viditelné sto. [2]
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Hodnota se iize lisit nejen vlivem zrimy vzdalenost "se . Aktualni data ukazuji
skute&nost, Ze se sludai konstanta rize nenit o 0,2% az 0,4%, v zavislosti na

probihajicich cyklech na Slunci a mnoZstinych skvrn.

Days (Epoch Jan 0, 1980)
o 2000 _ 4000 ~_Booo 8000

L =
=35
=

1369
£ == 4

ACRIMI
ACRIM Il
VIRGO

1368

1367

1366

1365

Solar Irradiance (Wm )

1364

Differance between minima: —0.020 + 0007 Wm*
1363

Y8 80 B2 B4 86 88 90 92 94 95 98 00 02 04
Year

Obr. 2 Graf prorénlivé solarni konstanty [3]

V minulosti byla solarni konstantaébena na povrchu Zeinzejména ve vysokych
nadmdaskych vyskach. V saiasnosti se solarni konstant&iimna olgzné draze Zem)
jelikoz pii pozemnim mifeni bylo nutno pétat s chybou az 2% vlivem atmosférické

nestability a skutnosti, Ze atmosféra nepropousti celé spektrum dyjadiclo zdéeni. [4]

1.2 Solarni spektrum

Na obr. 4 je zobrazeno spektrum slimi@o z&eni. Kiivky zobrazuji zéeni
absolutg cerného &lesa o teplat 6000K. Spektrum AMO (air mass) vyjage sluneni
z&eni v kosmickém prostoru ve vzdalenosti 150 miliokilometri od Slunce bez
ovlivnéni atmosférou (solarni konstanta). AM1.5 potom digge spektrum sluri@iho
z&eni po ptichodu bezobknou atmosférou. Intenzita dopadajiciho stunileo zdeni na

zemském povrchu zavisi dsstot atmosféry a Uhlu, pod kterymieai dopada. [2]

AMO zn&i kosmické spektrum, AM1,5 je spektrum zemskéhorgmy pro vysku

— Lo
Slunce nad obzore 7s= 41:%

_ 1
M= siny (8)
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AM pomgrna jednotka délky cesty slufrého paprsku atmosférou, je vyfada v
nasobcich tlouky atmosféry. Pokud je slunce p&v zenitu (0°) AM je rovno 1, jinymi

slovy slunéni z&eni prochazi vertikathatmosférou. [2]

1.3 Priuchod slun€ného z&eni atmosférou

Atmosféra, respektive jeji ozonova vrstva chranhizgred Skodlivymi @inky
kratkovinnych z#eni, jako je UV z#eni, rentgenove ¥éni a gama Zéni viz. Obr 3. Na

zemsky povrch dopada jen viditeln&sw, cast infr&erveného z&ni a radiove viny. [2]

ultrafial.

100 km

10 km

0 km

Obr. 3 Piichod slunéniho z&eni atmosférou [2]
DalSi atlum zéeni pichodem atmosférou je Rayleighrozptyl, ktery zfsobuji
molekuly plynu mensi nezZ je vinova délkatsa. Velikost tohoto rozptylu potom virsta

se zmenSujici se vinovou délkou.

Necistoty v ovzduSi acastéky prachu potom zisobuji Miaiv rozptyl, ktery
vyznamm zavisi na geografické poloze, ve vysokohorskyclagibch je relativé nizky,

zatimco v pimyslovych oblastech je obvykle vysoky.

V tabulce 3 jsou zobrazeny Utlumy sldného zdeni, které nastavajichem dne v

zavislosti na poloze Slunce nad obzorem.
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VysSka slunce | Pomérna  délka  swtla | Absorbce[ | Rayleighi | Miedv Celkovy

nad obzorem | prostupujiciho atmosférou | %] Vv rozptyl rozptyl Gtlum

: (AW) %] %] %]
s[’]

90 1,00 8,7 9,4 0-25,6 17,3-38,5
60 1,15 9,2 10,5 0,7-29,5 19,4-42,8
30 2,00 11,2 16,3 4,1-44,9 28,8-59,1
10 5,76 16,2 31,9 15,4-74,3 51,8-854
5 11,50 19,5 42,5 24,6-86,5 65,1-93,8

Tabulka 1 slunéniho zdeni v zavislosti na poloze [2]

Zéareni dopadaijici na zemsky povrch je naObr. 4 zobmped kivkou AM 1.5.

2.5

1.5

Erergeticka hustata [kiWAnedpm]

0.5

: viditelné svétio : : : : ——
o i O . A i ; ; o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Yinowd délka [pm]

Obr. 4 Solarni spektrum [5]

Solarni  spektrum a jeho ftikku Ize téZe popsat distriboi  kiivkou

elektromagnetického #éni vyza&ovaného sluncem podle vinovych délek, viz. Obr. 5.
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Obr. 5 Refereti spektralni distribéni kiivka solarniho zé&eni podleCSN EN
60904-3
1.3.1 Sluneni oz&eni podleCSN EN 1SO 9488

Jelikoz je FV obor relativh mladym je na mist stanovit uzivani termin
Problematikou termily definic a zn&ek se zabyva norm@SN CLC/TS 61836 z ®zna
2012. V této kapitole uvedu nejuzivgsi terminy a znéky.

Ozéreni G

Globalni oz#&eni dopadajici na vodorovnou plochu, vygme jako vykon
globalniho z#eni na jednotku plochy.i®lizné 99% globalniho Z&ni dopadajiciho na
zemsky povrch je v rozsahu vinovych délek od 0,3don3 um, viz. Obr. 5.

Globélni ozéeni se sklada ze dvou sloZek, impeho ozéeni G a difuzniho

oz&eni G;.
G = G, +Gqg [W/m] 9)
Primé oz&eni G,

Tok slun€niho zd&eni dopadajici na kolmou plochu bez jakéhokolivptglzi v

atmosfée (W m-2). Bi jasné obloze az 0.9-G

Difuzni slunetni ozareni Gd — tok slunéniho zd&eni dopadajici na plochu po &mn

smsru z&eni vlivem rozptylu v atmosfé (Wmi?). Difuzni z&eni vznik&4 v atmosfé
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odrazem o molekuly plyina o prach ve vzduchu a mracich. K difuznimtenése péita i
odrazené pmé zdeni od okolnich ploch.iPsilné zatazné obloze plati G=G

Atmospheric
Reflection
Diffuse-
iii Scattered
>
G
Reflected
(Albedo) Collector
Surface

Ground
R O N N SN OO

Obr. 6 llustrace globalniho azi a jeho sloZek [5]
Davka ozaeni H
Zéariva energie dopadajici na jednotku plochy zaitom dobu, ktera se zjisti
integraci oz#eni v ukitém casovém intervalu, népza hodinu nebo den (kWh
1.3.2 Solarni geometrie
Zemépisna Sika ¢

Je uhel mezi fimkou od stedu Zen& k mistu pozorovatele a rovinou rovniku.
Hodnoty na sever od rovniku jsou pozitivni a nanggativni: Spolu se zepisnou délkou

tvori sodadnicovy systém. V PV oboru je vSak&odatna pra¥ zenmepisna sika.
Uhel sklonup

Uhel mezi vodorovnou rovinou a rovinowitého povrchu. V nademiipad jde o

povrch pole FV moddl Viz obr. 8.
Uhel orientace plochyy (azimut plochy)

Pramét Ghlu mezi pimkou od zjevné pozice slunce k mistu pozorovani a
vodorovnou pimkou kolmou na rovnik. Azimut sedith od snéru presré na sever na jizni
polokouli a od srru presre na jih na severni polokouli. Zaporné hodnoty azumukazuji

orientaci na vychod a kladné hodnotggstavuji orientaci na zapad.

Slune&éni ¢asovy Uhelm
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Uhel mezi pamétem spojnice pozorovatele a Slunce Vitém ¢ase na rovinu

proloZzenou zemskym rovnikem a mezimpetem této spojniceipslung&nim poledni.

Sluneéni deklinaced

Uhel, ktery svira spojnice fsidu Zerd a Slunce s rovinou zemského rovniku

(odchylka od rovniku na sever se gnenaménkem +) viz. obr. 7.

Slune&ni deklinace je nulova ve dnech rovnodennosti aibdhu roku kolisa mezi

hodnotami + 23,45°, tj. 22ervna a -23,45° tj. 22. prosince tj. zimni slundvra

Obr. 7 Znazor#éni slun€ni deklinace [6]

Slunefni azimut ys

Praimét dhlu mezi pimkou od zjevné pozice slunce k mistu pozorovani a
vodorovnou pimkou kolmou na rovnik. Azimut sedith od snéru presré na sever na jizni
polokouli a od srru presrg na jih na severni polokouli. Zaporné hodnoty azimukazuji

orientaci na vychod a kladné hodnotggstavuji orientaci na zapad.
Uhel sluneniho zenitu;

Uhel mezi pimym slun&nim paprskem a vodorovnou rovinou
Vyska slunce nad obzorem h

Doplikovy uhel slunéniho zenitu
h=90°-4, (10)
Uhel dopadu®

Vztahuje se jen proifmé solarni zé&eni. Uhel mezi spojnici idu Slunce a
oz&ené plochy a WjSi kolmici vztyenou nad ozénou plochou
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Obr. 8 Zobrazeni zakladnich utdolarni geometrie [6]

1.3.3 Optimalni tuhel FV modulu

Vypocet optimalniho dhlu FV modulu je zaloZzen na&egpokladu dopadu
slune&niho z&eni kolmo na plochu panelu v poledne kazdého dne,akamziku kdy je

Slunce nejvyse nad obzorem, tzn. Ghel zefiife maximalni.

Ve vypcaitu optimalniho dhlu figuruje zetpisna Sika ¢ a slunéni deklinaces

v dany moment, rovnice pro vyget optimalniho Uhlu je dan vztahem:
P=¢-5 (11)

Kde:

[0) je zengpisna Sika

d sluneni deklinace v daném okamziku

Vypocet slunéni deklinace v daném okamziku je dan vztahem:

d =23.5° sin ((T / 365.25) * 360°)) (12)

Kde:
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d slune&ni deklinace
T ¢islo dne, peéitano do jarni rovnodennosti (21ie&en))

Z vypcetu je Zejmé Ze Uhel dopadu slufmho z&eni se mini scasem, proto jeip
instalaci FVE volit nejoptimak)si kompromis, ktery zavisi na pouzité technologii

konstrukci, FV modull a situaci umigni FV systému.[5]

V obr. 9 niZe je indikovan vliv orientace a skldfY¥ moduli na jejich dinnost.

a0

100% ()
a7.5% [ w
95%. -~
9254 ()
90t (@
35%0
a0% ()

BO®

m
[}
B

=
(=]
E

MNaklon panelu [*]

cle

w
=
B

65% ()
ai =
sl o
50% .

0e

a0° an° 70° 60° s0° 40° an° 20° 10° ae -1g* -20°  -30* -40* -B0* -BO* -FO° BO° -40°
COrientace panelu [*] (zapad = 90%

Obr. 9 Zavislost orientace a sklonu FV madné &innosti v zendpisnych
SitkachCR [6]

Empiricky Ize stanovit pravidlo pro podminkiR, kdy odchylka az 10% od néklonu
moduli pfi dodrZeni orientace na jih neznamenda problém ektar by se @l analytik
provadijici optimalizaci ¥novat. Orientace na jih je u pozemnich FVE dodrZzbaa
vétSich problém, muaze vSak vzniknout ke z&n¢ naklonu FVP vlivem ,sedani*

konstrukcici betonovych patek.

1.4 Méreni slun&niho oza'eni

M¢éeieni ozéeni G ma zasadni vyznami pyhodnocovani &innosti FVE. Mfenim se
zabyva v ramci svécinnosti Cesky hydrometeorologicky UGstav (CHMI). V
meteorologickych stanicich je diena globalni ozé&nost, tj. elektromagneticky vykon
slune&niho z&eni dopadajici na vodorovnou plochu, které CHMIkytge zékaznikm

jako sluzbu formou &sicnich repori.
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Stanice Indikativ | Zemépisna Zemépisna Nadmorska Zacatek méreni
délka Sitka vyska [m]

Tusimice 438 1320E 5023 N 322 01.01.1985
Churanov 457 1337E 4904 N 1122 01.01.1984
Kocelovice 487 1350E 4928 N 519 01.01.1984
Ustin. Labem [502 1402E 5041 N 375 01.01.1984
Praha - Karlov_|519 1425E 5004 N 262 01.01.1984
Kosetice 628 1505E 4932N 470 01.01.1984
Hradec Kralové | 649 1550 E S0 11N 285 01.01.1984
Svratouch 683 16 02 E 49 44N 737 01.01.1984
Kucharovice  |698 1605E 4853N 334 01.01.1984
Luka 710 1657 E 4939N 510 01.01.1984
Ostrava -1790 1815E 4948N 242 01.01.1984
Poruba

Tabulka 2 Meteorologické stanice CHMI praimni globalni ozé&nosti [6]
Méieni jsou provagha pomoci pyranomeirve spojeni s integratory, které jsou
kalibrovany wi¢i Narodnimu radignimu standard@R - k Angstromovu pyrheliometrél
565. Z&kladni rfenou veléinou jsou hodinové sumy globalnihoredi integrované podle
pravého slungiho ¢asu. Pesnost mifeni je na udrovni 2% a jsou mezinarédn

porovnatelné.[6]

V tabulce vySe je uveden seznam meteorologickyahistvybavenych igsnym

pyranometrem, jeizjmeé Ze nartrena data nemohou pokryt pelby pro diagnostiku FVE

Pro poteby optimalizace a diagnostiky FV modyé nezbytné monitorovat a &pé
vyhodnocovat energeticky vynos v zavislosti na éavzdeni H, jeZ je integraci oggni G

Vv ¢ase.

Problematika réeni slunéniho oz#éeni prostednictvim pyranomeira referetinich
¢lanki je popsana ve standardech IEC 60904, IEC 612ECa6ll646. Charakteristika a
kalibrace pesnych pyranomatije zaloZena na standardech ISO 9060 a ISO 9847.

1.4.1 Fotovoltaicky potencial

Pro realizaci FV systéinje vhodné znat FV potencial viplusné lokali. V ramci
EU, Afriky a Jihovychodni Asii k &elim mapovani &innosti FV systém slouZi projekt
PVGIS (Photovoltaic Geographical Information Systé@perujici pod z&stitou JRE (Joint
research centre) v ramci programu EU SOLAREC, jézmukol dlouhodabmonitorovat

provoz a vyvoj FV systém [7]
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Photovoltaic Solar Electricity Potential in European Countries

R s Jf’l‘% ) = i EUROPEAN COMMISSION |
‘«é}’ ’ll : > & =t Joint Research Centre
ZEW* 8
\} .-~ ©European Communities, 2006
” ,;y' ;\' http:/ire.jrc.ec.europa.eulpvgis/

Yearly sum of global irradiation incident on optii inclined th-ori d Global irradiation [kWh/m?]
photovoltaic modules <600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200>

Yearly sum of solar electricity generated by 1 kWp system with optimally-inclined <450 600 750 900 1050 1200 1350 1500 1650>
modules and performance ratio 0.75 Solar electricity [kWh/kWp]

Obr. 10 Fotovoltaicky potencial zemi EU [7]

Na obr. 10 je vystup z PVGISu charakterizujici Fy¥tgmcidl pro FV moduly
orientované na J a s optimalnim sklonem. Pro pokyn(iR je to cca1000-1100 kWhfm
meziraini davka ozéeni H.

Model PVGIS vyuziva historickych dat z meteoroldgich stanic. Slouzi proto
k orient&nim &elim. Pro @ely vyhodnocovani dinnosti Y proto slouzi data naifena
lokalné v aredlu FVE,¢i namefend data v kalibrovanych meteorologickych stanicich
CHMI. [6]

1.4.2 Pyranometr

Pyranometr je Zé&zeni radiometrického typu ¢ené k n&ieni globalni oz&ni G.
Vyuziti pyranometru nalezneme v oboru meteorologie,nimz souvisi zkoumani
slune&niho zd&eni ve FV pimyslu, vyuziti nalezneme dale i v modernim stavetvhia v
raznych od¥tvich piimyslu kde se pyranometru vyuziva ke zkousSeni néterDbrazek
nize ilustruje typické sloZzeni pyranometru.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2013

23
OUTER DOME INNER DOME
SENSING ELEMENT SUBFRAME

DRYING

CARTRIDGE A-Il_—j SUNSHIELD
—U |
i

Obr. 11 Typické sloZeni pyranometru [8]

Princip pyranometru je zaloZen na teplotni diferezaiklé slun€nim z&enim na
cerné a bilé ploSe. Idedldérna barva Upkpohlti sluneéni z&eni, idealni bila barva tgin
odrazi slunéni z&eni. Skuténé barvy vSak nikdy dokonalé nejsou, takze nikdyomdti
ani neodrazi veSkeréigmi. Na termd&lancich pak vznika na&t, které je po zesilenitino

zavislé na intenzitslune&niho zdeni.[8]
Terma:lanek (viz. obr. 12) vyuziva principu termoelekitgétio jevu (Seebedk

jev).

Obr. 12 Termolanek [8]

Je tvden vodivym spojenim dvouaznych vodivych materidl A a B. Materidly
mohou byt kovy nebo polovat# vodiw spojeny na jednom konci s teplotou T1.
Nespojené konce obou ramen tethaaku jsou uchovany na jiné teplot2. V pripac
teplotniho gradientu na konci o te@okl, se vytvéd na vyvodech termoelektricke, resp.
Seebeckovo nafi Us. [8]
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1.4.3 Optimalni umisténi pyranometru

Je Zejmé, Ze umighi pyranometru je pégba pélivé vybirat. Ideald by v azimutu
zorného pole pyranometru néla piekazet jakakoliv, fekazka, ktera by Zjgobovala
zastini a tim i vznik nefesnosti niteni. Pro umishi pyranometru plati, Ze nejblizsi
piekdZzka, kterd by mohla @pobovat zastimi, miZze byt od pyranometru vzdalena

minimalré desetindsobkem jeji vysky.

>1 MQ Impedance

max. 100 m /- =
¢ » kg,
LA

-\ A

mV

5.2 mm (2x)

Obr. 13 Optimalni umishi pyranometru podle KIPP&ZONNEN[8]
Toto pravidlo je dlezité @i mereni gimého slunéniho ozéeni G. V pgipad Ze
vyhodnocujeme difuzni zéni, gekazky v zorném poli azimutu pyranometru nemaji tak
zasadni vliv vysledné &eni. Napiklad pekazka, ktera zasahuje 5° do zorného pole

pyranometru mize zkreslit ndieni o 0,8%. [8]

DalSi zkresleni rize vzniknout vlivem tepelnych zdigjjako jsou pary, kteréip
teplo€ vysSi nez 100°C produkuji tepelné ierdi. Nezadouci zkresleni a offset

pyranometru zfisobuji i s¥tlé zdi a plochy odrazejici slutrd z&eni.[8]

Orientace pyranometru nepodléhd Za&dnym specialniozadavkm, swtova
meteorologickd organizace (WMO) vSak dogoie orientovat fivodni kabel k
nejblizSimu swtovému polu, dvodem je minimalizace vzniku tepla na elektrickych
kontaktech.[8]
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Naklon pyranometru je pro peby nereni globalniho ozéni G nastavit f@sré na 0°.
Vyrobce Kipp&Zonnen udava, Ze zkreslerti méteni dopadu na naklénou rovinu, v
nasem fipact na FV moduly je £0,2% v souladu s poZzadavky WM@toTskuténost

piedukuje pyranometry k nasazeni kKfani slunéniho ozéeni G ve FV pimyslu.

1.4.4 Referenéni ¢lanek

Refererni ¢lanek je dalSimieSenim pro wieni oz&eni, princip ngfeni ¢lanku
spaiva v mefeni proudu dc, respektive ubytku n&g na odporu. Proudst je primo
ameérny ozd&eni. Refereéni ¢lanek zobrazeny na obr.14 unioje kromé oz&eni nEfit i
teplotu. Méfeni teploty modul je ve FV pfimyslu brano jako &teni podjrné, primarni

je mefit oz&eni a sledovat zda vyrob#&wku oz&eni kopiruje.

Obr. 14 Riklad referetiniho¢lanku jako externih¢idla oz&eni G fFistroje
SOLAR |-V

1.4.5 Volba prvku pro méreni oz&eni

Z vysSe uvedenych kapitol neni patrne, ktery prvekvhodné pouzit k sieni
oz&eni. Odpo¥d na tuto otdzku je zavisla na peltach majitele FVE, pokud je
vyZzadovano fesné nifeni je samazjmeé jedinou volbou instalovat pyranometr. Pokud
meieni slouzi pouze k orientaci je volba refér@ho ¢lanku korektni. Z faktar které pro
referergni ¢lanek hovei bych uvedl zejména paovaci cenu, pokud potom provadime
meieni na FVE kde jsou pouzity FV moduly z mono-Sgé [movazovat variantu ¢eni

s referetnim ¢lankem za relevantni, viz obr. 14.

Pyranometr disponuje nezavislosti na technologiirk®luli, meti v SirSim spektru

dopadajiciho slurdmiho z&eni, respektive elektromagnetickéhderd (200 — 3600 nm).
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V meteorologii je vyuzivan vice nez 80 let. Existsfandardy ISO 9060 a ISO 9847 pro
kalibraci, diky kterym je zaji8ha vySSi pesnost. Nefesnost nsieni se pohybuje podle

pouzitého modelu mezi 1-5%. [8]

1.5 Shér dat z FVE

Pro zajiSéni provozu a provami optimalizace je nezbytné pracovat s relevantnimi
daty. Profadu investar jsou relevantni pouze data vyrobené energie v loff&tena
Z elektrongru. K odeitani z elektrordru slouzi portaly spot@osti poskytujici distribtni
soustavu. Tyto data jsou vSak dostupna minighden zgtné. Z dat se vyhodnocuje tzv.
energeticka vyZnost, dale se vyhodnocuji ztraty, které vznikajkabelovém vedeni a na

vynuti transformatdr, které gedavaji energii do distrildni soustavy.

Optimalizaci je vSak neefektivni provdidu velkych FVE pouze odé&anim dat
z elektrongru, FVE musi byt vybavena #aenim zajiSujici telemetrii, tzn. sb dat
Z jednotlivyche¢asti, ideald az z Grova FV moduly, respektive jejicltetézca.

1.5.1 Telemetrie FVE

Telemetrie je technologie d&feni elektrickych i neelektrickych veéin na dalku a
dalkovy fenos dat. Telemetrie se ve FVamyslu tyka zejménaipnosu informaci o
vyrobené energii. Udaje o vyrobené energii se molisi v zavislosti na pouzité
technologii. Idealnim ifpadem je wattmetr na vystupu kazdéhbidste a dale réeni
proudu na subsystémech jednotlivychiidsta. Udaje o vyrobené energii v kWh jsou

ukladany v registrechigtiati.

Data z FV systému jsou ukladany v zavislosti nazggéuechnologie ndjklad do
CSV soubal, které Ize pouzit v databazich. K tomutéelin slouzi tzv. data doggery,
nagiklad SMA WEBBOX, FRONIUS DATCOM atd. Pokud techogle FV stidatu
neposkytuje nativisvij systém sbru a interpretovani dat, I1ze pouzit tzv. SCADA éyst
(Supervisory Control And Data Acquisition, tzn. sg&erskéfizeni a sér dat*).

Telemetrie je zaji§ha prostednictvim ptimyslovych zézeni, jedna se o t&ive
prvky, tzn switch, router atd, tytotsivé prvky museji spbvat parametry pozadované v
praimyslovém nasazeni, zejména je Zadouci Siroky ropsatovnich teplot, obvykle -20
°C az + 60 °C.
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Na Obr. NiZze je prezentovantiklad telemetrie FVE s centralnimftistatem
SATCON 500 KW. Obrazek popisuje datovy rack, jakavad¢ pro skir dat, slouZzi
k sbéru dat ze gstdate prostednictvim zéizeni SCADAPACK a optického spoje ke
sttidati. Jelikoz stidate jsou obech zdroje harmonickeé interference, jsou k propojeni
pouzivany optické spoje a pro datovou komunikacid8S (MODBUS) je zapoebi

stintnych a kroucenych kahgel
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Obr. 15 Riklad telemetrie FVE s centralninfistetem Satcon 500 KW
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2 FOTOVOLTAICKY SYSTEM

FV systémem je souhrn vSech technologickyctizeai, které slouzi ke generovani
elektrické energie. Vifpad FV systéni jde o sério¥ ¢i sériovo-palarelé zapojené FV
moduly do FV poli, které jsou nasledmpripojeny do gtidatda, které menenuji
stejnosndrny (DC) proud ziskany FV konverzi n&idavy proud (AC) jenZ m& parametry
pro @ipojeni do distribtni si€, nebo pro lokalni ¢ely. Alfou a omegou FV systému jsou
FV moduly, jenZ tvéi az 80% investice celého FV systému, proto seedagki kapitola

bude zabyvat vlastnim FV jevem, B\Ankem, FV modulem a FV polem.

2.1 Fotovoltaicky jev

Fotovoltaicky jev objevil v roce 1839 francouzskyzik Alexandre Edmond
Becquerel. Prvni F\¢élanek vSak byl sestrojen az v roce 1883 Charlesgttsém, ktery
potahnul polovodivy selen velmi tenkou vrstvou alatleho zdzeni nEélo pouze
jednoprocentni &innost. V roce 1946 si nechal patentovat konstraktarniclanku Russel
Ohl. Sokasna podoba solarnigténki se zrodila v roce 1954 v Bell Laboratoriesi P
experimentech s dopovanyreknikem byla objevena jeho vysoka citlivost nastdewi.

Vysledkem byla realizace F\¥lanku s @innosti 6%. Vyznam fotovoltaiky se
projevil zvlas¢ v kosmonautice, kde FV moduly ttfgprakticky jediny zdroj elektrické
energie pro urlé druzice ze Prvou druzici s F\¢élanky byla so¥tska druzice Sputnik

3, vypus&na na obznou drahu 15. kitna 1958.

Na zaatku sedmdesatych let se Rlanky dostaly z laborato a z kosmického
prostoru i na zem, z velk&sti diky ropnym spoltamostem &Zicim v Mexickém zalivu. Na
automatickych ropnych ploSinach je elektrickad ereqptebna pro ositleni (majak) a
pro ochranu proti korozi. F\¥lanky zcela vytlgily do té doby pouZivané primartiénky
elektrické energie.[6]

2.2 Fotovoltaicky ¢lanek

FV ¢lanky pouzivané v s@asnosti jsou v podstapolovodiové diody. Na obrazku
je zobrazentez FV ¢lankem, pro odvod generovaného proudu slouzi kiytptedni a
zadni metalizace. Uprdstl €chto kontaki se nachazi vrstvadmiku typu N nanesena na
vrstwé kiemiku typu P. Vznikl4 fechodova vrstva P-N obsahuje elektrické pole, které
uvadi do pohybu volné nd@s naboje, které vznikaji absorpciga. [6]
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Pfednd kontalt
{prednl metalizace)

Efemik typu M
M pfechod
— Efemik typu P

Zadnd kontalt
(zadn metalizace)

Napéti naprazdno; =06V

pracoved napdti = cca 0.5V

Obr. 16 Princip F\€lanku

V oz&eném FV¢lanku tedy vznikaji fotony generované elektrickybit@ castice
(par elektron — dira). &které elektrony a diry jsou poté separovanyiniib elektrickym
polem PN pechodu. Rozéeni naboje ma za nasledek séqvy rozdil mezi pednim (-) a
zadnim (+) kontaktem F¥anku, typické nati jednoho F\&lanku je 0,6V.[6]

Pokud pipojime na kontakty FV¢lanku zé¢z, prochazi jim stejnostmy
elektricky proud, jez jeifhmo un®rny ploSe solarnihdlanku a oz#eni G.

Na obr. 17, je zobrazeno nahradni schéma, z tohétvadniho schématu Ize
odvodit, Ze k dosazeni maximalniho vystupniho vykmnpoteba dosahnout maximalniho
generovaného proughj, pricemz je Zadouci dosahnout minimalniho sériového dRea
maximalniho paralelniho (svodového) odpogu [R]

R L,
WO 0y A u []R

& @
Obr. 17 Jedno-diodové nahradni schemakviku [9]

V komegnim pouZziti jsou vyrobci F\¥¢lanka, potazmo moduil vystaveni problému
s optimalizaci ztrat na sériovém odporu, tyto ytrée ieSi optimalizaci &inné plochy

¢lanku. Mezi dalSi ztraty patztraty i rekombinaci nositi naboje v objemulanku, tyto
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problémy maji své fyzikalni omezeni, jejich omeZerrimo unmérné nakladm na vyrobu
FV ¢lanku. [9]

2.2.1 Objemové FV¢lanky
Krystalicky kiemik c-Si

— Monokrystalické

— Multikrystalické

Objemovéclanky jsou nejastji vyuzivané ve FV pimyslu, je tomu dano zejména
vlastnostmi kemiku, ktery je v elektrotechnice diky svym viastieon hoj@ vyuzivany, a
tudiz technologie pouzZivané pro zpracovani jsouvysoké Urovni. Mezi poZadované
vlastnosti pai Sicka zakdzaného pasu vateich elektrof ¢imz lze dosdhnout relatign

vysoké @innosti vlastnih@lanku.

Ténet doslova stavebnim kamenem EMnku tohoto typu jsoliemikoveé ignotyJe
to valec z monokrystalickéhadmiku o hmotnosti asi 100 kg,donéru kolem 14 cm a
délce pes 80 cm. Kemik s gimesi boru (polovodi typu P) musi spibvat velmi gisna

kritéria - 1 atom béruifpada giblizn¢ na 5 000 000#emikovych ator.

Z kiemikovych ignai se rezou Kemikové destky o tlou¥ce asi 0,3 mm. Tyto
destEky jsou zakladem budoucich R¥anki. RoZezanim ingotu se ziska asi 750 d&dti
o celkové hmotnosti kolem 40 kg. Zbytky ingotu saceji k roztaveni a @ppvnému

Zpracovani.

Leptanim destek se potom odstrani poskozeni jejich povrchigzani. Vysledkem je
texturovany povrch. Na povrchu se vyitvaniniaturnimi Kemikové pyramidy, sniZujici

odraz s¥tla. Touto operaci se vyrazmvySuje @innost budouciho fotdanku.

DalSim krokem v technologii vyroby F¥anki je difundovani fosforuna gipravenou
desttku. Difundovanim se vytid velmi tenka vrstva polovodk typu N. Tlougka této
vrstvy je @iblizné 500 nm. V tomto okamziku procesu je vyiten pozadovanyipchod
PN.

Vramci minimalizace ztrat vlivem odrazu dopad#&eci zéeni je nanesena
antireflexivni vrstvaz nevodivého nitridu #emiku. Tato vrstva rowZ chraniclanek ped
mechanickym poskozenim, jeji tlak& je asi 80 nm a Zgobuje modravé zbarveni
povrchu FV¢lanka.
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Finalnim krokem fi vyrob¢ FV ¢ldnku je naneseni vodivych kontaktkteré slouZzi
k ptipojeni kladného a zaporného potenciélu viz. obr K8ntakty jsou na F\&lanek
naneseny metodou sitotisku, na zadni n#teswe ploSe je vytvi@na husta iizka,

kontakty na pedni os¥tlenécasti maji potom podobu tenkych vodivych spoj

Uvedena technologie multi-Si a mono<3anki je fazena do prvni generace. Jde o
nejrozstergjSi technologii FV¢lanki, popularita je dana dostupnosti technologii vyroby
monokrystalického #temiku Czochralského metodou. fedia snizovat naklady na vyrobu
a tim i finélni cenu FV modilvedla k pechodu kelankim z polykrystalického #emiku

(multi-Si). Na obrazku niZze jsou zobrazeny typick#ono a polykrystalické c-Si

¢lanky.[10]

e

L
i

=5
e
==
=
=1
s

Obr. 18 Typicky vzhled mono a polykrystalickéhoics@nku [10]

2.2.2 Tenkovrstvé struktury

FV jev lze vyuzit i u materiéls vysokym absogmim koeficientem a to ve vrsto
tlou&’ce rekolika um, coZz znamena vyrazné uspory Vv polo¥odych materialech.
Produkce této technologie je z celkového objemu tda 10-15% viz obr.21. Tenkovrstvé
¢lanky jsou vyrabny z CdTe, amorfniho ikmiku (a-Si) a CuLnSe Pro tenkovrstvé
¢lanky a moduly je nutna technologie vyroby, umgici realizovat reprodukovatein

tenké vrstvy o vysokédinnosti FV genmeny energie a vysoké stabdit{10]
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CIS CdTe/CdS Amorfui Si

Prihledoy substrat

Obr. 19 Typické zastoupeni tenkovrstvych &&hki [10]

Pro tenkovrstvéclanky je nutna technologie vyroby, jez umaje realizovat
reprodukovatelé tenké vrstvy o vysokécdinnosti a vysoké stabilit Tenké vrstvy nejsou
samonosné, tudiz je geba deponovat na vhodny substréti deponovani je potom
Z&douci dosazeni nizkého sériového odposyeRtak dosaZzeno aplikaci transparentniho
vodivého oxidu, ktery slouzi k odv&d proudu z vodivé vrstvy. Ro¥a slouzi jako

antireflexni vrstva. Na obr. 19 jsou zobrazenydkpirezy tenkovrstvych struktur. [10]

Z pouzitych materidl prevliada vyuziti multi-Si, pafpad mono-Si kemiku viz.
obr. 20. Givodem je vysSi ekonomickd navratnogippdné investice, kterd je dana vyssi
acinnosti FV¢lanku. Tenkovrstvélanky vSak maji své misto pod sluncem, jejich viguzi
je zejména tam, kde neni mozné vyhnuti se nezaahositiim, ¢i neni splkna orientace
na jizni stranu. V takovémtipadt je rozhodnuti pro tenkovrstvé (Thin filn§anky
racionalni, ztraty vzniklé prévstinemci nevhodnou orientaci nejsou tak markantni jako u

acinngjSich mono-Sti poly-Si moduii.[10]

100% T R T T T T T T A R R R T T T R B R e B B B B B B B e e e
50% Production 2011 (MWp)
___________ [0 Thinfilm 3,204

M Ribbon-Si 120

M nMulti-si 10,336

B Mono-Si 9,114

@
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Percentage of Produced MWp
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S & o & \ © & 9
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Obr. 20 Rozdleni pouzivanych technologii za poslednich 2016f [
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V nésledujicich kapitolach se budu zabyvat rozboaemtienim FV modul na bazi
multi-Si a mono-Si, které jsou v instalacich peské Republice zastoupeny v drtivé

VELSIng.
2.3 Fotovoltaicky modul

V kapitole o FV¢lanku byly popsany s@asné nejpouzivajsi technologie vyroby

¢lanki, samostatné c-Sélanky jsou schopny generovat pracovni dtapcca 0,5V

s proudovou hustotou cca 35 mA/%:n(vaénky je proto patba spojovat séri@vpro

dosazeni vyssiho né&p a dale paralethpro dosazeni vysSiho proudu.

Modul musi zajistit hermetické zapouedi solarnichélanka, musi zajiSovat
dostaténou mechanickou a klimatickou odolnost (hapic¢i silnému \&tru, krupobiti,
mrazu apod.). Konstrukce solarnich panglou zn&né rozmanité podle druhu pouziti.
Obvykle jsou po obvodu FV panely opaty duralovymi rdmy pro zpewni celé
konstrukce FV modulu a zaravé usnadsni realizace uchyceni padeke konstrukci FV
systému. Redni kryci material je specialni kalené sklo, ktedélava i silnému krupobiti.
[10]

Pripojoyaci box

Obr. 21Rez kometnim kiemikovym modulem [10]

Fotografie FV panelu a popis jeho konstrukce jsatrn@ z obr. 21. Z obrazku je
také patrna pommné slozitd konstrukce panelu realizovana vilgghu procesu vyroby

panel — laminace.



UTB ve Zlinég, Fakulta aplikované informatiky, 201
35

2.3.1 Z&kladni parametry FV modulu

V kapitolach vySe byl popsan princip nejpouzijaich technologii FV modil
V této kapitole budou prezentovany vlastnosti elekéivlastnosti FV modulu. Jsou
parametry deklarované za standardnich zkuSebnidhmipek (Standard Test Conditiol
dale pn STC). Tyto podminky jsou vymezeny norr CSN EN 61215pro FV moduly
z krystalického kemiku, pro moduly amorfniho Kemiku jsou tyto parametry vymeze
v norme CSN EN 6164.

STC ukuji elektrické vlastnosti FV moduluigpodminkack

Gstc = 1000 W/

Tce" = 250C
AM =1
Va=1m/s

Vykon nangieny za &chto podminek je oziavan za Sgikovy (peak), setkavarr
se proto s ozré@nim Wp jako ozngeni instalovaného vykor

Elektrické parametry FV moduludava vyrobce v katalogovyiistech a na Stitcich
kazdého z modulviz. obi. 22.

fuxi, China 214028

Fax: +86 510 8534 3321
Made in China

Obr. 22Informace na zadnim Stitku FV mod
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Katalogové listy dale obsahuji informace o zavislegkonu na aktualnim oéni.
Jinymi slovy grafy, které reprezentuji V-A charaidgku i pfi nizSich osvitech. V-A
charakteristika je znazofnim chovani F\€lanku, FV modulu i FV pole. Obeérslouzi k
charakterizaci polovoda pii riznych podminkach proudu a rtipza &elem uteni
pracovniho bodu. Vijpadk FV techniky jde o vykon B, (Power at maximum power
point), ktery je dan s@inem pracovniho naii a proudu:

Uwe = Twp Unp (13)
A N e f A
- I-V curve . - N—
|rnp SN EEEE S EEEE SN NSNS NSNS EEEEEEEpEEEEEm L
:
Pmp a
-'Er L] | .
@ . @
5 : 3
o P-V curve : =
'
.
| ]
:
Vmp Voo
Voltage

Obr. 23 VA a P charakteristika FV modulu [11]

2.3.2 Proud lsc

Proud na kratko je proud, ktery prochazi FV modulepiipacdt Ze nagti je rovno
nule, tento fipad nastane, pokud je FV module zapojen do zkratehoz plyne ozn#ni
Isc (short-circuited). Proud na kratko je roven proughnerovaném stlem ls= I, za
podminek nulového sériového odporgl R

2.3.3 Napéti Uoc

Napiti na prazdno je ozidavano jako We (open circuited), je ziskandimulovem
proudu |. Pouze zarpdpokladu 4dg=0, Rs=0 a R-=0 je nagti na prazdno dano pamem
I a ls tj. absorpci a procesem generacétlem a @&innosti, se kterou nabojové nési

dosahnou ochuzené oblasti.

2.3.4 Fill factor

Pro hodnoceni FV modul se pouziva tzv. Fill factor (dale jen FF), jde o
bezroznérnou jednotku udavanou v %. Jedna se ,faktoémitnFV modulu, jde o ukazatel
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elektrické jakosti FV modil respektive F\&lanki. Cim je jeho hodnota vy3si tim je FV

S

pohybuji v rozsahu 60-80%. V rovnici nize je uvedsmoccet FF. Jde o podil obsahu
¢tverai viz. obr. 25, které reprezentuji skérig maximalni vykon (obsah Sedétiwerce) a

idealni vykon (obsah #giho ¢tverce), ktery vSak neni z fyzikélnich vlastnostigvodict

mozny.
FF = tueUue - R 10q0) (14)
lscUoc o]
h
Isc
IMP prmemsms e m s
=
L
5
&

VnIWp Vclac
Voltage
Obr. 24 Ukazka po#mu ¢tveral vykonucinitele plreni fill factor [11]
Predpokladem pro vyuziti FF je vyhodnoceni FV maduramci FVE, jelikoZ hodnoty FF
FV moduli jsou téndt shodné. Hodnotu FF Ize taky chapat jako schopRusmodulu

generovat vykon, proto je jeho empirickym porovméwav ramci FVE odhalit problém.

K méfeni Ruax FF slouzi v rdmci F\&lanka laboratorni testery, v ramci FV

moduli jsou to solarni simuléatory.

2.3.5 U¢innost

Jedna se o nejpouzivgdi parametr pro porovnavani FV moilulJginnost je
definovana jako posn vystupniho vykonu generovaného FV modulem a vihg
vykonu, respektive davky o#ni H, viz vztah:

n:VOC[PISC[FF:Ug[ImﬂOd%] (15)

vstup vstup

Stanoveni &innosti se vztahuje k podminkam STC. K&jad &innost FV
moduli pro kosmonautiku je #iiena ve spektru AMO.
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Dnesni pimyslow vyrabiné FV moduly dosahuji dinnosti cca 15%, v

Iy

sourasnosti je rekordniginnost 24,7 % u F\¢élanku spolénosti Panasonic. [11]

2.3.6 Sériovy odpor Rs

Sériovy odpor R ovliviuje tvar volt-ampérové charakteristiky FV modulu, v
idealnim pipadt se jeho hodnota blizi nule. Na sériovy odpor nia zéjména plosSné
uspdadani FV¢lanki v modulu, protoze kontaktni odpor na zadnifachodu kov-

polovodi mé zanedbatelnou vySku a je vyroben z materigu By [11]

V praktickém nasazeni FV modukériovy odpor zvySuje odpor kabelovych

tras, tento problém Ize minimalizovat jiz ve farbjekce instalace FVE.

Nezadouci vliv B se projevuje  vzniku defektu v instalaci, fize jit o zavadu
na kabelové trase (poskozené konektory a pojistkolgojovae) ¢i na FV modulech

(poskozené bypass diody, defekild@inky v modulu).

Zvyseni sériového odporwkterého zetlanki v modulu méa za néasledek snizeni
proudu na kratkosk. Napsti Ugc zistava beze zémy, vysledkem je snizeni fill factoru
a tedy i @innosti FV modulu.[11]

2.3.7 Paralelni odpor R

ldealni R se blizi nekonmu, redlk muze byt zgsoben jeho pokles defekty v
krystalické nitizce FV¢lankia ¢i svodovym proudem na okrajictanki. Stale dokonalejsi
technologie vyroby F\Elanka potlatuje zmenSovani paralelniho odporu a tudiz je jeho

hodnota v praxi zanedbatelna. [11]

2.3.8 Nominalni operaéni teplota NOCT

Vystupni vykon modulu je #ten a hodnocen za podminek STC, vyrobce i na
zaklad téchto podminek FV modul prodava. Koncovy uzivatel/Sak hodnot vystupniho
vykonu deklarovanym vyrobcem v3akdtté jen ve velmi minimalni né, proto se zavadi

nominalni operéni teplotaclanku (Nominal Operation Cell Temperature, daleN&E»CT).
Teplota NOCT se stanovuje zghto podminek:
Go= 800W/nf

AM=1
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Vo= 1m/s

Vyrobci FV moduli ve svych katalogovych listech udavaji i parameny
podminek NOCT. Tyto parametry potom mohou pomokigé navrhu systému takip

jeho provozovani.

2.3.9 Teplotni koeficienty FV moduhi

V ramci msteni teploty NOCT jsou dle normgSN EN 61215 vyrobcem mimo
poZzadovanou opetai teplotu stanoveny i teplotni koeficienty. Koédiaty slouzi k
charakterizaci chovani modulu &znych teplotach. Modul tedy ztraci na svém vykofiu p
teplotach vysSich nez 25°C, je to dano vlastnostfamiku, které je teplotnhzavisly.

V tabulce 3 jsou uvedeny teplotni koeficienty.

Parametr FV moduly série LDK-P
NOCT 45 +2 °C

Teplotni koeficient Raxy -0,47 %/°C

Teplotni koeficient Ycp -0,34 %/°C

Teplotni koeficientdc a +0,06 %/°C

Provozni teplota T -40°C az +85°C

Tabulka 3 Teplotni koeficienty FV modulu LDK 235

Z uvedenych hodnot je@gmé, Ze vlivem teploty je prim&frovlivnéno nagti Uoc,
z ¢eho? vyplyva i pokles fx. NOCT teplota fi 800 W/nf je 45°C co? je o 20° vice neZ
pii Puax deklarovanémip STC, Rax V letnich dnech rize byt vliivem teploty degradovan
az 0 10%. Zd&chto divodua je proto vhodnéip navrhu FV systému vstupni instalovany

vykon naddimenzovat a to maximéla 10%.

Pro nasazeni FV moduha stechach je proto vhodné dbat na zapsodwtrani
instalovanych FV modiil Zasta¥ni exponované plochy za kazdou cenu se majiteli

nemusi vyplatit.
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Na obr. 25 je zobrazena teplotni zavislost FV mibdulgrafu je patrna zavislost
Uocha vysSi tepl@t Isc z divodu zUzeni zakazaného pasma véiéch elektroi roste.
[11]

¥

lsc increases
slightly

high /

temperature
cell

-~
Voc decreases

Obr. 25 llustrace teplotni zavislosti FV modulu]11

2.4 Fotovoltaické pole a stringy

Jak jiz byla odvodréna poteba spojovatlanky do modul za dosazenim vysSiho
vystupniho vykonu, ze stejnéhdwbdu se seskupuji moduly do FV poli (dale FVP). Dle
CSN CLC/TS 61836 je definice FVP jako sestava meickgrintegrovanych a elektricky
vzajemr propojenych FV modula jejich nosné konstrukce.

Topologie FVP zavisi na pouZzité technologfidde, respektive na parametru vstupniho

nap“:tl' UvsTup.

Vstupni napti Upc se nejastji pohybuje v rozmezi 700-800V. FV moduly jsou
zapojeny do sérovydretéza, tzv. stringi. Paiet modul je dan soétem nagti Uoc vSech
moduli ve stringu. Nafiklad sériové 20 modtl LDK 235P s Wc dle STC 36,8 V
vygeneruje nafi Upc=736V, paitame s hodnotami za STC podminek, které v realném
nasazeni nastavaji jen minimélm to v chladnych slunnych zimnich dnech, timto
zpisobem navrhnuté a realizované pole potom dujinebezpd prepsti béhem provozu
FVE.

Stringy jsou déle v zavislosti na roZrach pouZzitych modula technologii nosné
konstrukce kladeny do mechanickych hloWNa obr. NiZze je zobrazensst FVE pro

ilustraci rozmistni stringi ve FVP. Mechanicky blok je twen dwma stringy, coz
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znamena vytvieni FVP 4x10 modiil Stringy jsou sdruZzeny v podruzném rozsadSub-
Combiner) a kazdy pdl je ji&t 12A jistici vioZkou.

Strin: Stlng s Sting 10
SC-04-12

Suing s el s Suinav — Siingo Sifing i

Siing 6 Sting s Siing 10 TSting 12
] Strng | | String 3 | | Sulng5 yow el 3 String 7 ]
L Siring | | String | | Suwnge = ¥ R O Siring & 1
I St T Tog s — Stlog o |} String 11 ]
I String 2 | String | Strlng 10 | String 12 ]

Sving S BN Rl g2 Sting 7 — Stlng o String 11 ]
i Suinge & ¥ K O= —oiings | Sting 10 | Sting 1o ]

I Ting | String 11
L clng 10 | |

Obr. 26 Rozdleni FVP a stringy

2.5 Stridace

Stiidac je zakladnim elektrickym Z&enim FV systému, slouzi kigmené
stejnosnmirného proudu (DC) na proudiistavy (AC), ktery je déale transformovan dle
poZadavku systému. Pokud jéid& provozovan paraleéns distrib@ni siti, musi spilovat
piislusné parametry pro zapéif bezpénosti provozu a to z hlediska sledovani ¢igp
frekvence a impedance &itzakladnim kritériem pro provoz paralélse siti je tzv. Anti-
islanding, coz je standard ktery zéjife vypnuti vystupu gidate v piipad poruchy na
distribueni siti.

Stridate jsou vybaveny technologii pro vzdaleny monitoringto alespd v

minimalni mife kdy se monitoruje aktualni vystupni vykirostatni provozni parametry.

Dale jsou na sidate kladeny pozadavky a to z hlediskaniosti konverze z DC na AC

proud, spolehlivosti, odolnosti digipluSného kryti IP.

Stiidate se rozduji z hlediska vykofi na centralni, decentralni a modulové, dale
dle paitu fazi na 1-f a 3-f. Z hlediska provozu rékgeme stidate, jeZ pracuji parale#ns
distribwni siti (on-grid)¢i v systémech autonomnich kde figuruje akumulatoegulator
nabijeni baterie a v systémech kombinovanych, Kiiyla8 po nabiti akumulatdr je
schopen dodéavat proud doésivzhledem k orientaci této prace se dale budu vzaby

vyluéné stridati prvniho typu (on-grid).
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2.5.1 Centrélni stridace

Jedna se o dtlale se jmenovitym vystupnim vykonem vySSim nez 100, kW
typicky se nizeme vCR setkat se #dai centralniho typu o vykonu 500 kW. Na obr.

NiZe je zobrazeni§tla® Satcon PowerGate Plus.

|
IE -

Obr. 27 Centrélni FV Hda® Satcon Powergate Plus 500kW [12]

Mezi vybrané parametry, které hraji roli optimadizge prah pro maximalni vstupni
napsti, které u tohoto #itdate ¢ini 900Vpc a dale pracovni rozsah vstupniho ¢ag20 —
850 Vpc. Uginnost stidate je 97%.

Stiidac o jmenovitém vykonu 500 kW je schopen pojmoutdlmstany vykon vice
nez z 2000 ks FV modulLDK 235-P), které jsou seskupeny do vice neZ st8@q, jenz

jsou sdruzeny v podruznych rozwatth.

Pro zajis¢ni optimalni vyg¢Znosti tak velkého mnoZstvi instalovanych FV mddul
je nezbytné, aby centralnifistac byl vybaven z#&izenim a algoritmem pro vyhledavani
pracovniho bodu maximalniho vykonu (Maximum PoweinP Tracker). Tento bod je
zavisli na provoznich podminkach, algoritmus ¢ v neieni vystupniho vykonu,
krokow provadi drobné odchylky ve vstupnim sifJpc a proudu dc V piipack zjisteni

derivace dP/dV > 0 je aktualni vstupni sifpJpc priliS malé a naopak, viz. obr. 28.

dP/dV =0
P F
dP/dV > 0 /‘
M PP dP/dV < 0

-

v

Obr. 28 Princip vyhledavani bodu maximalniho vyk¢hoj
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2.5.2 Decentralni s¥idace

Decentralni gtdate, casto také nazyvané stringové, jsou svoji koncefariyxeny
na malé FVinstalace, v podminkadfiR se s nimi mizeme hoji setkat i u velkych FVE
Oznaeni stringovegili fetézcevé stidate prameni z faktu, Ze na vstup |2pjit jedendi
vice stringi v zavislosti na jmenovitém vykonui&tate. Naobr.2¢ je zobrazen velmi
popularnisttidat SMA MINI CENTRAL 4600A.

Obr. 29 Decentralni sidac SMA MINI CENTRAL 4600A [13]

Nespornou vyhodou u decentralnicliida#t je moznost flexibility a fakt Ze
menSich gfdatu vyrobci poskytuji i vice nez jeden vp pro vyhledavani bod

maximalniho vykonu.

Mezi vybrané parametry u tohotaidgce pati maximalni napti Upc, kterécinni
600V a rozsah pracovnich ripUypp 220420 V. Uvedené parametry signalizuji Ze
rozdil od centralniho §tate budou stringy tweny menSim p&tem modul a tudiz i
rozdsleni FVP bude odpovidat prépouzité technologii gidate. kinnost stidase je
96,1%, jde o &innost 1iZSi nez u centralnichi&datu, které jsou obe@nhpovazovany z

optimalrgjs volbu pro velké FVE

2.6 Komponenty eektroinstalace FVE

Komponenty pro elektroinstalaci FVE jsoéZb¢ uZivané pi rozvodu a distribuc
elektrické energie. Jsou toizzeni VN, které slouZi k transformaci na poZzadovaagti
distribuwni sie.

V kategorii NN jsou to rozvadoveé skiné s jisiicimi prvky a kabeldz. Tato katego

ma sva specifika, idvodem je stejnosérné nagti do 1000V nasazené ve venkovr
prostedi, ve kterém FVE odolavd vSem klimatickym podminkd&ouZzité komponent
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museji byt vybirany s ohledem odolnositvUV zéeni, teplotnim vykyum a poZadavku
na zivotnost minimakn 20 let s ohledem na zaggi maximalni bezposti.

Dal$im specifikem je ochrana proti blesku f@gsti, dle normyCSN EN 62305-2
FVE spada do 3. kategorie rizikovosti. Ochranou msoubor technickych Baeni mize
byt i pojiseni kdy se kroni instalace pojisti i usly zisk. U velkych FVE jetfgba navic
zajistit zakaz vstupu osolfipource a to formou paieni pracovnik.

2.7 Hodnoceni vy&znosti FV systému

K hodnoceni vyZnosti systému se rigstji vyuzivA pongru vyrobené energie
v kWh a instalovaného vykonu v kWp, tento ukazatelzi k vyhodnoceni systému bez
ohledu na davku o#éni H, kterd na FV moduly ve sledovaném obdobi diapdNavzdory
tomu, Ze vtéto metddje zanesena systematickda chyba je tato metodaivwing
k empirickému porovnani w§Znosti energetickych bldk v ramci systému i v ramci
nékolika FVE vyuzivajici pibuzné technologie. Jedna se o bezmaou veltinu, viz.

vztah nize: [6]

Y = %PO—ZTTC) (15)

Kde:

Pout Vystupni vykon ve Wh za &ity ¢asovy interval

PuaxsTc) Normalizovany vykon, dany sétem maximalniho vykonu #&ieného za

podminek STC vSech FV modwe sledovaném systému
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3 FVEVCR

Ceska republika se jakdlensky stat Evropské unie zavazala ke zvyseni wyrob
elektrické energie z obnovitelnych zdrojenergie (OZE). Stanoveni potencialu
obnovitelnych zdraj, diskuse o reathdosazitelném podilu, o formach a vysi podpory byly
v letech 2003 az 2004 vyznamnym tématdirppjednavani Statni energetické koncepce,
novely energetického zakona. Po vice nedim projednavani v Poslaneckésrovne
Parlamentu vyustily v ijeti zakona¢. 180/2005 Sb. o podp® vyroby elekiny z
obnovitelnych zdrdj.

Z&konem byly vytvéeny stabilni podminky pro podnikatelské rozhodowémi, Ze
zakon definuje systém podpory formou pevnych vykapncen, pipadré priplatki k
trznim cenam elekiny. Zarove garantuje vysi vyndsz jednotky vyrobené elelmy po
dobu 15 let. Systém podpory OZE, dagwiy od roku 2004 o moZznost podpory ze
strukturalnich fond EU, pomaha ke spéni cile 8% podilu obnovitelnych zdiopa hrubé
domaci spdkbs elektiny. Na splini stanoveného podilu obnovitelnych zdraja velky

vliv samostatna hruba domaci sfeda. [14]

Podminky tzv. solarniho zdkona 180/2005 Sb. vytviiy prostedi pro masivni
investice do vystavby velkych FV instalaci. Na ol¥1 je zobrazen nést pdtu
provozoven FVE a piu instalovaného vykonu v MWp. Solarni boom vyvidhe roce
2010, do konce tohoto roku bylyipojeny vSechny velké FVE. Z niZze uvedenéhibphu
vystavby FVE WCR je Zejmé, Ze Bhem jednoho roku bylo postaveno masivni mnoZzstvi
instalaci, tyto instalace v mnoh&gmadech nebyly realizovany odborniky, ®/dda jejich

nedostatku.

Stav FVE VCR postavené v letech solarniho boomu neni v mneipagech idealni,
praktickd zkuSenost ho¥ip Ze cca 20% FVE nepebuje provad& optimalizaci. V dalSich
kapitolach budou popsany vybrana slabd mista giexgetdlnim ndfenim jako

podpirnym materialem pro zaji&i optimalniho chodu FVE.
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Slunecni elektrarny. stav k 1.10.2011
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Obr. 30 Poet FVE dle pijatych licenci [15]
Stav FVE vCR rovrsz dokumentuje obr. 31, jsou nasm zobrazeny FVE
s instalovanym vykonem nad 1MW. Jé&ejma vysSi koncentrace FVE v regionu Jizni
Moravy, z divodi vys$i r@ni davky ozéeni H (aZ 1200 kW/fza rok). Mensi davka

oz&eni H investory v3ak neodradila a FVE najdemeéwesnich regionectR.
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Obr. 31 Rozmighi velkych FVE na GzenR [15]
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Jak jsem jiz zminil v kapitole oiétlatich, tato prace se za&huje na optimalizaci
FVE v podminkachCR jde tedy o FVE fipojené paralek do distribéni sig. Jedna se
z99% o FVE na fixnich konstrukcich, v dolvystavby masivniho ptu FVE Slo o

nejrychlejsi variantu jak FVE®as, respektive do konce roku 2010 zrealizovat.

Existuji varianty s 1-osynii 2-osym nat&enim, jedna se o tzv. ,Trackery“. Jejich
pouzitim lze zvySit mezikmi vyttZnost z FVE minimal o 10%. Negativnim aspektem
této technologie jsou naklady na samotnou techmobognaklady na provoz jelikoz se
jedna o velké mnoZzstvi pohyblivydasti, servo-motdr atd. Z tchto divodi se s touto

technologii setkavame@R jen velmi ¥idka.

Samostatnou kapitolou je problematikgeShich FVE, kdy existujgada jak fixnich
technologii pro uchyceni na stavajidesni krytinyci sttny objekf.

3.1 Standardizace ve fotovoltaickém pamyslu

V této kapitole nastinim situaci se standardizaei BV pfimyslu, jedna se
samozejm¢ o velmi Siroké téma, proto jsem se rozhodl uvéshdardy, které se tykaji
hodnoceni energetické vynosnosti FV systému, a jakch spravné funknosti, coz je

kritériem optimalizace.

Zakladnim stavebnim kamenem FV sysi§sou FV moduly, jejich energeticky vystup je
charakterizovan Sgkovou hodnotou W Tato hodnota je deklarovana za podminek STC.
Pro vyrobce, provozovatele a investory je nezbytmtné znat fesnost a tolerance

deklarovanych hodnot paramieffV modufi.

Méieni FV panel probiha v rdmci procesu vystupni kontroiynpo u vyrobce, u
kiemikovych modul je to na zaklatlnormyCSN EN 61215 a u tenkovrstvych struktur
jde o normuCSN EN 61646. FV moduly jsou dle jakosti rékehy do tid na zaklad
jakosti vyroby. Typicky jsou hodnoty tolerance +3%at5% od Spikového vykonu. Tyto
tolerance se mohou liSit v zavislosti na vyrobcgelao garancich a platnych zénich

podminkach.
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3.1.1 Existujici standardy

FV pramysl je relativek mladym od¥tvim, jiz 30 let se této problematic&énuje
Mezinarodni Elektrotechnicka Komise (Internatiokédctrotechnical Commision dale jen
IEC), konkrétr potom jeji technické komité 82 d@iglusné pracovni skupiny. Na obr. 32 je

zobrazena struktura standargkajicich se réreni vykonu FV moduil.

EN 60904-5 EN60904-8 EN 60904-7
EN 60904-1 EM 60891
I
EN 60904-3
Light source EN 60904-2  EN 60904-4 . — 1
5 £
|'. \ 60904-5 PV test devic [
Voltage
EN 60904-10

Obr. 32 Struktura standardykajicich se réeni FV moduk [16]

V tabulce 4 jsou popsany vybrané standardy, kter&lsji néreni a zkouSeni FV
moduli s krystalického temiku jak v naturalnich podminkach, tak v podmihk&wouseni

v solarnich simulatorech.

Popis CSN EN (IEC)Standard Poznamka

Zdroj swtla | 60904-3 Zéasady &reni pro| Definuje standardni spektrum
fotovoltaické (PV) solarni s@astky pro| pro STC
pozemni pouziti, §etné referertnich

Gdaji o spektralnim rozlozeni oavani

O

60904-9 Pozadavky na vykon solarnihgozcluje solarni simulatory d
simuléatoru tiéid A, B nebo C, v zavislosti na
piesnosti vyzgovaneho spektra a

na jeho stabili

Referekni | 60904-2 PoZadavky na refedan| Doporwiuje vyker, konstrukni

zaizeni solarni souastky detaily a doporéenou aplikaci.

60904-4 Postupy pro stanoveni Obsahujetzné  kalibr&ni
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kalibratni ndvaznosti

procedury vztahujici se &emi
FV souwastek.

ZkuSebni a
refere@ni

zaizeni

60904-5 Uteni ekvivalentni teploty
¢lanku (ECT) fotovoltaickych (FV
souwéstek metodou n&fi naprazdno

Podpora pro determinaci teploty
FV moduli

60904-8 Mieni spektralni citlivost

fotovoltaické (FV) sotiastky

Stanovuje standardni metodu g

—_

determinaci spektraln

charakteristiky

60904-10 Metody r¥eni linearity

Metody pro stanoveni linearity

elektrickych  vlastnosti P
moduli v zavislosti na ozéni a
teplot.

Zdroje 60904-7 Vypeget chyby spektralnihpZahrnuje kalkulace

swtla a FV| nepizpasobeni p zkouskach s experimentalnim spektrem

zaizeni fotovoltaické souastky swtelného  zdroje a se
standardnim spektrem dle
60904-3

Méfeni  V-| 60904-1 Mereni fotovoltaickych Standardni metody pro dfeni

A kiivek voltampérovych charakteristik V-A charakteristik v zavislosti
na zdroji ozé&eni (girodni nebo
v simulatoru)

Vyhodnoce | 60891 Postupy pro korekce teploty| Zahrnuje  podfirné  postupy

ni V-A | ozaovani na zrsrenych| korekci experimentalnich &reni

kiivek voltampérovych charakteristikach V-A charakteristik

Tabulka 4 Vybrané standardy vztahujici sedteni vykonu Si FV modul[16]
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4 VYBRANA SLABA MISTA FOTOVOLTAICKYCH ELEKTRAREN

V této kapitole se za#him na vybrané problémy FVE, zejména na jejich datek
vyhodnoceni vlivu na vynosnost FV systétmu a jehozpbmost. Vystupem
experimentalnich gfeni bude navrh na zlepSesili optimalizaci FV systému s danym

problémem.

K detekci byla pouzita termovizni kamera TESTO 88®&fici pristroj V-A
charakteristik HT ITALIA SOLAR I-V, ktery slouzi Hiagnostice FV string a
jednotlivych modul v naturalnich podminkéch, kalibrovany multimetrUHE 175 pro

meéteni skuténé efektivni hodnoty (true-rms).

Dale bude kvyhodnoceni vlivu vyuzito stavajicih@ADA systému, ke siiu a

interpretaci dat o vyrabproblémovychtasti FVE.

4.1.1 Termovizni kamera Testo 882

* RozliSenicipu 320 x 240

* Rozsah meni -20°C az +350°C

» Spektralni rozsah 8 - 14m;

» Technologie SuperResolution - velké vylepSeni zzdméa(jako 640 x 480 px);

» Teplotni citlivost < 60 mK

» Obnovovaci frekvence 33 Hz

e Interni pandt + 2 GB SD karta;

* Ruwni/motor. Zaosbvani

* Zobrazeni izoterm

*  Objektiv 32° x 23°;

* Integrovany fotoaparét

* Zvukovy zaznam (poznamky); integrované &bkwaci LED diody; analyticky
software sotasti baleni; vydrZ baterii 4h; kryti IP 54; rozhirbksB. [17]
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4.1.2

Obr. 33 Termovizni kamera TESTO 882 [17]

Méricich pristroj V-A charakteristik HT ITALIA SOLAR |-V

Napstovy vystup z modulu/Z&eni do 1.000V sipsnosti £1%
Proudovy vystup z modulu/gaeni do 10A /DC siesnosti £1%
Mé&teni ozéeni G (W/nf) s presnosti +1%

Meéteni teploty modulu automaticky anebo pomoci extsondy
Méteni vystupu DC a nominalniho vykonu moduldizani
Synchronizace s dalkovou jednotkou SOLAR 02

Numerické a grafické zobrazeni VA chrakteristikdigpleji
M¢éteni resistence FV modu(Ry)

Mechanicky n&ii¢ sklonu pro detekci Uhlu o#ni modulu
Extrapolace nagtenych hodnot na standardni provozni podminky
Vyhodnoceni kvek na zaklad standardi’ SN EN60891
Vyhodnoceni vysledku #gieni: OK/NOK

Vyhodnoceni a vytvi@ni reportu v software Topwiev [18]
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4.1.3

Obr. 34 Fistroj pro mereni VA charakteristik SOLAR 1-V [18]

MultimetrFLUKE 177

LCD displej 3 3/4 mista

zobrazeni: 6000 ditk

obnoveni displeje 4 krat za sekundu

analogovy bargraf/segmenty, obnoveni 40 krat zarsdik
manualni a automaticky rozsah

pirevod: TRMS AC

vstupni impedance: 10

Sitka pasma: napi - 45 Hz...500Hz, proud - 45 Hz...1 kHZ
funkce HOLD a Auto HOLD

zachyceni Min/Max/Avg, zdznam Min/Max s alarmem
rezim vyhlazovani filtruje rychle sedmici signaly
zvukovy test kontinuity a test diod

spojitost: bzdak < 25Q rychla reakce

alarm nesprawhzapojenych ré¥icich hroti

indikace vysokého n&gi pro nagti nad 30V

indikace vybité baterie

ergonomicky kryt s integrovanym pouzdrem

pristup k bateriim bez demontovartigtroje

asporny rezim

vyhovujeCSN EN 61010-1, CAT IV 600 V, CAT Il 1000 V
napajeni na 1 ks 9 V baterie

185 x 90 x 43 mm

vaha: 420 g

kryti: IP52 [19]
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4.1.4

Obr. 35 Multimetr FLUKE 177 [19]

Pyranometr SG 420

Méfici rozsah 0 - 1200W/m

Spektralni rozsah 300 - 3000 nm

Vystupni proud 4 az 20 mA

Napéjeci nagti nacidle 9 — 30 V DC

Casova konstanta 50 s pro 95%

Rozsah pracovnich teplot -30 az +60°C

Chyba vlivem nelinearity v rozsahu 100 — 1000 \Wi25% max
Max. zatZovaci impedance 500

Pripojeni dvoudratové

Vyrobce Tm J. Tlu&k

Obr. 36 Pyranometr SG 420
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4.2 Termovizni méreni na FVE

Termovizni ngeni slouzi k identifikaci defektnich FV modul¢i defektu prvki
elektroinstalace jako je kabelégjistici prvky. Mozné defektgi nedostatky maji vliv na
energetickou vynosnost a be#pest FVE ztoho dvodu je povazuji za formu
optimalizace FVE, jelikoZz korekénspravovana FVE nejenom Ze svému majitelizen
vygenerovat vyssSi zisky, ale ra¥n piispéje k zajiSeni bezpeénosti FV zdroje jako

takového.

Detekované defektni FV moduly potom v zavislostiyrau defektu Ize reklamovat u
vyrobce, dvodem niize byt sniZzeni vykonu celého stringu. Rrdento vliv bude nize

vyhodnocen a to pré&wz pohledu vlastni detekce a nasledného vyhodnoceni

K termoviznimu ndfeni byla pouzita termovizni kamera TESTO 882hdm ng&reni

byly dodrZzovany nasledujici zasady:

- Oz&eni G v dob provadni termovizniho nseni nekleslo pod hranici 700Wm

- Byl vybran den s minimalni obdaosti pro minimalizaci zkresleni

- Byl provéten stav homogenniho zfig&téni FV moduli

- Bylo dodrZzeno pozicovani termovizni kamery, optimidlhel termovizni kamery

proti méfenému FV modulu je mezi 5° az 60° kde 0° je kolrmlareni k modulu.

4.2.1 Termovizni méreni FVE D¥inov

V lokalit¢ FVE Driinov byla provedena ve dnech 23.5. az 23.7 2012edena
prvni etapa termovizni &eni FVP. Tato FVE je osazena jak mono-Si tak nfilti-
moduly, jmenovié jde o moduly LDK 245D, LDK 250D, LDK 210P, LDK 2B0Q LDK
230P, LDK 235P. Celkové mnozstvi FV modlula FVE je 10960 ks. Instalovany vykon
FVE ¢ini 2518 kWp. Druh& etapa termoviznéieni prokthla 14.5.2013.

4.2.2 Termovizni méreni FVP 21

Pro demonstraci ifinosu termovizniho tieni FV modul jsem vybral jedno
konkrétni FV pole (FVP 21). Pravoto pole bylo termoviznim &tenim kontrolovano i

v ramci 2. etapy.
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Na obr. 37 je zobrazena situace rdedi stringi v rdmci FVP 21. FVP rozteno
do dvouiad, dorady 1 a daady 2. SC-21-02 ziéapodruzny rozvagt, kde jsou vSechny
stringy sdruzeny a odkud je FVP zapojeno do ceritrélstidate Satcon 500kW.

| =7 | I

529 &3
\ = 534 KT3 Satcon 3

Obr. 37 Situace FVP 21

NiZe jsou zobrazeny vysledky termoviznihéieni v ramci prvni etapy. Z obrazk
je patrny vliv gipadnych mrak a sklonu termovizni kamery a vlastniho FV modulu.
Jelikoz je FV modul kryt tvrzenym sklem je nastawem vSech sninmik emisivita na
hodnotu 0,94, jenZz odpovida emisdvikla. Odrazené m&aa mohou skreslit vyslednou
odrazenou teplotu. Hlinikovy ram disponuje jinouigmitou proto se na termogramu jevi

jako extréms chladny.

Termogramy byly piizeny za standardniho provozu FVE, je nutno podntkfakt, Ze
méteni bylo provedeno v zapnutém stavil, pod zatzi. Vyhodnocovani a identifikace
zavad, které maji teplotni projev je ve vypnutéavstnemozné identifikovat termoviznim
meienim. Obr. NiZe ilustruje termografickéérani, tzv. termogram. Termogramy jsou

prezentovany vifloze P1.
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70,4°C
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60,0
50,0
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10,0
10,0 °C

Data obrazku: Datum: 24.5.2012 Stupen emisivity: 0,94
¢as: 13:05:23 Teplota okoli [°C]: 220
Intenzita [W/m?]: 950

Obr. 38 ID 1 #S10PM10811502856; LDK-235P¢&ni pohled na hotspot defekt

V tabulce 5 je jsou shrnuty poznatkgieni identifikovanych modils vadou
»hotspot“, coz je vada kdy jeden Znki v modulu nevykazuje n&p a jeho vlastnosti
jsou ryze rezistivni, prochézejici proud ma viay distatnimélankiam vyssi nagti, tudiz
je mu umozan prichod gres defektnélanek, ktery emituje zvySenou teplotu oproti jeho
okoli v ramci FV modulu. V ramci #&ieni a nasledného vyhodnoceni a vy&ro
termogrand v software IR SOFT byl dokumentovan bod Z1 repnézéci defektni misto
vykazujici zvySenou emisivitu tepla a bod Z2 jeegrezentuje okoli v ramci FV modulu
vykazujici korektntinnost. Pro pehlednost jsem modirh prifadil jednoznanécislo ID.

ID M éreni Z1 [°C] Z2[°C] |Z1-Z2[°C]| G[W/m? | T.[°C]
Predni strana 64,7 27,1 37,6 950 22
Zadni strana 100 53,4 46,6 950 22
2 Predni strana 63,5 24,1 39,4 900 22
2 Zadni strana 86,7 41,1 45,6 900 22
3 Predni strana 42 14,2 27,8 950 22
3 Zadni strana 89,9 48,8 41,1 950 22
Predni strana 45,8 14,6 31,2 950 22
Zadni strana 81,1 39,7 41,4 950 22
Predni strana 84,1 37 47,1 1100 25
Zadni strana 100 51,2 48,8 1100 25
6 Predni strana 100 35,2 64,8 1100 25
6 Zadni strana 100 52,7 47,3 1100 25

Tabulka 5 Vysledky rreni ze pedni a zadni strany

Z tabulky 5 jsou patrné rozdilné teploty jakiegni tak ze zadni strany modulu,
respektive fistupu odkud je &ten. NizSi teploty z &tfeni z gedni strany jsou dany

predevsim faktem, Ze jde o otemou stranu, dadle moZznym odrazem tepla od tvrzeného
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¢elniho skla FV modulu. Kteni ze pednicasti FV modul je empiricky povaZzovano za

v s

s

Déle je z tabulky patrny vliv o¥éni G na teplotu modulu a teplotu jeho defektniho
mista. Tabulka dokumentuje sk&nest, Ze Bhem jednoho rokuibyly dalSi defektni

moduly.

V tabulce 6 jsou zobrazeny informace tykajici seéstimi defektnich modul tyto

informace jsou otfeny jak mistni inspekci na FVE ve dne 14.5.2013.

WSériovéél’slo Typ Rada |STRING |FVP |Etapa
S10PM1081150285¢ LDK-235P-20 01 9 21 2012
2 | S10PM1081150277] LDK-235P-20 01 10 21 2012
3 | S10PM1074350184{ LDK-235P-20 02 3 21 2012
- S10PM1074350185% LDK-235P-20 02 3 21 2012
5 | S10PM10832203554 LDK-235P-20 01 12 21 2013
6 | S1I0PM1081150243¢ LDK-235P-20 02 2 21 2013

Tabulka 6 Sériovéisla defektnich modtla jejich pozice

Na z&klad provedené inspekce a termoviznih&emi jsem vadné FV moduly
zanesl do rozmi&hi konkrétniho FVP 21. Z obr. 39je patrné rédedi FVP a to ddady 1
a 2, ficemz moduly jsou kladeny nad sebowtygech arovnich. Motk je ohranien

jeden mechanicky blok, ktery je tten dwma stringy.

%
!

1 23 4 567 8 9 10 11 12 1314151617 18 19 20 212223 2425 26 2728 29 30

Obr. 39 Situace rozmisti defektnich modul FVP 21

V nésleduijici tabulce 7 jsou vyhodnoceny rozdipldev bodech Z1 a Z2, na zaktad
piedchozich Uvah jsou uvaZzovanyieni ze zadni strany moduitato n&reni nejsou

zkreslena vlivem odrazu obloKysklonu mezi termovizni kamerou a FV modulem.
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71-72 G Ta | Sekce 1|Sekce 2 Sekce 3
ID | Z1[°C] | 22[°C] | [°C] |[W/m2] | [°C] [V] [V] [V]

100 53,4 46,6 950 22 76 0.2 9,2

2 86,7 41,1 45,6 900 22 89 86 0,2
3 89,9 48,8 41,1 950 22 1,3 88 9,1
81,1 39,7 414 950 22 87 0.2 8.8

100 51,2 48,8 1100 25 8 0 8,3

6 100 52,7 47,3 1100 25 82 0,2 8,2

Tabulka 7 Narrené hodnoty na sekcich FV modlul

Déle bylo zndteno napti za zapnutého stavu na atené propojovaci krate,
tzv. ,Junction box" ze zadni strany modulu, viz .ob®. Z fotografie je patrnaripomnost
polovodiovych diod, tyto diody piIni funkci fgeklenovacich diod, tzv. ,bypass diody*
slouzi k umoz#ni prichodu proudu vifjpadt zavady v dané sekci za&alem eliminovat
omezeni pichodu proud pp. Sekce byly rfeny na aluminiovych vyvodech patrnych ve

spodnicasti obrazku ilustrujiciho ,junction box"“.

Obr. 40 Detail propojovaci krabice ,Junction boxtdulu LDK-235-P

Namgiené hodnoty prezentované v tabulce vySe potvragjiieckou zkusenost pro
identifikaci defektniho modulu ziskanoti provadni termovizniho réteni:

AT(Z1—-22) > 20°C

Pokud je tedy rozdil teplot defektnilidinku a jeho funkniho okoli v rdmci FV
modulu vysSi nez 20°C, je relevantni prostadcieni na propojovaci krabici. Nami

meiené moduly réli vzdy vadnou jednu zéitsekci.
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5 VYHODNOCENI VLIVU DEFEKTNICH MODUL U NA
VYSTUPNI VYKON STRINGU

Vyhodnoceni vlivu na vystupni vykon u tohoto typefektu je problematické z titulu
identifikace zavady, &tSina velkych FVE je vybavenadtenim proud pomoci hallovych
sond. Je tomu tak i vramci FVEfiDov, meéteni vSak dlouhodabnevykazuje pesné
vysledky, proto jsem se ho rozhodl povaZovat hargl@vantni a podrobil jsem FVP 21
experimentalnimu gfeni prostednictvim pistroje pro mdteni V-A charakteristik HT
ITALIA SOLAR I-V.

Dne 14.4.2013 bylo mimo 2.etapu termoviznih&eni provedeno #ieni @istrojem
SOLAR I-V. Jde o n¥eni V-A charakteristiky, &eni je zaloZeno v éiieni paibéhu
proudu a nagti v rozsahu od proudu nakratko po &amaprazdno. Mreni je tedy
provadno @i odpojené za@vi, pristroj sam vytvé elektronickou z&¥ pro vytvaeni |-V
charakteristiky. Z titulu ¥eni na prazdno byl zkoumam projev horkych mistése

projevuji pouze P pripojené zatzi, tzn. zapnutém stavu.

Na obr. 41 je zobrazeno blokové schénigemi VA a P charakteristiky FV stringu.
Aby bylo megieni relevantni, je nutné v realn€amse zajistit skr dat o ozéeni G a teplat
modulu Teer. K tomuto slouzi jednotka Solar-02 ktery bezdrétprostednictvim
optického portu komunikuje s modulem Solar I-V. €&otye vlastniho réteni je modul
Solar IV gipojen 4-vodéovym zapojenim na kladny a zaporny pol FV stringu.

Fotodokumentace z &feni je prezentovana Vifpze P2.

FV String

TEMP
SOLAR- 02

PYRAJ/CELL

€ ©

‘@ \

cfj o g e

% E IRR. AUX £l 3

~NPO (@) ) E
1 / 1

Obr. 41 Schéma zapojeniiani VA charakteristiky
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V ramci experimentélniho &eni bylo provedenodkolik méteni, pokud ale o
byt msteni relevantni bylo nutno splnit nasledujici podkgiminimalni ozé&eni 800W/m,
které v dok mereni nekolisa v rozmezi £1%. Zivbdu nepizré klimatickych podminek
byly vybrany néfeni natech strinzich. Jde o porovnani stringu 8, 9 a #i@emz string 8

vykazuje 100% funénost. String 9 a 10 maji v sérii zapojeny modutfektem ,hotspot".

NiZe je prezentovana VA a vykonova charakteristikadenych striny Z prib¢ht
je evidentni pokles jiz za hranici 400V, pokud vemme v Uvahu fakt, Ze stringy jsou
vramci FVP pipojeny na centralni §tda¢ Satcon 500kW, ktery operuje v rozsahgip)
420V az 800V zjistime, Ze vlivem defektnich madulochazi ke ztratam vlivem
negizpasobeni string, potazmo FVP.

g ey

F o

7 -

-

5 =

Curronl [A)

i =
-

2 -

7 =

T T T T L] ] L L] L L] L] L] L i
o 100 200 300 00 500 ] 00
Valtags [V]

~——— String 8 =—S5tring 9 ——String 10

Obr. 42 VA charakteristika striig3, 9 a 10
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Currom [A]

0 L] [] L L] L3 1] L] L] L] T L] ] L 1
o 100 200 300 400 500 500 700
Viitage [V]
~—String 8 =——>5tring 3 ~—— S5tring 10

4600
4400
4200
4000

3400
3200
3000
2800
2600 p
2400 3
2200 —
2000 =

Obr. 43 Vykonova charakteristika string, 9 a 10

Vysledky meieni jsou uvedeny ve vyexportované tabulce 6 ze SW ltdlia

TOPVIEW, viz. nize:

Nmod Pmax Voc  Vmpp Impp Isc Irradiance  Module FF Temp alpha beta tol+ tol
Temp.

Meas. 156 - LDK 235P-20 14.5.2013 13:19 Not Ok (15,43%)
156 Measures@OPC 20 4476,02 679,70 519,20 8,62 9,59 885 423 69 AUX 0,0599  -0,34 3 El
156 Meas Avg@OPC 1 223,80 3399 2596 8,62 9,59 885 423 69 AUX 0,0599  -0,34 3 El
156 STC 1 271,26 36,25 27,71 9,79 10,72 1000 25,0 70 AUX  0,0599 -0,34 3 El
156 Nominal 1 235,00 36,79 30,00 7,84 8,35 1000 25,0 77 AUX  0,0599 -0,34 3 3
[Meas. 158 - LDK 235P-20 14.5.2013 13:21 Not Ok (8,95%)
158 Measures@OPC 20 4161,27 672,20 492,40 8,45 9,42 887 45,4 66 AUX  0,0599 -0,34 3 3]
158 Meas Avg@OPC 1 208,06 3361 24,62 8,45 9,42 887 45,4 66 AUX 0,0599  -0,34 3 El
158 STC 1 256,03 36,21 26,76 9,57 10,49 1000 25,0 67 AUX  0,0599 -0,34 3 El
158 Nominal 1 235,00 3679 30,00 7,84 835 1000 25,0 77 AUX  0,0599  -0,34 3 3
[Meas. 161 - LDK 235P-20 14.5.2013 13:23 Not Ok (9,13%)
161 Measures@OPC 20 4232,88 673,20 518,10 8,17 9,80 905 48,0 64 AUX  0,0599 -0,34 3 El
161 Meas Avg@OPC 1 211,64 33,66 2591 8,17 9,80 905 48,0 64 AUX  0,0599 -0,34 3 El
161 STC 1 256,46 3652 28,39 9,03 10,68 1000 25,0 66 AUX 0,099  -0,34 3 3
161 Nominal 1 235,00 3679 30,00 7.84 835 1000 25,0 77 AUX  0,0599  -0,34 3 3

Tabulka 8 Vyexportovany reporéreni na stringu 8, 9 a 10

Kde:

Nmod
Irradiance
Module temp.

Tol +, Tol-

Oz&eni G

Teplota FV modulu

Pdet modut ve stringu

Tolerance deklarovana vyrobcem
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Z tabulky 8 je #ejmé hodnoceni NOK u vSechérnych string, je to dano
skute&nosti, Ze se natrené hodnoty nepdf nesphuji podminku nize:

- Toly + emeter< gmeas< TOl+) — EMeter

Kde:
Tol:-)= Tolw (%)*Pnom Absolutni zaporna tolerance deklarovana vyrobcem

Tol+)= Tol+) (%)*Pnom  Absolutni zaporna tolerance deklarovana vyrobcem

EMeas= Pmax — Pnom Rozdil mezi nagrenou a deklarovanou hodnotou Pmax

EMeter Absolutni chyba gteni

Duvodem pr@ jsou stringy po fepaitu na STC podminky ohodnoceny NOK jsou
dany vysSimi proudy Impp a Isc jenz jsotinpo Unérné dopadajicimu o¥éni a jeho
energetickému spektru. Na obr. 44 je zobrazen razméieni pyranometru SG 420
v lokalit¢ FVE Drinov, v doE méreni se hodnota oni pohybovala nad prahem
1200W/nf, tato hodnota nebyla zachycen&ifoim pristrojem SOLAR |-V respektive jeho
refere@nim c¢lankem, je to dano spektralni citlivosti refeteiho ¢lanku. ZvySenou
hodnotu oz#eni gisuzuji vySSi hladié slunéni aktivity a zejména oslabenim ozonové
vrstvy, dikyéemuz ve dnech 14.5 aZ 18.5 2013 dopadalo na oBRsiZ o gtinu vice

oz&eni G.[21]

04:30 06:00 @730 09:00 10:30 12:00 1330 15:00 16:30 18100 1930 21:00
14k 2013

Obr. 44 Pab&h oz&eni v lokalig FVE Dfinov ze dne 14.5.2013
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Dle vySe prezentovanych gtalV a P charakteristik jefejmé, Ze stanoveni ztraty

vlivem této zavady je komplikované. Komplikace jsdany skuténosti a vlastnim
principemcinnosti centralniho sidate s pouze jednim vstupem pro hledani bodu maxima
vykonu. Stidat je schopny nalézt hladinu napkdy vSechny stringy vykazuji maximalni
proud, @i podminkach vySSi oé@nosti vSak tento proudirhe dosahovat vysSich hodnot,

v piipadt Ze string neobsahuje defektni moduly.

K vyhodnoceni vlivu defektnich modujsem zvolil den 19.5.2013, tento den byla
bezobl&na azurova obloha, préawyto dny jsou vhodné pro vyhodnocovani dztosti

FVE. Je tomu dano tim, Ze se projevi zavady, kteg vliv na vystupni vykon FVE.

w1547
!
m

Obr. 45 Piibéh oz&eni lEhem ze dne 19.5.2013

Vykonova charakteristika vadnych stringykazuje 7,5% ztratuyix u stringu 9 a
5,7% ztratu Rax u stringu 10 oproti stringu 8, jenZ neni zatiZzewdrymi moduly. Déle
z grafu P vyteme, Ze se tato vada projevuje @grae vyssich vykonech. Na zaktattchto

fakti jsem se rozhodl vyhodnotit ztratu vliivem defekimiisoduti takto:

1) Stanovenim doby kdy &eny vstupni vykon vykazoval vice nez 80% svého
jmenovitého vykonu.
2) Vyhodnoceni pimérné hladiny nagti Uypp v tomtocasovém intervalu.

3) Odhad ztrat odggenim z vykonové charakteristiky.

VySe uvedenym postupem jsem z stanaids kdy vykon na vstupu radace
piesahoval 400kW: 19.5.2013 10:47 aZ 19.5.2013 1draBulka s hodnotamia Uvpp
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je vzhledem k rozsdhlému obsahu prezentovanélozgném CD)c¢imzZ je definovan

¢asovy interval:
At=3,75h

V tomto ¢asovém intervalu byl vygten aritmeticky pkmér pro nagtovou

hladinu:

Umppat = 425V

= 4550
= 4500

L 4450
.- 4400
- 4350
- 4300
[ 4250

= 4200 D
- s
= 4150 &
L —
= 4100 =
= 4050
= 4000
3

= 3950

= 3900

Current [A]
o
w
1

= 3850
3
= 3800

T T T T T T T T T T T T
500 510 520 530 540 550 560
Voltage [V]

String 8 String 9 e String 10

Obr. 46 Detail vykonoveé charakteristiky v arovnidd = 525V

Na obr. 46 je zobrazen detail vykonové charaki&gist mis€ nagtové hladiny
Umpp525V. Odétenim z grafu jsem vytvd tabulku:

Y
String Pmax Ztrata [kWh/lith] kWp P at [KWh] L s [KWh]
8 4455 0,00% 0,75 4,74 3,56 0
9 4055 -9,80% 0,75 4,72 3,54 0,34
10 4220 -5,56% 0,75 4,72 3,54 0,19

Tabulka 9 Odhad ztrat na stringu 9 a 10

Vypoctend ztrata L prezentuje odhad ztraty stringa uvedenou dobat. Jde o
vypocet ztraty ve slunay den 19.5.2019.
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Na FVE [xinov je instalovano 548 striigrozclenych do 49 FVP, s ohledem na
tento rozsah jsem seénoval pouze jednomu konkrétnimu FVP, pro demonistrac
problému. V sotiasném stavu je detekovano 180 stiirsgjednim nebo vice defektnimi

moduly.

Nabizi se Gvaha pro empiricky vztah pro odhad gtrantervaluAt pro celou FVE

Diinov:
Lat rve™ 180*Lat min = 180*0,2 = 36 kWh

Kde Lat minUvazuji minimalni spéenou ztratu u stringu 10, FVP 21.
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6 NAVRH OPTIMALIZACE FVE

Na zaklad poznatk z teoretické prace a naienych udaj behem termovizniho
meéieni a ndfeni V-A charakteristik navrhuji optimalizaci FVE m@@ovni spravy provozu.
Optimalizaci se rozumi nalezeni maximalniho mozZndétavu vystupného vykonu.
Z&kladnim stavebnim kamenem FVE jsou FV modulyphoto divodu povazuji za
dalezitou formu optimalizace jejich diagnostiku. Kagnostice modidl je vhodné

pristupovat v nasledujici posloupnosti:

1. Analyza dat z monitoringu

2. Fyzicka obhlidka na FVE

3. Méreni na FVE

4. Analyza v akreditované laboratofi

Obr. 47 Navrh postupu optimalizace FVE

6.1 Analyza dat z monitoringu

Analyza dat z monitoringu je podmdima vybavenosti timto systémem, vSechny
sowasné FV gidate umoiuji vzdalenou spravu, ke které fatmonitoring vyrobené
energie, v zavislosti na pozadavcich zadkaznika moyto systémy byt vybavenydtrenim
na urovni FVP¢I stringd. Takové ndteni je podprnym nastrojem pro vyhodnocovani
dennich a celogmich vynod celého systému a jeho segmieri vyhodnoceni je vhodné
vyuzit bezrozrarné jednotky vyznosti Y, kterd slouZi jako ukazatefi ppmpirickém
porovnavani vyznosti v ramci FVE nebo taky v ramaikolika FVE jeZ disponuji stejnou
technologii FV modul a stidatd. K vyhodnoceni slabych mist slouzi porovnavani
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dennich vynos, meésicnich, ra@&nich atd., vzhledem k zavislosti FV technologie na
aspektech klimatickych podminek je vhodné analyzareod FVE ve dnech s jasnou
oblohou, vhodnym ifkladem je i situace kdy takové podminky panujicetém GzemCR

a je tedy mozné empirické porovnavani jednotlivigghsysténi mezi sebou.

Tato analyza rive byt roviZz slabym mistem fstupu, jelikoZz prvky zajidijici
pienos, sbr dat a vlastni kreni mohou do vyhodnoceni zanaSet chybu, ktera dekle

znehodnoti do néfpustnych mezi.

Jistota pesného réreni nebo alespoznalost odchylky reni je tedy pro analyzu
systému pro &ely optimalizace naprosto kbvou, z tohoto titulu je v ramci pravidelné
adrzby nutné sledovantesnosti nifeni a jejich pipadné kalibrace.

Co se tg¢e metodiky vyhodnoceni slabych mist, neboli tzvopadh vyroby, je
nejefektivrEjSi vyhodnocovat anomdlie vyroby od n#gich, pomoci si rizeme

popipads vygenerovanim historie vypaikednotlivych bloki.

Ktomuto &elu slouzi SCADA systémy, které jsou vSak nakladfigtym
kompromisem rmiZe byt instalace pager izzeni, které informuji o vypadcich
energetickych blok na zaklad ztraty napdjeciho n&p. Informace pager vysila
prostednictvim GSM/GPRS sitna gednastavenou GSM branu. Tytofizani, které
slouzi k informovani o vypadcich energetickych lilgk poteba zélohovat vhodnym

z&loznim zdrojem.

6.2 Fyzicka obhlidka FVE

Béhem fyzické obhlidky je nutno zkontrolovat pouz#fektroinstalani material,
respektive jeho kvalitu a shodu se skntau projektovou dokumentaci, jedna se zejména o
kontrolu dimenzi kabelaze, zapojeni FV pangletre kontroly jejich typu, kontrolu chodu

stiidatt se zansirenim na kalibraci velin vstupniho a vystupniho proudu a &iap

Zadouci je roviz kontrola neZzadoucich stinkteré zgisobuje okolni vegetace jako
jsou travnaté porosty, stronty objekty ze sousedicich pozemkZpravidla kaceni strotn
nebo demolice objektneni gipustnatemuz gisuzuji vliv stini jako slabé misto pro FVE
v CR. Vliv sting, ktery v ramci optimalizace Ize eliminovat je stitravnatych porostna
pozemku FVE, vhodnym a pravidelnymigpbem sekani Ize tento problém eliminovat.

DalSim nezadoucim faktorem, ktery je mozritefpzické obhlidce FVE odhalit je
mira zneisteni FV moduli, ktery je dana lokalitou FVE. Pokud je FVE nablizagrarnim
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objektl jako jsou sypky, zpracovani biomasy atd. Je tprdblém nutné sledovat a provoz
FVE prizpiasobit wasnému myti FVP demineralizovanou vodou, ktera dil§mu slozeni

nezmsobuje nezadouci ,mapy".

Dulezité je sledovani anomalii v nosné konstruk&kodiv vliv zmény uhlu modul
na &innost systému neni tak markantni, jdedevsim o ¥asné zachyceni problému tzv.

sedajici si konstrukce atd.

Béhem fyzické obhlidky se ro¢# sleduje stav perimetru, jakoZzto mechanického
zabranného systému provadi se ftmkzkouSka PZTS. Na FVE se setkavame s aplikaci
infra bariér¢i perimetrickych systému vyhodnocujici naruSenizalllad vyhodnoceni
tenzometrického namahani jednoho zjeho segmevithledem krozlohAm FVE je
vhodné tuto zkouSku provéidz titulu zjiSeni spolehlivosti systému, v mnoh#&gadech je
vlivem nezadoucich faleSnych popléchastavena citlivost systému do mezi, které vSak
vylucuji jeho funknost, kterou je detekce naruSeni. V kombinaci sdrarym systémem
CCTV je potom pro bezgeostni agenturu zaji&ti objektu efektivni. Aplikace
technologii PZTS¢i CCTV zavisi na zvolenéritde bezpeénosti, potazmo pozadavku

pojistovny.

6.3 Méreni na FVE

V piedchozich kapitolach jsem na#Zita Ze pro provadni optimalizace FVE
nezbytné urét relevant® vyhodnocovat energeticky vystup z FV magdulystup ze
stiidae je dan pray vstupnim nagtim a proudem z FVP acdimnosti stidate. Proto
povazuji za primarni fiedmét optimalizace a w®&feni pra¢ zkouméani FV modul
popipad zkoumani polohy pracovniho bodu, respektive makirhé pracovniho bodu

sttidate.

K méteni FV systému dopofuji pouZivat kalibrované wiici pristroje, je to
zejména z titulu relevantnosti a dokazovafrhesti nangienych hodnot fed dodavatelem
pogipad vyrobcem vadnych FV modulc¢i ostatnich technologii. iBsnost mficich
piistroja by mela byt minimalg £1%. Z tohoto titulu jsem vyhodnotil jako dalSalksé
misto sodasnych FVE v podminkadfR.

Méeteni na FVE by mlo vychazet z analyzy slabych mist pieshictvim
vzdaleného monitoringu, tzn. na FVE bglodojit k meteni konkrétnich FVP, stririga

modull, je tomu tak z 8ivodu zajiSéni jisté efektivity tétosinnosti. Skupina norer@SN
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EN 60904 se zabyva problematikou FV mdguhto sada norem mimo jiné dopéuje
provadni mékeni @ oz&eni 800 W/m a rychlosti ¥tru méré nez 1 m/s z&chto kritérii

vyplyva, Zze podminky kdy lze provéidméieni jsou skuténé omezené.

Praw z divodu problénd, které vznikaji fi operaci FVE v praxi je vhodné vyuZivat
termovizni n&eni, jak je uvedeno v praktick&sti, slouzi k detekci defektnich FV
moduli, dale pak k detekci Spatmavrhnuté dimenzi kabeldze, pgac zavadach na
Sroubovych spojich a jisticich prvcich v elektrickyrozvadcich. Termovizni nseni
slouzi tedy jako preventivni ogani, které je vhodné provétcha pravidelné bazi. Vyznam
termovizniho msfeni sp@iva v pongrné rychlé detekci defektnich modué problémovych

mist.

Méreni VA charakteristik FV stringa FV modul Ize povazovat za nadstandard
v udrzké a provozovani FVE. Toto &eni vSak @ splréni podminek oz&ni a
powtrnostnich vlivi dok&Zze analyzovat stav stringu, jelikoZz jde o ifikovany metici
piistroj jsou nardiend data povazovana za relevantrfist®oj SOLAR |-V dokaze i
splrénych operanich podminkach extrapolovat n&m@né hodnoty na hodnoty étené
v laboratornich podminkach dle STC a to na zaklkeormy CSN EN60891. Vyznam a
piinos tohoto n&eni dale tkvi v pouziti v fteni amorfnich modul které diky svému
konceptu nelze jednoduSe snimat termovizni kamekdéieni VA charakteristik na
pravidelné bazi rive dale poslouzit k sledovani degradace FV mobéthem jejich 20-ti
leté Zivotnosti. Timto fistrojem Ize dale vyhodnocovat, zdédde pracuji v optimalnim

bod maximalniho vykonu.

Vzhledem k pesnosti nifeni na +1% je mozné timtaiptrojem odhalit i latentni
vady jako nafiklad defektni moduly ve stringu, v praktickésti byly vyhodnoceny ztraty
na stringu cca 5% az 10%igemz tolerance vystupniho vykonu FV maddeklarovana
vyrobcem je +3%. Saiasné technologie monitoringu vyhodnocuji pouze @rduep
popipadt Uyppna vstupu stdate, zda jsou tyto hodnoty optimalni je obtizné ijistavic
pokud je stejnou zavadou postizena i ostatni RPFVE je detekce zamlZena
systematickou chybou a nezbyva nez pfinWVP a stringy pra¥ kombinaci termovizniho

méieni a néfeni VA charakteristik.

Swij vyznam ma i miteni klasickym kleBovym ampérmetrerti voltmetrem sitidou

piesnosti £1. Jde o &eni v redlnémiase, Pi splnéni operénich podminek rize toto
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meieni poslouZzit k detekci hrubych vad, pokud chcerdbatit defektni modul tak bez

termovizniho nifeni ke takova detek@@sow naranéjsi.

6.4 Laboratorni méreni FV moduli

Analyza FV modulu v certifikované laborgitge poslednim moznodinnosti, ktera
muze prokazat defektni modul. Jedna se &@emi v specialni konfe sphujici podminky
STC prostednictvi tzv. solarniho simulatoru, jedna se o eskbvé z&zeni, které je dle
CSN EN 60904-9 klasifikovano déid A, A+, A++. Minimalni pozadavky jsou:

- Nehomogenita zéni < 1%

- Dlouhodoba stabilita < 1%

- Kuvalita spektralniho rozlozeni < 12,5%

- G =1000 W/

- T=25°C%=3°C

- Délka zablesku xenonové vybojky az 90 ms

Laboratornim mfenim Ize pesré analyzovat ficinu poklesu vystupniho vykonu, mezi

tyto priciny pati mikropraskliny, horka mistaj@chodové odpory atd.

Vzhledem k nakladnosti &eni je toto mifeni vhodné pro vytipované FV moduly

praw analyzou viz. body vySe.

BERGER

Obr. 48 Solarni simulato¥ity A++ Berger Lichttechnik [20]
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ZAVER

Fotovoltaika je obnovitelnym zdrojem energie a jedze zdroj energetického mixu,
ktery v ramci svta i EU bude v fiStich desetiletich pomahat pokryt sebiu civilizace.
Jedna se o dynamicky se vyvijejici obor, ktery wé@nsu ,boomu“ vyZzadoval podporu na
statni Grovni,ie¢ je o tzv. ,feed-in tarifu“. V podminkaci{R jde o kritizovanou a
ne§astnou podporu na zakkdakonac. 180/2005 Sb. o podp® vyroby elektiny z
obnovitelnych zdraj, ktera vyustila v masivni zastni nevyuZzitych pozemk ale i
ornych ploch FV moduly. Z hlediska vyvoje této teologie hodnotim tuto skuteost

jako nutné zlo.

V ramci tohoto solarniho boomu v letech 2006-20¢10 postaveno na tUzerdR pres
1900 MWp instalovaného vykonu coz je az 100 milidfV moduh. Jelikoz byly FVE
stawny za velkého tlaku a mnohdy v pionyrskych podmdhk&Rozhodl jsem sefipmout
vyzvu, kterou je problematika optimalizacéchito elektraren. Vzhledem ko a
vlastnich naklail na FV moduly jsem optimalizaci pojal prgawe zkoumani a

vyhodnocovani jejich vystupniho vykonu.

Teoretickacast se zabyva Sluncem jako zdrojem energie protéatanologii, néieni
slune&niho oz#éeni, seznamuje se igobem vyhodnocovani a provozem FVE v praxi. Jsou
dale rozebrany nejpouzivgai kiemikové FV moduly a jejich vlastnosti. Dale geen&
seznamen s problematikou F\Wid&tu. Je nastigna problematika standardizace v tomto
oboru, jelikoz se v praxi setkAvdm s neznalostisgm individualnim pistupem k této

technologii povazuji moji teoretickou reSersi z2&nps.

V teoretickécasti bylo provedeno termoviznid&ieni kamerou TESTO 882 na FVE
Diinov, toto méteni odhalilo defektni moduly LDK-235. Dale pak bytyto moduly
respektive jejich stringy #teny gistrojem pro mifeni VA charakteristik SOLAR [-V.
Zpracovanim a vyhodnocenim vyslédkyly odhadnuty vzniklé ztraty, dale pak v ramci
zpracovani vysledk byl vliv defektnich modui posouzen jako latentni jelikoZ omezuje
vykon stringi v zavislosti na oz@&ni v rozsahu 5% az 10% coz jstisla neslditelna

s optimélnim provozem FVE.

Shrnutim prace je potom vyhodnoceni slabych mitgryki jsou FV moduly a
hodnoceni jejich vy¥nosti, dale potom skuteost, Ze meni lze provaét jen
v omezenych klimatickych podminkach. Navrhem oplimage je potom postup, ktery se

zabyva vyhodnocenim chodu a &3%mosti FVE z dostupného monitoringu, déle pak
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fyzické obhlidky FVE a vlastnim &eni pomoci standardnichéticich gistroja tak i

nadstandardnich é&ticich gistroji jako jsou termovizni kamera aékcti pristroj IV
charakteristik. Hnosem praktické prace je vymezeni pouz#ithto nadstandardnich

pristroja.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Photovoltaics is a renewable energy source andsonece of energy mix in the EU
and the world in the coming decades to help cdwerconsumption of civilization. This is
a rapidly evolving field, which to its "boom" reged support at the state level, we are
talking about the so-called "feed-in tariff". InettfCR terms of criticism and unfortunate
support pursuant to Act No. 180/2005 Coll. on thenmotion of electricity from renewable
sources, which resulted in a massive built-up afsed land, but also arable land by PV

modules. In terms of development of this technolisgis a necessary evil.

In this solar boom in 2006-2010 were built in thee€h Republic over 1,900 MWp of
installed capacity which is up to 100 million PV dutes. Since the PVP built for high
pressure and often in pioneer conditions. | decittetbke the challenge, which is the
optimization of these plants. Given the numbertefawn costs and to optimize the PV
modules | just took the examination and evaluatioh their power output.
The theoretical part deals with the Sun as a soofaenergy for this technology, solar
irradiance measurements, introduces a method faluating and operation of PV in
practice. They also discussed the most widely usiédon PV modules and their
properties. In addition, the reader is familiarhwithe problems of PV inverters. It outlined
the problems of standardization in this field, sino practice confronted with ignorance
and a certain individual access to this technoldgthink my search for a theoretical

contribution.

In the theoretical part the measurement of theiimalging camera TESTO 882 for
PVP Drinov was done, which revealed defective modules {I38. Furthermore these
modules and their strings was measured witch I-Wedracer SOLAR I-V. Processing
and evaluation of the results was estimated indulosses, then the processing of the
results, the effect of defective modules assesselditant as it limits the output strings
depending on irradiation in the range of 5% to MBtch numbers are incompatible with

the optimal operation.

Summary of the work is then assess vulnerabilittdsich include PV modules and
assessment of their recovery, further, the fact theaasurements can be made only in
limited conditions. Design optimization procedusethen, that deals with the evaluation
and operation of photovoltaic yield from the aviaié&amonitoring, as well as a tour of PVP

and physical self measurement using standard mniegsulevices and superior
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measurement equipment such as thermal imaging eamed measuring device IV

characteristics. The benefit of practical workaglefine the use of extra equipment.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

FV

FVE

0Z

WM

SCA
DA

multi

Mon
0-Si

STC

FVP

Fotovoltaika, fotovoltaicky
Fotovoltaicka elektrarna
Solarni zévy vykon.
Charakteristické zazeni
Solarni konstanta

Air mass

Vyska slunce nad obzorem
Slune&ni oz&eni

Davka ozéeni

Zemepisna Sika

Uhel sklonu

Slun&ni ¢asovy uhel
Sluneni deklinace

Uhel slunéniho zenitu
Uhel dopadu

Swtova meteorologické organizace
Supervisory

Control And Data Acquisition
Multikrystalicy kiemik

Monokrystalicky kemik

Standard Test Conditions

Fotovoltaické pole
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PRILOHA P I: TERMOGRAMY FVP 21
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Cas: 13:05:23 Teplota okoli [°C]: 22,0
Intenzita [W/im?]: 950

ID 1 #S10PM10811502856; LDK-235P-28Ini pohled na hotspot defekt

102,0 °C
- 100,0
90,0
- 80,0
70,0
60,0
50,0

Data obrazku: Datum: 2452012 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 13:06:17 Teplota okoli [°C]: 22,0
Intenzita [W/m?]: 950

ID 1 #S10PM10811502856; LDK-235P-20 detail ze zathainy, hotspot defekt

63,6°C
- 60,0
50,0
40,0
20,0
20,0
10,0

10,0 °C

Data obrazku: Datum: 2452012 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 12:52:48 Teplota okoli [°C]: 22,0
Intenzita [W/m?]: 900

ID 2 #S10PM10811502777; LDK-235P-28Ini pohled na hotspot defekt
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— 80,0
70,0
- 60,0
50,0
40,0
30,0
28,9°C

Data obrazku: Datum: 2452012 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 12:53:47 Teplota okoli [°C]: 22,0
Intenzita [W/m?]: 900

ID 2 #S10PM10811502777; LDK-235P-20 detail ze zathainy, hotspot defekt

43,9°C
40,0
- 30,0
20,0
10,0
- 0,0
~-10,0
-20,0
! -22,0°C

Data obrazku: Datum: 2452012 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 13:13:16 Teplota okoli [°C]: 22,0
Intenzita [W/m?]: 950

ID 3 #S10PM10743501848; LDK-235P-28Ini pohled na hotspot defekt

Data obrazku: Datum: 2452012 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 13:13:56 Teplota okoli [°C]: 220
Intenzita [W/m?]: 950

ID 3 #S10PM10743501848; LDK-235P-20 detail ze zathainy, hotspot defekt
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a7,7°C f””i R s, o

-22,0°C

Data obrazku: Datum: 24.5.2012 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 13:16:01 Teplota okoli [°C]: 22,0
Intenzita [W/m?]: 950

ID 4 #S10PM10743501855; LDK-235P-28ni pohled na hotspot defekt

82,1°C
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0

253°C

Data obrazku: Datum: 2452012 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 13:16:17 Teplota okoli [°C]: 22,0
Intenzita [W/m?]: 950

ID 4 #S10PM10743501855; LDK-235P-20 detail ze zathainy, hotspot defekt

84,9°C
750
50,0
250
00
-195°C

Data obrazku: Datum: 14.5.2013 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 12:19:31 Teplota okoli [°C]: 250
Intenzita [W/m?]: 1100

ID 5 #S10PM10832203554; LDK-235P-28Ini pohled na hotspot defekt
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101,9°C
100,0
90,0
‘- 80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
- 20,0
16,0 °C

86

Data obrazku: Datum: 14.5.2013 Stupen emisivity: 0,94
Cas: 12:20:31 Teplota okoli [°C]: 25,0
Intenzita [W/m?]: 1100

ID 5 #S10PM10832203554; LDK-235P-20 detail ze zathainy, hotspot defekt

101,9%C
1000
- 50,0
80,0
70,0
£0,0
50,0
- 40,0
30,0
20
- 10,0
57°C

Data obrazku: Datum: 1452013 Stuperi emisivity: 0,94
Cas: 12:38:38 Teplota okoli [°C]: 250
Intenzita [W/m?]: 1100

ID 6 #S10PM10811502438; LDK-235P-28Ini pohled na hotspot defekt

1020 °C
— 100,0
75,0
‘ u =
250
- 0.0
L,3°%C

Data obrazku: Datum: 14.5.2013 Stupefii emisivity: 0,94
¢as: 12:41:26 Teplota okoli [°C]: 250
Intenzita [W/m?]: 1100

ID 6 #S10PM10811502438; LDK-235P-20 detail ze zathainy, hotspot defekt
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PRILOHA P2 M ERENIi FVP DRINOV

FPV 21

Mereni VA charakteristik
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Inklinometr a jeho pouziti

Mereni ozéeni jednotkou SOLAR-02
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Pripevrené cidlo teploty PT1000N



