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Abstrakt

Tato diplomova prace je zaméfena na mozné defekty fotovoltaickych ¢lanki a moduli,
diagnostiku a vyhodnoceni vlivu defektt na vykon fotovoltaické elektrarny. V ramci
teoretické Casti jsou predstaveny defekty ¢lanki a moduli a mozné diagnostické
metody, pomoci kterych lze tyto defekty odhalit. Zvlastni zaméfeni je zde na
diagnostiku zavad pomoci termografie. V praktické Casti je provedena diagnostika
fotovoltaickych modulii pomoci termokamer a jejich vyhodnoceni. Nasleduje cast, kde
pomoci elektroluminiscence byly zobrazeny defekty solarnich ¢lankt. V zévérecné ¢asti
je vytvorena predikce vykonu a finan¢ni analyza fotovoltaické elektrarny v zavislosti na
miie posSkozeni solarnich paneld.

Klicova slova

Fotovoltaické ¢lanky, termografie, diagnostika, elektroluminiscence, defekty, predikce
vykonu, finan¢ni analyza

Abstract

This thesis is focused on possible defects of photovoltaic cells and modules, diagnostics
and evaluation of the effect of defects on the performance of photovoltaic power plant.
The theoretical part presents the defects of cells and modules and possible diagnostic
methods that can be used to detect these defects. A special focus is here on the diagnosis
of defects using thermography. In the practical part, the diagnosis of photovoltaic
modules using thermal cameras and their evaluation is presented. This is followed by a
section where defects in solar cells were imaged using electroluminescence. In the final
part, a performance prediction and financial analysis of the PV plant is made depending
on the level of damage of the solar panels.

Keywords
Photovoltaic cells, thermography, diagnostics, electroluminescence, defects,
performance prediction, financial analysis
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UvoD

V poslednich letech je kladen velky daraz na ziskdvani elektrické energie
Z obnovitelnych zdroji. Divodem neni pouze fakt, Zze neobnovitelnych zdroji neni
nekone¢né mnozstvi, ale i pozadavky ohledn¢ sniZzeni emisi vypousténych pii vyrobé
elektrické energie prave z téchto zdroji (piikladem je uhli). Celkové se klade také velky
diraz na ochranu klimatu. Omezovanim podilu téchto elektraren na celkové vyrobé
elektrické energie je samoziejmé nutné ji doplnit z jinych zdroju.

Nejdiskutovangjsi jsou stale fotovoltaické elektrarny, které po nékolika letech znovu
zazivaji velky nariist a zdjem ze strany spotiebiteld. Konkrétné¢ je velky zdjem o
umisténi mensich fotovoltaickych elektraren na stfechy prevazné rodinnych domt, coz
velmi pfispéje k jejich vyssi sobéstacnosti. Tento zvySeny zajem lze pfipisovat zejména
nariistu cen energii v poslednich letech.

Dutlezita je ale nejen vystavba novych elektraren, ale i kontrola a ptipadna inovace
Jiz stavajicich. Z toho diivodu nartista 1 zajem o ptistroje vhodné na promeéteni solarnich
paneld. Na tuto poptavku aktivné reaguji i vyrobci métici a testovaci techniky, ktefti
predstavuji nové 1 inovované piistroje. Bézny spotiebitel vSak hledd moznosti
jednoduché kontroly bez nutnosti nadkupu specializovanych zatizeni. Jedna se pak
pfedevS§im o pfistroje informativniho charakteru, kdy neni potfeba ziskat ptesné
namétené hodnoty. K tomuto ucelu jsou stale vice vyuzivané termokamery, které rychle
a nedestruktivné dokéazi odhalit tepelné¢ zmény na fotovoltaickych modulech.

Pti vizualni kontrole fotovoltaickych paneli nemusi byt nékteré defekty na prvni
pohled viditeIné. Ztoho davodu se pro konkrétni uréeni mohou vyuzit dalsi
diagnostické metody. Zde byla pouzita metoda elektroluminiscence u které je ovsem
potieba analyzovany panel odmontovat a prevést jej do laboratote disponujici potiebnou
technikou a temnou mistnosti. Pti posuzovani je nezbytné rozlisovat defekty vzniklé pfi
vyrobé, nasledné manipulaci a vlivem klimatickych podminek.

V ramci této diplomové prace jsou tedy nejdiive piedstaveny rtzné defekty
solarnich clankti. Analyzovand fotovoltaicka elektrarna byla vybrana z divodu jejiho
snizené¢ho vykonu v poslednich letech. Je zde provedena diagnostika fotovoltaickych
paneli pomoci vybranych termokamer spole¢nosti Hikmicro. Nasledné¢ je provedena
diagnostika pomoci elektroluminiscencni metody pro urceni konkrétnich defektt.
V posledni ¢asti je vytvofena vykonova a finan¢ni analyza na zaklad¢ zméfenych dat a
predikce jejich vyvoje v budoucnosti.
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1. ENERGIE SLUNCE

Kli¢ovym zdrojem energie pro celou nasi planetu je energie ze Slunce. Miizeme proto
fici, Ze témét veskera energie vyuzivana lidstvem pochazi pravé ze Slunce. OvSem tato
energie ma mnoho forem a podob jak je patrné z Obrazku 1-1. Diky slune¢nimu teplu
dochazi k vypafovani vody, destové srazky z mrakt naplni feky a prehradni nadrze
vodnich elektraren. Dochazi tedy K neustalému kolob&éhu vody na Zemi. Ohtivanim
zemského povrchu a atmosféry zase vznikaji vrstvy sruznou teplotou, hustotou a
tlakem. Vyrovnavanim atmosférického tlaku vznika vitr, ktery roztaci vrtuli ptipojenou
ke generatoru vétrné elektrarny. Slune¢ni zafeni pottebuji také rostliny ke svému rustu.
Vznikla rostlinnd hmota, nebo odpadni produkty zivodichli se nazyvaji biomasa.
Z biomasy se nasledné vyrabi pevna, kapalna nebo plynna biopaliva. [1][2]

Slunce

L ZAHRIVANT
ZEMSKEHO
POVRCHU

tepeina Eerpadia,
teplotni rozdily more

Obrazek 1-1 Ruzné podoby slune¢ni energie [1]

Energie ze slune¢niho zareni je ovlivnénd riznymi faktory, jako je ro¢ni obdobi,
pocasi nebo geograficka poloha. Z hlediska vyuziti jsou nejpodstatnéjsimi faktory -
pocet hodin slune¢niho svitu a intenzita zafeni. V Ceské republice mohou v n&kterych
oblastech hodnoty dosahovat az 1140 kWh/m?. Roéni zéafeni v nejvice slunnych
krajinach Zemé piesahuje hodnoty 2200 kWh/m?. [3]

Vhodnost moznych lokalit nejlépe prezentuje Obrazek 1-2, ktery predstavuje
globalni slunecni zafeni. Tyto Gdaje jsou na zakladé dlouhodob¢ho meteorologickeho
méfeni. V Ceské republice dopadne na jeden m? ptiblizné 950 — 1340 kWh.

12



] 940-970
[ ] 97-998
L] 998-1026
1026 - 1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

Obréazek 1-2 Roéni souhrn globalniho sluneniho zafeni v CR [kWh/m? ] [4]

Ro¢ni souhrn slune¢niho zafeni je dilezity idaj pti hodnoceni energetické bilance a
také vypocCtu navratnosti investice. KdyZz totiz zname ro¢ni hodnotu dopadajiciho
slunecniho zéfeni na plochu fotovoltaického systému (mz) s konverzni ucinnosti

fotovoltaického panelu (14 %), mizeme ur€it ro€ni mnozstvi vyrobené elektrické
energie jako piiblizné 133-188kWh. [4][5]

1.1 Difuzni a primé zareni

V piipadé€ jasné oblohy bez mrakli dopad4 na Zemi nejvétsi ¢ast slune¢niho zateni a to
bez zmény sméru. Jednd se o tzv. pifimé zafeni. Pokud se pfimé zéafeni rozptyli
Vv mracich a v atmosféfe, jednd se pak o zafeni diftizni. Toto zéfeni, které jde ze vSech
smeérll, je zavislé na klimatickych a geografickych podmink4ch. Globalni slunecni
zafeni je pak souctem téchto dvou zéafeni na horizontalnim zemském povrchu (Obrazek
1-3). Na Obrazku 1-3 je zfejmy podil pfimého a diftizniho zafeni v jednotlivych ¢astech
roku. Zatimco v obdobi letnich mésicii maji obé zareni pfiblizné€ stejny podil, v zimnim
obdobi je patrny vyssi podil zafeni difazniho. [4][6]
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Obrazek 1-3 Diftizni a pfimé zaieni v CR [4]

U fotovoltaickych panelti slozenych z polykrystalickych nebo monokrystalickych
fotovoltaickych ¢lankt potfebujeme Kk dosaZzeni maximalni vytéznosti piedev§im zafeni
piimé tzn. pfimé sluneCni svétlo. Fotovoltaické panely vyrobené na bazi amortniho
kfemiku tzv. tenkovrstvé, dokazi zuzitkovat i difuzni zafeni. I piesto vyrobi tyto panely
mén¢ energie nez panely z monokrystalickych nebo polykrystalickych kiemikovych
¢lankt (v rdmci ro¢niho souhrnu). Tenkovrstvé Clanky maji velikou vyhodu zejména
Vv obdobi zimnich mésict kvili zuzitkovani i nizkého slune¢niho svétla. [4][6]
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2. FOTOVOLTAICKE CLANKY A MODULY

Zakladni prvek fotovoltaickych paneli je fotovoltaicky c¢lanek, jehoz fyzikalni
podstatou je fotoelektricky jev. Jedna se vlastné 0 polovodicovou diodu, ktera je
schopna preménovat svétlo na elektrickou energii. Zakladem je tenky platek kifemiku,
ktery je dopovan dal$imi prvky. Pomoci fotovoltaického jevu je tento ¢lanek schopny
preménit dopadajici slune¢ni zateni na elektricky proud. [3][4][7]

2.1 Fotovoltaicky jev

Alexandr Edmond Becquerel objevil vroce 1893 fotovoltaicky jev, ktery umoznil
vyuziti svétla (jeho Ccastic - fotonl) k pfeméné na elektrickou energii. Zakladem
solarniho ¢lanku je kiemikova desticka s vodivosti typu P (s pfimési boru). Na horni
plose této desticky se pii vyrobé vytvari tenka vrstva polovodice typu N. Tato vrstva
obsahuje sitotiskem vytvofené¢ uzké vodivé kontakty. Jelikoz ve vrstvé typu N se
nachazi ptebytek zapornych elektronti a ve vrstvé typu P jejich nedostatek, vznika mezi
obéma vrstvami P-N ptechod. Tento piechod je vlastn¢ elektrickd bariéra, kterd
zabranuje volnému ptfechodu elektronti z mista jejich nadbytku do mista, kde je jich
nedostatek. Coz znamena, ze volné elektrony mohou snadno piechazet z vrstvy P do
vrstvy N, ale v opacném sméru nikoliv.

prechod P- N

Obrazek 2-1 Princip funkce fotovoltaického ¢lanku [7]

Dopadne-li svétlo na povrch fotoélanku, energie fotonl je pfedana atomim
Vv krystalové miizce kiemiku a uvoliuji se z ni elektrony. V ptipadé, ze by zde nebyla
bariéra pfechodu P-N mezi vrstvami, elektrony by volné ptechdzely z mista pfebytku na
misto nedostatku a fotoclanek by se nemohl stat zdrojem napéti. Diky P-N ptechodu se
tak nedéje a elektrony v horni vrstvé (typ N) nemohou ptechazet do vrstvy spodni (typ
P). Opa¢nym smérem je to vS§ak umoZnéno, proto se pocet elektrond ve vrstvé N stéle
zvySuje. Nahromadénim volnych elektronli vznikne mezi spodni a horni vrstvou
elektrické napéti (ptiblizné 0,6 V). V ¢lanku se energie dopadajiciho svétla méni na
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elektrickou energii. Kdyz ptipojime k ¢lanku néjaky spotiebic, kladné a zdporné naboje
se zaCnou vyrovnavat a obvodem zacina prochazet elektricky proud. [3][7][8]

2.2 Druhy fotovoltaickych ¢lanki

V dnes$ni dobé je vétSina fotovoltaickych ¢lankd vyrobena z krystalického kiemiku.
Hlavni pficinou jsou jiz znamé a zabéhnuté technologie vyroby. Samoziejmé je zde ale
stale snaha o zlevnéni vyroby a vyvijeni novych materialt a technologii. Pfikladem jsou
tenkovrstvé ¢lanky, které umoznuji vyrobu vicevrstvych ¢lanku. [9]

2.2.1 Kremikové ¢lanky monokrystalické

Zakladni a nejstarsi typ fotovoltaickych ¢lanka. Vyradbi se z polykrystalického kiemiku
pomoci Czochralského metody. Tedy pomalym tazenim zarodku krystalu z taveniny
velmi Cistého kiemiku. Tato metoda zacina byt v dneSni dobé ekonomicky méné
vyhodnd. Proto diky snaze o zdokonalovani technologie taZeni monokrystali a
piredevsim hromadné zavedeni technologie kontinudlniho tazeni se snizuji naklady a je
umoznéno vyrabét stale vétsi rozmery desticek.

Tyc€e monokrystalického kiemiku se roziezou pomoci dratové pily, coZ je né€kolik
vétsich paralelné napnutych drati. Alternativou k ocelovému dratu je pouziti dratu
diamantového spolu s chladici kapalinou. To by umoZznilo mnohem vySS§i rychlost
fezani ingotu. Natezané platky byly silné pfiblizné 0,25 — 0,35 mm, ale je mozné
vyrabét i1 ¢lanky o tloustce pouze 0,1 mm. PN piechod je vytvoien po celé plose
desticky difuzi fosforu, ktery vytvoii vrstvu s vodivosti typu N.

Velmi podstatnych faktorem u vyroby fotovoltaickych Clankt je nalezeni optimalni
rovnovahy mezi snahou o co nejhustéjSi pokryti a eliminaci negativnich dopadi
moznych prasklin ¢lanku. V soucasné dobé¢ je tloustka desticek obvykle do 180 um.
Vyhodou monokrystalickych ¢lankt je velmi dobra odolnost proti povétrnostnim
podminkam, trvanlivost a i¢innost. [9][10][11]

2.2.2 Kremikové ¢lanky polykrystalické

Jedna se o nejbéznéjsi typ fotovoltaického clanku. Proces vyroby je velmi podobny jako
u monokrystalickych ¢lankt. Vyrabi se odlévanim c¢istého kiemiku do vhodnych forem
a nafezanim takto vzniklych ty¢i. Odlévani je na rozdil od tazeni podstatné jednodussi a
je mozné piipravit i bloky se ¢tvercovym nebo obdélnikovym prufezem. Pii vytvareni
P-N pfechodu pomoci difuze fosforu se zde, na rozdil od monokrystalickych ¢lanki,
musi pouzit nizsi teplota, kvili moznosti zhorSeni parametri materialu pti teplotach nad
900 °C.

Takto vyrobené ¢lanky maji o trochu horsi elektrické vlastnosti (a¢innost a nizsi
proud), jelikoz se na styku jednotlivych krystalickych zrn vyskytuje vyssi odpor.
Utinnost téchto ¢lanki je nizsi nez u monokrystalickych. Vyhodou u nich ale je, jejich
idedlnost pro nizké slunecni svétlo. Ztoho divodu jsou u nds pouzivané
nejcastéji.[9][10][11]

16



Obrazek 2-2 Struktura kiemikového ¢lanku [11]

2.2.3 Tenkovrstvé ¢lanky

Tenkovrstvé fotovoltaické Clanky byly vyvinuty za c¢elem Uspory materidlu a naklada.
Pfi vyrobé€ jsou nanaSeny slabé vrstvy na podklad ze skla nebo folie. Tyto ¢lanky maji
oproti krystalickym lepsi vlastnosti pfi nizkych Grovnich ozafenosti a také stoji méné.
V ramci ro¢niho vynosu mohou dosahovat vysSich hodnot, zvlast pii difaznim
ozafovani. Ackoliv vyroba tenkovrstvych clankii je levnéj$i, cena celého
fotovoltaického panelu muze byt vzhledem na prostorovou naro¢nost vyroby vyssi. [9]

Amorfni kifemik
MiZzeme jej nazvat kifemikem v neuspofadané formé z divodu jeho neperiodické
struktury v celém objemu krystalu. Oproti monokrystalickym a polykrystalickych
¢lanktum je zde spotfeba materialu na vyrobu podstatné niz§i. To ma za nasledek Ze i
cena tohoto Clanku je nizka. Pro vyrobu se vyuziva rozkladu vhodnych sloucenin
kfemiku ve vodikové atmosféfe. Pomoci této metody je mozné piipravit velice tenké
vrstvy kifemiku na podkladu z folie nebo ze skla.

Tyto vrstvy kiemiku, jak bylo jiz zminéno nemaji pravidelnou strukturu, obsahuji
urcité mnozstvi vodiku a také vetsi mnozstvi poruch. Protoze nékteré atomy kiemiku
nevytvofi vazby, vznikaji tak nenasycené vazby. Ty vytvareji energetické hladiny
V pseudozakdzaném pasu. Niz§i ucinnost je zplsobena vlivem rekombinaénich
center.[9][10][11]

Rozdil mezi monokrystalickym, polykrystalickym a amorfnim ¢lankem je 1 dobfe
viditelnd. O ¢emz je mozZné se presvédcit na Obrazku 2-3.
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Mono Thin Film

Obrazek 2-3 Porovnani monokrystalického, polykrystalického a amorfniho ¢lanku

[6]

CIGS ¢lanky
Varianta pevnych, tenkych a ohebnych ¢lankd, které obsahuji méd’, indium, galium a selen.
Jednotlivé vrstvy ¢lanku jsou nanaseny pomoci napatrovaci technologie. Jednou z hlavnich
vyhod je schopnost reagovat na Cervenou slozku svétla, kterd prevlada pfi mlze nebo
zatazené obloze. Tato schopnost je velkou vyhodou v oblastech s typickym pocasim pro
sttedni Evropu.

V piipadé¢ fotovoltaickych CIGS clanki se nejcastéji vyuzivaji polovodice ve forme
polykrystalické tenké vrstvy. Na rozdil od kiemiku, ktery svétlo absorbuje az hluboko
v objemu, CIGS zachyti az 95 % dopadajiciho zafeni jiZ v prvnim mikrometru materidlu
pod povrchem. Clanek miZe byt jako heteropiechod obsahujici vrstvu CdS slouZici jako
polovodi¢ typu N. Muze byt vSak pouzit i jako heteropiechod obsahujici pouze CIGS
polovodi¢, a pfimo na n¢€j nanést prihlednou elektrodu (katodu). Diky této vlastnosti je
mozné vyrabét velmi tenké fotovoltaické ¢lanky. Ob¢ struktury pak jsou umisténé na

podlozce z molybdenem pokrytého skla, nerezové oceli nebo hliniku, ktera tvoti anodu.
[12][13]

Perovskité ¢lanky
Perovskit se na Zemi vyskytuje v podobé tvrdého mineralu. V roce 2009, kdy byla
ptedstavena technologie s jeho vyuzitim, dosahovaly tyto ¢lanky ucinnosti kolem 4 %.
Po ctyfech letech se podatilo u¢innost navysit na 15 %. Stéle to ale byla skoro polovi¢ni
hodnota, které bylo tieba dosahnout, aby se mohlo mluvit 0 srovnani s kiemikovymi
panely. Nicméné tyto clanky zaujaly mnoho védct, kteti vidi ptilezitost ve vyzkumu a
zdokonaleni ptipravy a postupll vyroby perovskita.

Nand$i se pouze slaba vrstva perovskitu, kterd se nastiika a nasledné prob&hne
zihani. Hlavni pfednosti je vysoky absorpcni koeficient, coZ znamena, Ze tento material
absorbuje celé viditelné sluneéni spektrum. Tyto ¢lanky tedy mohou byt mnohem tenci,
levnéjsi, G¢inngjsi, lehké a 1 ekologické feSeni. Navic v kombinaci s kiemikovymi
¢lanky mohou vzniknout tandemové (hybridni) panely.
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Stale se ovSem jednd o ¢lanky ve vyzkumu, které maji jest€¢ mnoho nedostatkli a
z pohledu zivotnosti jesté zdaleka nedosahuji irovné ¢lankid kiemikovych.[10][14]

2.3 Fotovoltaické moduly

Fotovoltaické ¢lanky jsou velice citliva zatizeni, proto aby plnily svou funkci po fadu
let se zapouzdiuji do fotovoltaickych modulii (paneld). Diky tomuto zapouzdieni jsou
¢lanky nasledné chranény pred neptiznivymi okolnimi vlivy jako jsou kroupy, koroze,
mechanické poskozeni, znecisténi apod.

2.3.1 Konstrukce

Do fotovoltaickych modulti (paneli) se skladdaji jednotlivé c¢lanky v sérioparalelni
kombinaci, aby pro definované osvétleni poskytly pozadované stejnosmérné napéti a
vykon. Maximalni vykon zavisi pfedevsim na celkové plose fotovoltaického panelu.
Nejcastéjsi konstrukce panelti je vyrabéna nasledovné (Obrazek 2-4). Na piedni strané
panelu je temperované (kalené) sklo, které je velmi odolné vii¢i narazu, odola dokonce i
celkem velkym kroupam. Na sklo se poklada plastova etylvinylacetatova folie (EVA) a
na ni se skladaji propojené fotovoltaické ¢lanky. Pies tyto ¢lanky se znovu poklada
plastova EVA folie. Zadni sténu nej€astéji tvoii laminatova kompozice PFV-PET-PFV
(polyvinylidenfluorid-polyetyléntereftalat-polyvinylidenfluorid). Poté prob&hne
vyCerpani vzduchu mezi t€émito vrstvami a nasledné zahtati panelu nad teplotu tani
EVA folie. Etylvinylacetat se po teplotnim zpracovani rozteCe a zalije fotovoltaické
¢lanky v prostoru mezi zadni laminatovou sténou a pfednim sklem panelu. Poslednim
krokem je zardmovani paneli a zatmeleni pomoci silikonového tmelu do hlinikovych
profilti a opatfeni krabici s vystupnimi kontakty. Hotové panely jsou tak utésnény proti
vodé ¢i jinym necistotam a fotovoltaické Clanky jsou zapouzdieny v mékké hmoté, aby
pii mechanickém namahani nepopraskaly (naptiklad diky silnému vétru).[15][16]

TESNENI PRYZ, SILIKON, FKM (VITON), FFKM (KALREZ)

——— SKLO, SKLO S PVB FOLIi (SENTRYGLAS),
7 PTFE (TEFLON), FEP (TEFLON FEP)

‘A ZAPOUZDROVACI FOLIE
. EVA(ELVAX, EVATANE)

= _4 SOLARNI CLANEK (Si)

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

Obrazek 2-4  Konstrukce fotovoltaického panelu [10]
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Zivotnost fotovoltaickych panelti se b&zné& pohybuje v rozmezi 25-35 let. Panel
Vv priibé¢hu Casu ztraci na své ucinnosti. Jednad se ovSem o malou ztratu o cca 0,3 %
ro¢né, coz nema vyznamny vliv na vynosy z fotovoltaické elektrarny. Obvykle se po
dvanacti letech provozu garantuje aéinnost 90 % (panel stary 25 let by m¢l mit G¢innost
stale nad 80 %). Fotovoltaické panely jsou zafizeni v podstaté bezudrzbové. Je ovsem
doporucené provadét alespont kontrolu zne€iSténi paneli. V piipadé, Ze je panel
znecistén nebo zakryt (naptiklad vrstvou snéhu) je vynos celého systému vyrazné
snizeny. [10][15]

2.3.2 Voltampérova charakteristika

Jako zakladni informace o Cinnosti solarnich ¢lankt je voltampérova charakteristika.
Jak 1ze spatfit na Obrazku 2-5 jsou hrani¢nimi veli¢inami na této charakteristice napéti
naprazdno (Ugc) a proud nakratko (Isc). Maximalni napéti na ¢lanku predstavuje praveé
napé€ti na prazdno, kterého je mozno dosdhnout pokud neni ke ¢lanku ptipojen Zadny
spottebiC. Proud nakratko pak predstavuje maximalni (zkratovy) proud, jenz mize byt
dodavan pii dané intenzité slune¢niho zafeni. [3]

Uu,P
Ui
hod maximalniho
/ vykonu
Ump —_—mm——————————————> 1
BT
P
: >
0 Imp lsc |

Obrazek 2-5  Voltampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku

Vykon ¢lanku je urcen jako soucin napéti a proudu. Kazdy ¢lanek ma pracovni bod
na charakteristice, kde je jeho nejvyssi vykon. Tento bod ozna¢ujeme MPP (o urcitém
napéti Upmp @ proudu Imp). Vykon P tohoto ur¢itého ¢lanku pak zalezi na ozareni, spektru
svétla a teploté ¢lanku. Je dan vztahem

P=Upp Iy, 2.1)
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Charakteristické provozni hodnoty fotovoltaického ¢lanku jsou ¢initel plnéni FF a
Gginnost 1. Cinitel plnéni je dan jako podil maximalniho vykonu v bodu MPP a
maximalniho vykonu definovaného pomoci maximalniho napéti a maximalniho proudu.
Muzeme tedy napsat rovnici

FF = M (2 2)
Uoc'lsc ' '

Uginnost solarniho ¢lanku mizeme definovat pomoci rovnice (2.3). Z této rovnice je
patrné, Ze ucinnost je dana jako podil maximalniho vykonu ¢lanku v bodu MPP a
vykonu dopadajiciho slune¢niho zafeni (Pi,).

Uyl
y = Ymptme. (2.3)
Pin

Vyse uvedené charakteristické ukazatele jsou urCené za standardnich testovacich
podminek, tedy pfi intenzité slune¢niho zafeni I = 1000 W.m?, standardni testovaci
teploté STC = 25°C, a definované vzduchové hmoté¢ (Air Mass) AM = 1,5. Prabch
charakteristiky ovliviiuje pfedevsim teplota a hodnota intenzity slune¢niho zafeni.

Dilezité je, ze vlivem zvySené teploty klesne napéti naprazdno. Pii delSi slunecni
intenzité nebo zhorSenych podminkach chlazeni ¢lanku, dojde ke zvySeni povrchové
teploty. Pfi vysokych teplotach nasledné dojde ke zmén¢ elektrickych vlastnosti ¢lanku.
To vede ke sniZeni zatéZzovaci charakteristiky smérem k niz§imu napéti Obrazek 2-6. [3]

upP
>
Uot | Hh>t
Vo [l s
Uaku ___________________________________________________ u N,
B R L ’\\
Uop,ll X /U
__________ P
L >
0 'aku lop lk |

Obrazek 2-6 Vliv teploty na vykon fotovoltaického ¢lanku [3]

Utinnost fotovoltaickych &lankt je zavisla na intenzité dopadajiciho zafeni a
velikosti paralelniho a sériového odporu. Pokud bude sériovy odpor Rs maly, pak vykon
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¢lankt s rostouci intenzitou zareni poroste, dosdhne maxima a az pti velkych intenzitach
zateni zacne klesat. Pii velkém sériovém odporu vykon ¢lankd s rostouci intenzitou
zateni klesa (tento efekt miizeme pozorovat prevazné u tenkovrstvych fotovoltaickych
¢lankd). Prubéhy zavislosti vykonu fotovoltaickych ¢lankd na intenzité slune¢niho
zateni lze spatfit na obrazku 2-7. [3]

I(A) | 1000 Wm* P(W)

800 W.m*

600 Wm* /

P=U.|

U(v)

Obrazek 2-7 Vliv intenzity slune¢niho zafeni na vykon fotovoltaického ¢lanku [3]

2.4 Defekty fotovoltaickych ¢lanki a modulu

ey, ee

jim vyvarovat pokud bude dodrzen pracovni postup. Zaroven ale mohou také vzniknout
v prubéhu zivota ¢lanku degradaci fotovodivé vrstvy. Defekty fotovoltaickych Clankt
ur¢ime podle odchylky od stanoveného intervalu pozadovanych vlastnosti. Zaroven ale
defekt nemusi nutn¢ znamenat nefunkcnost panelu.

2.4.1 Virovy defekt

Jedna se o nejcastéjSi materidlovy defekt vznikajici jiz pti vyrobé monokrystalického
kifemiku. A to z divodu vnikani pfimési do kfemenného ingotu béhem Czochralského
metody (Obrazek 2-8). U tohoto defektu dochazi ke znehodnoceni veskerého materialu.
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Obrazek 2-8 Virovy defekt [17]

2.4.2 Vnitini pnuti v materialu

Pnuti materialu také wvznikd pii vyrobé. Tento defekt je zplsoben Spatnym
technologickym postupem tzn. Spatné tazeni u Czochralského metody.

Obrazek 2-9 Pnutiv materialu [17]

2.4.3 Nehomogenni difuzni vrstva

Ke vzniku tohoto defektu dochazi pti vyrobé ¢lanku a to konkrétné v pribehu difuze,
kdy se vytvari vrstva typu N. MiiZe byt zplisoben napiiklad vnikajicimi necistotami.
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Obrazek 2-10 Nehomogenni difuzni vrstva [17]

2.4.4 Mechanické poskozeni

Pod pojmem mechanické poskozeni se skryvda mnoho moZnosti. Dochazi k nim
nejCastéji pifi nespravné manipulaci. Mezi nejcastéjSi poSkozeni patii poSkrabani,
praskliny a mikropraskliny, skryty lom, neobrousSené¢ hrany nebo odStipnuti Casti
¢lanku.[17][18]

2.4.5 Delaminace fotovoltaického panelu

K této zdvadé muze dojit v dasledku Spatné prilnavosti EVA folie nebo Spatnych
postupi Cisténi skla béhem vyrobniho procesu. Projevuje se oddélenim jednotlivych
vrstev, hlavné EVA folie od fotovoltaickych ¢lankti a tvrzeného skla. Nasledkem je
vznik dutin a bublin mezi jednotlivymi vrstvami panelu. MiZze se jednat o zavaznou
poruchu, pokud se vyskytne mezi ramem a ¢lanky, jelikoz piisobenim vody s chloridy
dojde K vyplnéni vzniklych dutin a nasledné nespravné funkénosti fotovoltaického
panelu.

Obrazek 2-11 Delaminace fotovoltaického panelu [13]
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2.4.6 Snedi cestitky (Snailtrails)

U tohoto defektu se na povrchu fotovoltaickych ¢lanka (pod krycim sklem a lamina¢ni
vrstvou) zaéne objevovat zabarveni, které vypada jako ndhodné cesticky. Takzvané
»Sneci cestiCky“ jsou obvykle vidét na vice ¢lancich v panelu. VétSina zasazenych
panell pochazi z obdobi kolem roku 2010. Tvar téchto prasklin se 1isi dle typu ¢lanku
(monokrystal, polykrystal, ¢lanek se zkosenymi rohy atd.). Mechanizmus vzniku téchto
prasklin je vsoucCasné dob¢é jiz prokazany. Na hranach praskliny dochazi
k fotochemické reakci stiibrné pasty, ktera tvofi sbérnicovy systém PV ¢lanku.
Praskliny jsou na zacatku velmi jemné a nelze je vidét pouhym okem. V piipadé kdy
dojde k vizualizaci téchto ,,cestiek™ a jejich dalSimu $ifeni, mize dojit k nevratnému
poskozeni. [18][19]

Obrazek 2-12  Sneéi cesticky (Snailtrails) [13]

2.4.7 Hot spots

Jako casty defekt se povazuje i vznik horkych mist (tzv. hot spots). Tyto oblasti se
objevuji v mistech defektii krystalické miize fotovoltaickych ¢lanki. Disledkem toho se
tyto poskozena mista mohou velmi zahtivat. Pokud je teplotni rozdil mezi misty 60 °C a
vice, jedna se jiz o zavazny problém, ktery mize vyustit ve znifeni ¢lanku a celého
fotovoltaického panelu. Vyskyt hot spotli je v dne$ni dobé stale velmi rozsifeny.
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Obrazek 2-13 Detekovani horkého mista [13]

2.4.8 PID - Potencialni indukovana degradace

Potencidlem indukované degradace (PID) jsou stale vaznou hrozbou. V minulosti neslo
o tak znamy problém, avSak s vétSim zajmem o fotovoltaické elektrarny ziskal na
zévaznosti. Tento jev se také nazyva jako vysokonapétovy stres. Jde o fyzikalni jev,
ktery zpusobuje pokles vykonu bez zndmé ptiCiny. Cely jev zavisi na pozici panelu ve
stringu, kde je u zaporného polu piiblizné¢ 250 - 400 V, ale ramy paneli maji diky
uzemnéni 0 V. Diky tomu zacinaji vznikat svodové proudy, které po sobé zanechéavaji
polarizaci a tim mohou negativné ovlivnit voltampérovou charakteristiku.

V laboratornich podminkach neni detekovani PID diky zrychlenym procesim
slozité. OvSem za normalnich podminek se potencidlem indukovana degradace nemusi
odhalit. Pfedev§im to je z divodu, ze v béznych podminkach dochazi k degradaci
mnohem pomaleji a provadéna kontrola tak nemusi tento defekt odhalit.

Jednou z moznych ochran proti PID je pravidelna vyména pozice moduli ve stringu.
Tento zplisob je ovSem celkem naro¢ny a i1 ndkladny. Dal$i moznosti je v ptipadé, kdy
systém nevyrabi jej odpojit od ménife a mezi uzemnény ram a ¢lanky v modulech
zapojit zdroj napéti s polaritou, kterd zplisobi drift iontli opacnym smérem nez je tomu
pti PID. [9][13][18]
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Obrazek 2-14 Potencialni indukovana degradace (PID) [13]
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3. METODY DIAGNOSTIKY MODULU

Jelikoz je fotovoltaicky modul (panel) tou nejdilezitéjsi ¢asti fotovoltaické elektrarny,
zavisi na jeho kvalité cela produkce. Z toho diivodu je diilezity piehled o stavu panelt a
jejich ptipadnych zavadach.

3.1 Vizualni kontrola

Jedna se o nejjednodussi (a také nejlevnéjsi) zptisob kontroly fotovoltaickych paneld.
Pouze takto jednoduchou metodou lze odhalit velkou ¢&ast defektd fotovoltaickych
panelt, jako naptiklad delaminaci, $neci cesticky nebo zezloutnuti EVA folie. Pomoci
vizualni kontroly lze odhalit 1 zavady, které mnohem sofistikovanéj$i metody nejsou
schopné urcit (napiiklad uvolnény hak, jehoz absence by mohla za silnéj$iho vétru vést
k uvolnéni fotovoltaického modulu.

3 —

Obrazek 3-1 Vypaleny fotovoltaicky ¢lanek [20]

Nejcastéji nalezenou zavadou jsou SneCi cesticky, které jsou zminéné
v piedchazejici kapitole. Vyhledani tohoto defektu je mozné jen u paneld, které maji
zadni stranu pouze z jedné vrstvy PET. Panely S mezivrstvou PTFE 1épe odolavaji
pronikani vlhkosti do panelu a nedochazi tak k vytvoteni $necich cesticek.

Pokud u ¢lanku vlivem praskliny dojde k pohybu prasklych segmentti, miize nastat
kvili vzristajicimu prechodovému odporu zahiivani. To mlze dosdhnout az takové
teploty Ze dojde k vypaleni daného ¢lanku a k prasknuti ptedniho skla. [20]

3.2 LBIC metoda

LBIC (Light Beam Inducted Current) metoda je jedna z nejrozsifenéjsich metod pro
diagnostiku. Vyuziva se zde svazku svételného zafeni vychazejiciho z LED diody nebo
Z laseru. Tento zdroj se pohybuje tésn¢ nad povrchem zkoumaného ¢lanku na ktery je
zaostfeny svételny svazek.
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V pfipadé, ze je ozareno misto s defektem, zaznamename prudky pokles vystupniho
proudu z ¢lanku. Timto zpusobem je vytvofena tzv proudova mapa, ktera piedstavuje
model chovani vzorku v jeho jednotlivych ¢astech. Diky spektru svételného zdroje,
které ovliviiuje hloubku vniku zédfeni do ¢lanku, je mozné nalézt defekty v rtiznych
vrstvach.

Pfesnost a zaroven i spravnost proudovych map zavisi na pouzitém zdroji zafeni,
tedy na hloubce vniku zafeni do vzorku. Dulezity je i krok s jakym je vzorek skenovan.
Z toho vyplyva nevyhoda této metody, protoze pro dosazeni dostate¢né¢ hustych
proudovych map mize méfeni trvat i nékolik hodin. [13][21]

3.3 Elektroluminiscence

Tato metoda testovani odhaluje pfitomnost procesnich a materidlovych vad
fotovoltaickych panelii, které wvznikly pii vyrobé nebo nasledné manipulaci.
Elektroluminiscence je svételna emise zafeni vznikajici pii zarivé rekombinaci kiemiku.
Princip je na zdklad¢ reciprocnich schopnosti ¢lanku z hlediska jeho funkce jako plo$né
polovodicové diody.

Clanek tedy dokaze preménit svételnou energii na elektrickou a i elektrickou energii
na svételnou. Po pfipojeni ¢lanku ke zdroji v propustném sméru zacne narustat energie
mezi vodivostnimi pasy. Pti pfekroCeni energetické hladiny nastava emise svételného
zéteni z povrchu fotovoltaického c¢lanku. Zateni se nasledné detekuje pomoci CCD
kamery pro snimani obrazu a ptfevadi se pomoci vhodného zafizeni do viditelného
spektra.

Defekty takto zkoumaného materialu se projevuji jako mista emitujici malou nebo
z4ddnou hodnotu zareni. Nevyhodou této metody je nutnost temného prostiedi kvili
rekombinaci elektrond. Z toho divodu jsou nutné laboratorni podminky.

Obrazek 3-2 Metoda elektroluminiscence — panel bez defektt [21]
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Obrazek 3-3 Metoda elektroluminiscence — panel s defekty [21]

Uvedené obrazky predstavuji rozdil mezi panelem bez defekt a panelem s defekty
odhalenymi pomoci metody elektroluminiscence. [13][21]

3.4 Termografie

Termografické méteni je v posledni dobé stale vice popularni. Rozsitilo se nejen mezi
majiteli velkych fotovoltaickych parkd, ale vyuzivaji tuto metodu i majitelé malych
stfeSnich instalaci. Jednd se o rychlou metodu detekce vadného modulu a zajisténi
lepSiho provozu fotovoltaickych elektraren. PfedevSim zde neni nutnost demontaze a
premisténi panelti do laboratornich podminek. Ve své podstaté nyni neexistuje vhodna
alternativa pro takto rychlé odhaleni vadnych panelt.

Termografie je nedestruktivni méfici metoda pro odhaleni tepelnych poruch FV
modult. Méfeni miize byt provedeno za normalniho provozu nejen pro samotny modul,
ale 1 pro rozsahl¢ systémy. Vyhodou je, ze kontrolu lze provadét nejen rucni
termokamerou, ale 1 pomoci kamery umisténé na dronu. Coz je velice efektivni zptisob
pti kontrole rozsahlych fotovoltaickych elektraren, jak je vidét na obrazku 3-4. [13][20]

Obrazek 3-4 Snimek fotovoltaické elektrarny z dronu [20]
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3.4.1 Zasady méreni

Pro spravnou diagnostiku fotovoltaickych paneli pomoci termokamer je nezbytné nutné
dodrzovat urcité zasady, které maji vliv na kvalitu dosazenych vysledkt. Piesnost
méfeni nejvice zavisi na vlivu okoli. Jedna se zejména o teplotu okoli, prasnost
prostiedi ve kterém méfeni probiha a vlhkost vzduchu. U termokamer je tedy nutné
kompenzovat nasledujici vlastnosti okoli a méteného objektu, které maji neptiznivy vliv
na méfeni.

- vlhkost vzduchu

- vzdalenost od objektu

- emisivita

- atmosféricka teplota

- zdanliva odrazena teplota

Je zde ale podstatny jesté jeden faktor a tim je intenzita zafeni a oblacnost v misté a
Case méfeni. Je nutné, aby na fotovoltaické moduly dopadalo v pribéhu méteni slune¢ni
zéfeni 0 minimélni intenzitd 700 W/m? pii idealné bezmracné obloze. Jde o minimalni
hranici kdy ma méfeni smysl. Diagnostika pii vysSich hodnotich je samoziejmé
mnohem ucinnéjsi, protoze defekty jsou viditelné pouze kdyz je modul zatézovan
preménou dopadajicitho slune¢niho zéafeni. Fotovoltaické moduly pracuji i pfi nizsi
intenzité, ale tepelné rozdily jsou méné patrné.

Dalsi zasadou je, ze teplota okoli a stejné¢ rychlost vétru by mély byt dostatecné
nizké. Zorny uhel ma byt roven nejlépe 90°, urcit¢ by ale nemél byt mensi nez
60°vzhledem k roviné modulu. Zakladem je se také vyvarovat chyb vzniklych odrazy
pozorovatele, kamery a okolnich objektt. Velmi dilezité je 1 spravné nastaveni
emisivity zkoumaného objektu.

Pokud je to mozné provadi se méteni ze zadni strany moduld, kvili transparentnosti
polymeru pro IR a minimalizaci moZnosti odrazu.

Vysledné snimky je nutné néasledné i spravné vyhodnotit. Castou chybou je
nespravné nastaveni rozsahu teplot pii pofizovani snimku. Pfi velkém rozsahu teplot
muze vysSi teplota defektu témétr splynout s okolim. Proto je dilezité si vSimat
rozlozeni teplot na fotovoltaickém modulu, rozmisténi a také tvar teplotnich abnormalit.
[13][20]
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4. TERMOKAMERY

Princip termokamery vychazi ze skuteCnosti, ze vSechna télesa vyzaiuji
elektromagnetické zareni. Intenzita elektromagnetického zafeni zavisi na povrchu
métfen¢ho télesa a na jeho teploté. Termokamera prevadi tepelné zafeni do obrazu
nazyvaného termogram, ze kterého je mozné nasledné vycitat informace o teploté.

Jednou z vyhod prace stermokamerou je okamzité sledovani zmén teplot
zkoumaného objektu, realny obraz a jednoduchd manipulace. Nesmime také opomenout
teplotni citlivost, diky niz je mozné rozliSit i malé rozdily teplot. V dne$ni dob¢ jiz neni
ani pofizovaci cena termokamer pfili§ vysoka. Da se tedy aktudln€ uz povazovat za
bézné méfici zatizeni.

4.1 Parametry

Pii vybéru termokamery je vhodné ujasnit si konkrétni pouziti (budovy, desky plosnych
spojii, rozvadéce atd.) a pak jsou dulezité jednotlivé parametry. Nejednd se pouze o
hodnotu rozliSeni a rozsah teploty, jak si mize myslet mnoho uzivateli, ale 1 dalsi
podstatné veli¢iny.

4.1.1 Emisivita
Emisivita je definovana jako pomér intenzity vyzafovani realného télesa (M) K intenzité
vyzatovani absolutné ¢erného télesa (Mp) se stejnou teplotou.

E= M—O, (4.2)

Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu nabyvajici hodnot od nuly do jedné, ktera urcuje
schopnost télesa vyzatovat teplo. Emisivita dosahuje hodnoty 1 pouze pro absolutné
Cerné téleso. Povrchy béznych téles maji emisivitu mensi nez jedna. Hodnoty emisivity
jsou téméf u vSech materiali znamé. Z toho duvodu je nejjednodussi zptsob uréeni
emisivity materialu dohledani v patfi¢nych tabulkach. Avsak tyto hodnoty byly ziskany
V laboratornich podminkach a nemusi pfesné souhlasit s hodnotami v podminkach
realnych.
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Tabulka 4-1 Ptiklad tabulky hodnot emisivity riznych materialti [24]

Material Emisivita
Hlinik, lestény 0,05
Mosaz, matn4, zasla 0,22
beton 0,54
Cihla bézna 0,85
Méd, zoxidovana 0,65
Elektrotechnicka pdska, ¢erna plastova 0,95
Lak, ¢erny, matny 0,97
Lak, ¢erny, leskly 0,87
Pryz 0,93
Papir, bily 0,90
Porceldn, glazovany 0,92

Urceni emisivity je mozné provadét nasledujicimi metodami:

41.2

Pouzitim patti¢nych tabulek

Materidl ohfejeme na znamou teplotu, kterou ur¢ime dotykovym teplomérem.
Nasledné na bezdotykovém méticim zafizeni ménime hodnotu emisivity, dokud
teplota neodpovida teploté zméfené dotykovym teplomérem. Nyni nastavena
hodnota emisivity povrchu télesa je spravna.

Pti relativné nizké teploté umistime na méfené téleso specidlni plastovou
samolepku se zndmou emisivitou. Bezdotykovym méficim zatfizenim pak
zmétime teplotu u této samolepky. Poté zméfime povrchovou teplotu télesa bez
samolepky a ménime emisivitu aby odpovidala spravné teplot¢.

V priipadé kdy je mozné méfeny povrch natfit, jej natfeme matnou Cernou
barvou, ktera ma emisivitu kolem 0,95. Po zméfeni teploty na tomto upraveném
povrchu zaméfime bezdotykové méfici zafizeni na jinou cast povrchu
(neupravenou) a provedeme obdobny postup, ktery byl popsan vyse. [22][23]

Spektralni rozsah

Spektralnim rozsahem kamery se rozumi rozsah vinovych délek v némZ termokamera
zaznamenava infraervené zafeni (tzn. méti). Spektralni rozsah pfistroje je dan jak
parametry optiky, tak i citlivosti detektoru, ktery je schopen zaznamendvat infracervené
zafeni jen o urcitych vinovych délkéch. Vétsina termokamer je vybavena tepelnym
detektorem a jejich spektralni rozsah je témét vzdy V intervalu vinovych délek 7-14 pm.
Lze se ale setkat i termokamerami s jinymi spektralnimi rozsahy (2-5 pm nebo 8-9,4
um), které vzdy obsahuji chlazené kvantové detektory. [25]
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4.1.3 Presnost

V soucasné dob¢ je u termokamer standardem piesnost +2 °C nebo +2 % z namétené
hodnoty, pfi¢emz plati vétsi z obou hodnot. Existuji i kamery, kde je chyba méfeni +1
°C nebo +1 %, ale ty jsou jednak velmi drahé¢ a v bézné praxi se vyskytuji jen
vyjimeéné. Pro pfesnost je dilezité mit snimek ztermokamery fadné zaostieny.
V piipadé rozostieného snimku se mohou zobrazené teploty liSit a jedna se pak o
chybné méfeni.

Max 35.9
Min 25.0

23/12/14.15:11
HIKMICRO

Obrazek 4-1 Priklad rozostieného snimku z termokamery

Max 34.5

Min 27.5

% HIKMICRO

Obrazek 4-2 Priklad zaostfeného snimku z termokamery

Na vySe uvedenych snimcich pofizenych termokamerou s manualnim ostienim je
tento rozdil v zaostfeni velmi patrny. U obrazku 4-1 vidime odliSnost zobrazené
maximalni a minimalni teploty oproti obrazku 4-2.
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4.1.4 RozliSeni detektoru, FOV a IFOV

Rozliseni detektoru udava pocet bodu (pixelit) v matici, ktera tvofi obrazovy senzor.
U termokamer vSak neni dilezité jen rozliSeni detektoru, ale i velikost zorného pole.
Jednoduse feceno udaj o zorném poli specifikuje tu Cast prostoru, kterou je objektiv
termokamery schopen zachytit a z které do né&j ptichazi infracervené zafeni.

Zorné pole je nejcastéji popisovano jako zorny uhel, tedy parametr FOV (Field of
View). Parametr IFOV (Instantaneous Field of View) urcuje ¢ast prostoru, kterou je
schopny zachytit jeden pixel detektoru. Tento parametr je uddvam v jednotkach
rovinného uhlu mrad. V piipadé malého rozliSeni detektoru termokamery je nutné
pofizovat snimky bud’ z men$i vzdalenosti nebo s jinym objektivem, které mohou
termokamery nabizet.

Spot Size* = 1.00 cm x 1.00 cm
(Based upon IFOV and measurement pixels)

90.92 cm

Effective D:S* = Distance to Spot = 100:1
IFOV =3.33

Obrazek 4-3 Piiklad zobrazeni termokamery Hikmicro B20 [27]

4.1.5 Teplotni citlivost

Teplotni citlivost termokamer je udavana pomoci parametru NETD (Noise Equivalent
Temperature Difference). Jedna se o nejmensi rozdil teplot, ktery vyvola signal vétsi,
nez je vlastni Sum systému. NETD se udava bud’ ve stupnich Celsia nebo v Kelvinech a
vyjadifuje, jaké nejmensi teplotni rozdily je termokamera na povrchu cerného télesa
schopna zaznamenat. Plati zde pravidlo, Ze ¢im je tato hodnota mensi tim je to lepsi, jak
je patrné z obrazku nize.

80 mK

Obrazek 4-4 Porovnani snimku s riznou teplotni citlivosti [25]
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Na vsech snimcich z obrazku 4-4 je patrny geometricky most v misté nosného
sloupu i1 kdyz na snimku s vyssi teplotni citlivosti jsou detaily méné vyrazné. Je tedy
dilezité si stanovit jaké objekty a detaily je tieba méfit. V soucasné dob¢ se vsak tato

hodnota pohybuje jiz kolem 40 mK coz je dostate¢nd hodnota pro vétSinu aplikaci.
[25][26]

4.2 Modely termokamer Hikmicro

Spole¢nost Hikmicro vznikla pod zastitou spolecnosti HIKVISION, ktera je zndma jako
lidr v oblasti staciondrnich zabezpeCovacich systémi a loveckych pomicek.
Termokamery spole¢nosti Hikmicro jsou vzhledem Kk jejich parametrim a nizké cené
velmi zadané. To je také podpofeno mnoZstvim modeld, které jiz byly na trhu
pfedstaveny. Diky velkému vybéru si témét kazdy uzivatel mize zvolit termokameru
presné podle parametrt, které potiebuje od malych moduli pro telefony po vétsi modely
S laserovym zaméfovanim a vymeénitelnymi objektivy. ProtoZe spolec¢nost Hikmicro
piedstavila jiz vice nez 25 riznych modeld termokamer, stru¢né si predstavime rozdily
mezi jednotlivymi sériemi. Pro nazornost rozdilu mezi sériemi bude v praktické casti
vybrana pouze jedna kamera ze série Eco, B a M.

4.2.1 Série Eco

Tato série je navrZzena pro zékladni kontrolu teplot, jako nahrada klasickych pyrometrt.
Vzhledem ke své kompaktnosti a nizké cené¢ je vhodna pro nahrazeni béznych
pyrometrii. Navic se stale jedna o termokameru, kterda méti v infraCerveném 1 viditelném
spektru.

4.2.2 Série B
U termokamer této série jsou jiz lepSi parametry nez u série Eco. Disponuje nejen

vétsim displejem, ale také vét$im rozliSenim. Tyto termokamery maji jiz automaticky i
manudlné nastavitelny rozsah a vice zobrazovacich rezimt (vizualni, termalni, obraz
v obraze z optického a tepelného pohledu a fizi obou kanali). Umoziiuje mimo jiné i
nastaveni zvukového a zableskového alarmu, ¢i ovladéani a pofizovani snimkli pomoci
telefonu, diky pfenosu Zivého obrazu. Snimky jsou plné radiometrické pro nasledné

zpracovani

423 SérieM

Tyto termokamery jsou jiz uréeny pro profesiondlni kontroly. Disponuji vétSinou
parametri jako série B, ale maji jeSté SirSi rozsah funkci. RozliSeni infraerveného
detektoru je zde jeSt¢ o néco vysSi. Moznost zaznamendni hlasovych i1 textovych
poznamek. Sekvenéni snimani s nastavitelnym poctem a intervalem. Vestavény
laserovy ukazatel. MoZnost manualniho ostfeni pii pofizovani termogramil.

424 Série G

Termokamery nejvyssi fady. Vhodné pro vSechna bé€Zznd métfeni v pramyslu,
elektrotechnice nebo stavebnictvi. Tyto termokamery maji manudlni, automatické a
oproti niz§im modeliim hlavné laserové ostfeni. MoZnost vyménitelnych objektivli pro
pfipadné rozsifeni oblasti pouziti. Dal§im rozdilem oproti pfedchozi sérii je GPS
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rozhrani pro uklddani polohy, vestavény kompas, samoziejmé vysSi rozliSeni
infraéerveného detektoru a také dotykovy disple;j. [28]

4.3 Porizovaci naklady vybranych termokamer pro kontrolu
paneli

Prvni termokamery piedstavila spole¢nost Hikmicro na nasem trhu v roce 2021 a béhem
4 let se stala zndmym a kvalitnim dodavatelem termokamer pro odborniky, revizni
techniky i1 nezkusené uzivatele. Za tuto dobu rozsitila své portfolio o nespocet modelt
pro nejriiznéjsi aplikace.

Jak je vidét na Obrazku 4-5 z vybranych modeld termokamer Hikmicro je na
Ceském trhu nejdéle model B20, ktery byl vroce 2024 inovovan o novy displej a
poskytl tak uzivatelim pfesnéjSi zobrazeni pofizenych snimkl. Zaroven S timto
vylepSenim byl model piejmenovan na B20S.

Vyvoj ceny vybranych modeli termokamer Hikmicro

cena (Kc)
100000 -

~—— M Eco
90000

~—— W B20/B20S
80000

~— W M60
70000 -

60000 -

50000 A

40000 -

30000 A

20000 -

SIS =

0 T
2021 2022 2023 2024 2025 rok

Obrazek 4-5 Zobrazeni vyvoje cen vybranych model termokamer Hikmicro
v letech 2021-2025

Modely Eco a M60 byly oba poprvé predstaveny az v roce 2023. Jak je z obrazku
patrné, tak cena modell pouzitych Vv praktické Casti pro kontrolu solarnich panelii se
vyrazné lisi. Vybér téchto modelli byl zcela zdmérny, aby se mohly zhodnotit a
porovnat mezi sebou jednotlivé vystupy.
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Tabulka 4-2 Vyvoj cen pouzitych termokamer Hikmicro v K¢

2021 2022 2023 2024 2025

Eco - - 4959 4959 4959
B20/B20S | 14274 14274 13719 13719 13719
M60 - - 92475 92475 92475

V tabulce je predstaveny konkrétni cenovy rozdil mezi vybranymi modely
termokamer. Jak bylo zminéno vyse, model B20 byl na ¢eském trhu ptedstaven jako
prvni a po dvou letech jej nasledovaly modely Eco a M60. Cena téchto modeld ztistava
od roku 2023 nezménéna. Vzhledem k parametrim a cendm za jednotlivé modely se
tyto termokamery fadi mezi snadno dostupné produkty S pfesnymi a relevantnimi
vysledky.
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5. ANALYZA MODULU

V ramci této praktické casti je provedena diagnostika fotovoltaickych moduld
SST240-60M nachazejicich se v Jihomoravském kraji u kterych majitel zaznamenal
pokles vykonu. Jedna se o panely jejichz stafi je vice nez 10 let. Lze tedy predpokladat
nalezeni riznych defektti, popsanych v kapitole 2. Méfeni bylo provedeno pii hodnoté
intenzity slunetniho zafeni kolem 700 W/m?, coZ je miniméalni hodnota pro uskute¢néni
relevantniho méfeni.

i

Obrazek 5-1 Zkoumané fotovoltaické moduly

5.1 Pouzité pristroje

V predchozi kapitole byly popsany dilezité parametry termokamer a nésledné stru¢né
pfedstaveny termokamery Hikmicro. Pro praktickou ¢ast byl vybran jeden model ze
série Eco, B a M. Jedna se konkrétné o modely Eco, B20 a M60. Tyto termokamery
maji navzdjem odliSné parametry a proto je mozné ocekavat rozdilnou kvalitu vysledk.

Hikmicro Eco
Kompaktni termokamera pro zékladni kontroly teplot pievazné v primyslovych
prostiedich. Tato termokamera byla navrZzena jako ndhrada klasickych pyrometri.
RozliSeni infracerveného detektoru je 96x96 a teplotni citlivost 50 mK.

U tohoto modelu nelze oéekavat ptili§ kvalitni termogramy s detaily. Z toho divodu
se zde jedna spise o snimky informativniho charakteru bez ptilisnych detaili.

39



Obrazek 5-2 Termokamera Hikmicro Eco [28]

Hikmicro B20
Odolny a snadno pienosny model s 3,2" palcovym displejem. RozliSeni infracerveného
detektoru je jiz 256x192 a teplotni citlivosti 40 mK. Tento model je vhodny pro
prumyslové kontroly a rychlé provéteni elektrického vybaveni, stroji a 1 dalSiho
majetku. Disponuje pevnym ostienim a ma moznost nejen infracerveného zobrazeni, ale
I obraz v obraze, zobrazeni ve viditelném spektru nebo kombinaci infracervené¢ho a
viditelného snimku.

Zde jsou ocekavany jiz kvalitnéj$i snimky s vice detaily. Vzhledem k cenové
hladiné se jedna o nejrozsifenéjSi model, ktery by na zakladé svych parametri mél
splnovat pozadavky pro diagnostiku modult.

Obrazek 5-3 Termokamera Hikmicro B20 [28]

Hikmicro M60
Termokamera navrzena pro profesiondlni kontroly teplot nejen Vv primyslovych
prostiedich. RozliSeni infraerveného detektoru 384x288 a teplotni citlivost je 35 mK.
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Tento model mad navic moznost zdznamu textovych a hlasovych poznamek
K jednotlivym radiometrickym snimkim. Na rozdil od predeslych dvou modeli ma
tento jiz vyménitelnou baterii pro pfipad delsi doby provozu, ale je i vétSich rozméri a

tim padem t&zsi.

Diky tomuto modelu by mé¢lo byt zaznamenano na infracervenych snimcich dostatek
detailt. Je to ovSem podminéno spravnych zaostienim na méteny objekt, protoze jeding

tento model ma moznost manuélniho ostieni.

Obrazek 5-4 Termokamera Hikmicro M60 [28]

Tabulka 5-1 Vybrané parametry pouzitych termokamer Hikmicro

Eco B20 M60
RozliSeni detektoru 96x96 256x192 384x480
Spektralni rozsah 7,5-14 um 8-14 um 7,5-14 um
Zorné pole 50°x50° 37,2°x50° 41,9°x33,3°
Vymeénitelny objektiv Ne Ne Ne
Prostorové rozliseni 8,89 mrad 3,3 mrad 1,13 mrad
Teplotni rozsah -20°C az 550°C -20°C az 550°C -20°C az 550°C
Teplotni citlivost 50 mK 40 mK 35 mK
Pfesnost +(2°C+2 %) +(2°C+2 %) +(2°C+2 %)
Viditelné spektrum Ne Ano Ano
Funkce Alarm Hi Ano Ano Ano
Displej 2,4" 3,2" 3,5"
Doba provozu 8 hod 6 hod 4 hod
Hmotnost (véetné baterie) [335g 380¢g 686 g
Rozmeéry 196x117x59 mm 222x124x74 mm | 244x104x100 mm
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5.2 Vizualni kontrola

Nejdfive byla na zkoumanych panelech provedena vizudlni kontrola. Ackoliv jsou
panely uz celé desetileti v provozu, nebyl na nich pomoci vizualni kontroly nalezen
zavazn€jsi defekt popisovany v kapitole 2.4. Vlivem dopadajiciho zafeni se na par
mistech objevilo zazloutnuti Eva félie nebo jinych materiald, které se pouzivaji

k zapouzdieni ¢lankd.

5.3 Referenc¢ni kontaktni teplomér

Pro ovéfeni naméfené teploty pomoci termokamer byl pouzit kontaktni teplomér
TMD50 s teplotnim ¢idlem TYP101.

Obrazek 5-5 Kontaktni teplomér TMDS50 s ¢idlem TYP101

5.4 Kontrola pomoci termokamer

Pouziti termokamer odhalilo dal§i defekty na zkoumanych modulech. Jednalo se o
nékolik hotspott, které jsou jasné patrné z obrazku 5-6. Méfeni bylo provedeno z piedni
1 zadni strany modulii pro porovnani mozné chybovosti, zejména co se tyce naméienych
hodnot.

Hotspoty jsou mista s vy$$i teplotou a vznikaji z divodu nehomogenity hustoty
proudu v danych ¢lancich. Tedy v misté s vys$$i hustotou proudu vznika oblast s vyssi
teplotou. Pokud je tato teplota pfili§ vysokd, dochdzi ve vétSing ptipadld k nevratnému
poskozeni ¢lanku, jako naptiklad pfetaveni galvanickych spoji, poSkozeni ochranného
skla nebo v nejhors$im ptipadé prasknuti.
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Clanky jsou zapojené do série a produkuji tak stejnou hodnotu proudu, z &ehoZ
vyplyva , ze ma dany fetézec rozlozeni teploty linedrni. Pokud se tam nachazi vadny
¢lanek dochdzi v ném k disperzi energie ze zdravych ¢lanki, coz ma za nasledek ubytek
vykonu a lokalni prehrati.

Tyto moduly se nachazi v blizkosti Zivého plotu, ktery je jiz celkem vysoky. Z toho
divodu je mozné uvazovat, ze se jedna o hotspoty, které jsou zpusobené vlivem
zastinéni spodni fady ¢lank v modulech.

Na snimcich nizZe jsou patrné rozdily mezi jednotlivymi modely termokamer. Jednak
je to zorné pole, které udava co vidime na snimcich potfizenych danou termokamerou.
Ale hlavn¢ je tento rozdil patrny v rozliSeni danych modeld. Odpovida tedy danym
parametrum, ze model M60 je mnohem piesnéjsi a Ize vidét i detaily, za to model Eco
nema jiz kvalitu snimka ptili§ dobrou. Nicméné strucny piehled mist, kde se nachazi
hotspoty (ackoli u modelu Eco méné kvalitni) bylo ziskano ze vSech vybranych modeli
termokamer.

Obrazek 5-6 Detekovani hotspotli termokamerou Hikmicro M60 ze zadni strany

43



Obrazek 5-7 Detekovani hotspotii termokamerou Hikmicro M60 z ptedni strany

Obrazek 5-8 Detekovani hotspotii termokamerou Hikmicro B20 ze zadni strany
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Obrazek 5-9 Detekovani hotspotti termokamerou Hikmicro B20 z piedni strany

Obrazek 5-10 Detekovani hotspotli termokamerou Hikmicro Eco ze zadni strany
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Obrazek 5-11 Detekovani hotspotii termokamerou Hikmicro Eco z piedni strany

5.5 Hikmicro Analyzer

V nasledujici Casti se zaméfime na vyhodnoceni pofizenych termogramli pomoci
programu Hikmicro Analyzer, ktery je volné dostupny na strankach vyrobce, pravé za
ucelem analyzy snimkii pofizenych termokamerou.

Prostfedi programu funguje na jednoduchém principu, kdy ve stromové struktufe
V levém ¢asti nalezneme piislusnou slozku s ulozenymi snimky z termokamery. Vpravo
se ukazuji podrobnosti o daném snimku, napfiklad kdy byl potizen, hodnota rozliSeni
nebo kterym modelem byl snimek pofizen.

46



Zprava POD NAPETIM (:) {‘3‘} =]

@ Pridat do seznamu tloh

x
B
£
3
£
s
5
3
a
«

Obrazek 5-12 Hikmicro Analyzer — uvodni zobrazeni

Po vybrani snimku (nebo snimkii) nasleduje piesun na druhou zalozku Analyza. Zde
je mozné upravovat u snimki rizné parametry jako napiiklad emisivitu. To je mozné
vyuzit, kdyz je potfeba urcit dodateéné pravé emisivitu podle hodnot z termokamery a
namétené dotykové teploty.

Jelikoz jsou snimky radiometrické jsou tak ziskany hodnoty teploty v jednotlivych
bodech, kter¢é Ize uzivatelsky definovat. Pro ziskani dat se da i vyuzit obrazci jako kruh,
obdélnik, polygon nebo elipsa.

V levém sloupci je mozné zobrazit informace o minimalni a maximalni, ptipadné
prumérné teploté na snimku nebo u zvoleného vlozeného objektu.

Jak je vidét z obrazku 5-13 na levé stran¢ se zobrazuje k infracervenému snimku
také snimek viditelny. Je zde na vybér zriznych palet, které lze pouzit, aby bylo
dosazeno dostate¢né Citelnosti snimkii. Piipadné zménit rezim zobrazeni na prolinani ¢i
obraz v obraze.
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Obrazek 5-13 Hikmicro Analyzer — prostiedi pro analyzu

5.6 Analyza a vyhodnoceni termogrami

Pro vyhodnoceni se vyuziji snimky ze zadni strany panelt, které nejsou zatizené
takovou chybou vlivem odrazivosti. Dalsi z faktort je tihel snimani a emisivita.

Snimek
Max

Min

Po1
Average
Po2
Average
Po3
Average
Po4

Average

Obrazek 5-14 Analyza snimku z termokamery Hikmicro M60
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Maximalni teplota je na snimcich ze vSech modeli termokamer pfiblizné ve stejném
bod¢ (jednad se o stejny ¢lanek, ktery se zahtfiva nejvice). Tato maximalni teplota je
uvedena u modelu B20, ktery udava 25,1°C. Minimalni hodnota je uréena mimo oblast
fotovoltaickych panelt (stin pod zivym plotem).

Co se tyka ohrani¢enych ploch na snimcich, tak nejvétsi rozdil zaznamenanych
teplot je mezi modelem M60 a B20. OvSem maximalni rozdil je zde 2,7°C coz mohla
zpusobit chyba termokamery nebo méteni, naptiklad trochu odlisny uhel snimani.

Jelikoz probihalo méfeni v rannich/dopolednich hodinach byla primérnd teplota

paneli kolem 10,5°C. Rozdil mezi nejteplejSim mistem a pramérnou teplotou tak
dosahuje 11-13°C.

Snimek
Max 251
Min 6,1
Po1
Average 23,2
Po2
Average 20,2
Po3
Average 18,3
Po4
Average 16,5

e Y -

)

Obrazek 5-15 Analyza snimku z termokamery Hikmicro B20

Prozatim to neni tak zavazny rozdil, ale v budoucnu by mohl zptsobit uréité
problémy. I kdyby nedoslo k poSkozeni ¢lanku, vystaveni vysokym teplotam zapticini
zrychleni degradace materialu modulu, v némz je ¢lanek zapouzdien. To miZe dojit az
k destrukei celého modulu.
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Snimek
Max 23,9
Min 51
Po1

Average 21,1

Po2 e
Average 17,9

Po3 > .. “ -
Po4

Average 15,2

Obrazek 5-16 Analyza snimku z termokamery Hikmicro Eco

Na vSech snimcich pod oblasti Po4 je rozpoznatelny odraz na konstrukci na které
jsou umisténé fotovoltaické panely. Je dulezité si na takovéto odrazy dat pozor pii
vyhodnocovani, abychom se vyvarovali chybnym zavéram.

5.7 Zhodnoceni

Méfeni bylo provedeno pfi intenzité slunednfho zafeni kolem 700 W/m? a na obloze
byla mirnd obla¢nost. Pomoci termokamer bylo nalezeno 5 hotspoti na modulech
umisténych vedle sebe (2 na jednom a 3 na druhém). Vyskyt téchto hotspott zapticinilo
castecné zastinéni modull z blizkého zivého plotu.

Maximalni odchylka mezi termokamerami byla 2,7°C, coz mohlo byt zptisobeno
mirn¢ odliSnym thlem sniméni nebo chybou termokamery.

Nejkvalitnéj$i snimek byl pofizen modelem M60, ktery méd moznost manudlniho
ostieni a tak v pfipadé potieby bylo tohoto doostieni pouzito. Na termogramech
Z tohoto modelu jsou diky vysokému rozliSeni patrné i1 detaily na jednotlivych
modulech.

Nejvétsi teplotni rozdily jsou mezi modelem M60 a B20. To miiZze byt zpiisobeno
chybou termokamery. Nicméné pro ucely detekce hotspoti na fotovoltaickych
modulech je tato odchylka zanedbatelna.
teplotach se s ostatnimi modely shodoval. Nelze tedy fici, ze by nékterd z pouzitych
termokamer Hikmicro nedosahla ocekavanych vysledk.
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6. METODA ELEKTROLUMINISCENCE

V temné mistnosti bylo provedeno testovani fotovoltaickych paneli SST240-60M
pomoci metody elektroluminiscence. Jak bylo predstaveno jiz v pfedchozi kapitole, kde
je zminéna jako jedna z diagnostickych metod pravé elektroluminiscence, tak defekty
projevujici se jako tmava mista emitujici malou nebo zadnou proudovou hustotu.
Vysledky tohoto doplitkového méfeni jsou predstaveny V této kapitole.

6.1 Prvni panel

Prvni zkoumany panel pomoci metody elektroluminiscence je vidét na snimku nize
(Obrazek 6-1). Vyskytuje se zde mnoho rtznych poruch, které maji vliv na
vykon tohoto panelu. Na ptehledovém snimku celého panelu jsou vidét tmava mista,
ktera emituji niz§i proudovou hustotu nez mista svétlejsi. Také je zde mozné
zaznamenat mnoho Cernych tecek, které ptedstavuji bodové poruchy. Tyto poruchy
mohou mit velmi mnoho pti¢in v celém vyrobnim procesu solarnich ¢lankd.

Obrazek 6-1 Snimek prvniho panelu pomoci elektroluminiscenéni metody

Na clanku v paté fad€ prvniho sloupce je ve spodni Casti ¢lanku vidét tmaveé
zabarveni. Zde se jedna o nedokonalé kontaktovani k némuz mize dojit pii vyrobg,
nebo vlivem klimatickych podminek mohlo dojit k uvolnéni kontaktovaci pasky. Tuto
vadu je mozné zpozorovat také na dalSich mistech — ¢lanek ve Etvrté fad€ posledniho
sloupce nebo druhé fad€ prvniho sloupce. Déle se v pravé Casti nalézaji poskozené
¢lanky. Detailngjsi pohled je zobrazen na Obrazku 6-2 niZe.
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Obrazek 6-2 Snimek prasklin na n€kterych ¢lancich prvniho panelu

Prvni zobrazena prasklina, kterd je vétsi, ma ve svém okoli vySs$i pocet ¢lankt
vyznacujicich se tmavSim zabarvenim nez ostatni. U obou téchto prasklin mizeme
predpokladat, ze nejsou ptes celou tloustku ¢lanku. Kdyby tomu tak bylo, tyto ¢lanky
by nevykazovaly elektroluminiscenéni zafeni a tim padem by byly velmi tmavé az
piimo Cerné. Témito ¢lanky by priichod proudu byl tim padem velmi omezeny.

6.2 Druhy panel

Druhy zkoumany panel (Obrazek 6-3) ma také znacné rozdily v zabarveni jednotlivych
¢lankt. V levém spodnim rohu je patrna prasklina, vedouci diagonalné ptes cely clanek
Z pravého dolniho rohu do levého horniho rohu.

Obrazek 6-3 Snimek druhého panelu pomoci elektroluminiscenéni metody

Je mozné na tomto panelu také zaznamenat viditelné ryhy na jednotlivych ¢lancich.
Tento defekt se fadi mezi procesni a mize k nému dojit naptiklad neopatrnou
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manipulaci pti piepravé. Pokud by se jednalo o vazné poskozeni, bylo by toto poskozeni
patrné pii blizSim prozkoumani i pouhym okem. Pro minimalizaci téchto defektd je
pottebné dodrzovat bezpecnostni opatfeni béhem manipulace se solarnimi ¢lanky i
celymi panely. Stejné jako u prvniho zkoumaného panelu i zde se vyskytuji ¢erné tecky
predstavujici bodové poruchy, ke kterym dochazi jiz v procesu vyroby ¢lanku.

U tohoto panelu jsou velmi vyrazné tmavé ¢asti jednotlivych ¢lankt, kterymi
prochazi velmi maly az zadny proud. Tento jev pozorujeme z velké vétSiny na okrajich
postizenych ¢lanki. Divodem tohoto defektu muze byt vlhkost. Panely se zapouzdiuji
do EVA fo6lie, kterda je pouzivana pro mechanickou podporu, elektrickou izolaci a
ochranu proti pronikani vlhkosti k solarnim ¢lankim. Pokud je panel dlouhodobé
vystavovan vnéj§im vlivim muze dojit k delaminaci EVA folie a do modulu muze
vniknout vlhkost. Jakmile se tak stane a vlhkost za¢ne pronikat dovnitf, mize dojit ke
kondenzaci a zkratu. To muze vést k degradaci panelu a snizeni jeho vykonu. OvSem
tyto vady vznikaji uvnitt modulii a nejsou viditelné.

6.3 Zhodnoceni vysledki elektroluminiscence

Mg¢feni fotovoltaickych paneld SST240-60M bylo provedeno v temné mistnosti pomoci
elektroluminiscencni metody. Tyto panely pochazely z fotovoltaické elektrarny, ktera
byla diive termograficky prozkoumana pomoci rtiznych modeli termokamer znacky
Hikmicro.

U obou zkoumanych fotovoltaickych paneli byly identifikovany rizné druhy zavad.
U prvniho panelu se jednalo o defekty vzniklé pfi vyrobé nebo nasledné manipulaci.
Konkrétné se jednalo o bodové poruchy, nedokonalé kontaktovani a prasklé ¢lanky.
K témto prasklinam ovSem mohlo dojit aZ pfi demontazi a manipulaci s panelem. Za
piedpokladu, ze k poSkozeni doSlo az v této fazi, mizeme fici, ze je tento fotovoltaicky
panel i pfes vySe zminéné vyrobni vady v relativné dobré kondici a nedoslo
K vyraznému snizeni vykonu.

Na druhém testovaném fotovoltaickém panelu byly také nalezeny defekty vzniklé
pii procesu vyroby. V pravém dolnim rohu je identifikovatelna prasklina ¢lanku, ke
které ovSem mohlo dojit pii demontdzi a nasledné manipulaci s panelem. Stejné tak
defekt v podobé ryhy na ¢lanku mohl vzniknout diky nespravné manipulaci a
nedodrzeni bezpecnostnich opatieni. Nicméné podstatnéjsi je zde velka mira tmavych
az ¢ernych mist kolem jednotlivych ¢lanki. To je pravdépodobné zpiisobeno delaminaci
EVA f6lie a pronikani vlhkosti do modulu. V porovnani s prvnim fotovoltaickym
panelem vykazuje tento vys$S$i miru poskozeni a je u n¢j pravdépodobny vétsi pokles
vykonu.
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7.VYKONOVA A EKONOMICKA ANALYZA FVE

Tato kapitola je zaméfena na vykonovou a ekonomickou analyzu fotovoltaické
elektrarny. Zabyva se vykonem zkoumané fotovoltaické elektrarny v prab&hu let,
predikci budouciho vyvoje a ekonomickou analyzou. Nasleduje ¢ast, kde jsou vytvoiené
modely vyhodnocujici miru poskozeni fotovoltaickych paneli a jeji dopad na vykonové
ztraty fotovoltaické elektrarny a jejich finan¢ni dopad.

7.1 Stavajici fotovoltaicka elektrarna

Existujici fotovoltaicka elektrarna je umisténa na pozemku v Jihomoravském kraji.
Instalace fotovoltaickych paneli je realizovana kombinované na stieSe budovy a na
volné plose daného pozemku. Tato kombinace byla zvolena kviili maximalnimu vyuziti
dostupné plochy. Na obrazku 7-1 je zobrazena zkoumana FVE. Na tomto snimku lze
spatfit 1 ¢ast dalsi FVE jeZz se na pozemku nachézi, kterd ale nebyla predmétem
zkoumani.

Obrazek 7-1 Pohled na fotovoltaickou elektrarnu

Fotovoltaicka elektrarna o vykonu 21,6 kWp byla uvedena do provozu v roce 2010 a
byla pfipojena k energetické siti S méfenim prostiednictvim spoleénosti E.ON Energie,
a.s. na tzv. zeleny bonus. Celkem bylo instalovano 90 ks fotovoltaickych paneldt CEEG
SST240-60M, rozdélenych do tti sestav, které jsou zapojeny do téi méni¢t SMA SMC
7000HV.

7.2 Naméreny vykon a vynos z FVE

V této Casti jsou uvedena naméfena data od pocatku uvedeni fotovoltaické elektrarny do
provozu Vv ¢ervnu 2010. Z ptiloZzené tabulky (Tabulka 7-1) je patrny pokles vykonu
fotovoltaické elektrarny za posledni roky. Tento jev je mozné pti¢itat degradaci a
poskozeni solarnich paneld. Pro jednotlivé roky a mésice je vykon standardni.
V zimnich mésicich, kdy mohou byt solarni panely pokryté snéhem byl vykon
fotovoltaické elektrarny snizeny. Vykyvy ve vyrobé jsou ve vétSing€ ptipadi zptisobeny
poctem slune¢nich dnti v daném mésici.
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Tabulka 7-1 Naméteny vykon FVE za jednotlivé mésice v MWh od uvedeni do provozu

., Rok
Mésic 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
leden - 0,309 0,335 0,280 0,441 0,337 0,574 0,669
unor - 0,935 0,993 0,666 1,434 1,204 1,041 1,050
brezen - 2,153 2,209 2,047 2,483 2,258 1,818 2,463
duben - 3,200 3,239 2,883 3,672 3,517 2,851 2,756
kvéten - 3,188 3,088 3,317 2,661 3,058 3,775 4,004

Cerven 3,478 3,594 3,536 3,106 3,850 4,082 3,963 4,246

Cervenec | 4,207 4,000 4,103 4,406 4,007 3,594 3,266 3,251

srpen 2,949 3,450 3,200 3,693 2,205 3,207 3,076 3,233

zari 2,285 2,217 2,251 2,197 2,372 2,237 2,559 1,697

fijen 1,355 1,388 1,371 1,650 1,060 1,125 0,919 1,324

listopad | 0,409 0,741 0,575 0,655 0,162 0,826 0,668 0,632

prosinec | 0,373 0,389 0,381 0,422 0,323 0,355 0,412 0,407

suma 15,054 | 25,561 | 25,279 | 25,322 | 24,670 | 25,800 | 24,922 | 25,732

Rok
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
leden 0,456 0,622 0,603 0,649 0,440 0,570 0,548
unor 1,123 1,046 1,014 1,019 1,107 0,958 0,936
brezen 2,038 2,141 2,076 2,389 2,023 1,962 1,940
duben 3,184 2,804 2,719 2,673 3,169 2,570 2,548
kvéten 3,417 3,890 3,773 3,884 3,401 3,565 3,543

Mésic

cerven 4,023 4,105 3,981 4,119 4,007 3,762 3,740

Cervenec| 3,430 3,259 3,161 3,153 3,415 2,987 2,965

srpen 3,142 3,155 3,060 3,136 2,618 2,892 2,870

zari 2,398 2,128 2,064 1,646 1,998 1,951 1,929

fijen 1,022 1,122 1,088 1,284 0,852 1,028 1,006

listopad | 0,747 0,650 0,631 0,613 0,623 0,596 0,574

prosinec [ 0,384 0,410 0,397 0,395 0,320 0,375 0,353

suma 25,361 | 25,327 | 24,567 | 24,960 | 23,971 | 23,216 | 22,952

Pro lep$i vizualizaci je dale tato tabulka zobrazena na obrazku 7-2, kde se neuvazuje
prvni rok, kdy byla fotovoltaicka elektrarna uvedena do provozu. Zde je jiz bezpochyby
patrny pokles vykonu FVE zaznamenany v poslednich letech.
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Obrazek 7-2 Vykon FVE v MWh v zavislosti na Case

Jelikoz tato fotovoltaickd elektrarna Cerpa podporu formou zeleného bonusu ma
pokles vykonu negativni vliv na vynos z FVE. Zeleny bonus je vyplacen regionalnim
provozovatelem distribucni soustavy a jednd se o jistou prémii za vyrobeni elektrické
energie z obnovitelného zdroje. VySe zeleného bonusu je garantovana po dobu jednoho
roku. Vyhodou je, ze vyrobce mize byt zaroven i odbératelem a vyrobenou elektrickou
energii sam spotiebovat.

Jednotlivé vynosy z fotovoltaické elektrarny jsou uvedené v nasledujici tabulce
(Tabulka 7-2). Na zadost majitele zde neni zvetejnéna skutecna vyse zeleného bonusu a
vynos z fotovoltaické elektrarny. Z toho divodu byly tyto hodnoty piepocitany
koeficientem k.

Pro vypocet vynosu byl pouzit nasledujici vzorec

Vynos = (Vyrobena energie — Vlastni spotieba) - Vy$e zeleného bonusu , (7.1)

Ve vynosu z jednotlivych mésict a let jsou zna¢né odchylky. Ty jsou zpiisobené
odeétem vlastni spotieby, ktera se v pribéhu ¢asu ménila. Samoziejmé zde pisobi i vliv
stanoveného tarifu pro dany rok. Vzhledem k tomu, Ze je zde Cerpana podpora formou
zeleného bonusu, byla doba navratnosti investice do fotovoltaické elektrarny zkracena.
Diky tomu je tato FVE jiz nékolik let vydéle¢na.
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Tabulka 7-2 Vynos z FVE za jednotlivé mésice v K¢ od uvedeni do provozu

Mésic Rok
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
leden - 69 43 9 148 103 273 362
unor - 97 451 51 869 133 572 570
brezen - 949 1100 367 943 1159 992 990
duben - 1694 1593 1318 1125 2183 1437 1478
kvéten - 1618 1622 1836 1679 1695 2312 2296
cerven 1830 1971 2239 1936 2657 2647 2576 2735
cervenec 2498 2287 2612 3073 1309 2195 2043 2196
srpen 1554 1965 2017 2412 1874 1982 1925 2344
zafi 1007 1125 1268 1049 1225 1278 1424 1203
fijen 728 682 636 495 487 527 447 685
listopad 32 242 160 34 190 348 276 237
prosinec 99 103 91 25 83 86 152 129
suma 7748 12802 13831 12606 12589 14336 14429 15225
. Rok
Mésic
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
leden 176 13 364 338 123 216 212
unor 488 411 491 567 631 423 423
bfezen 390 680 1058 1622 1125 996 959
duben 1717 1320 1557 1843 2241 1452 1490
kvéten 2089 2720 2489 2600 2050 1905 2005
cerven 2971 3063 2686 2935 2828 2153 2313
cervenec 2414 1497 1887 2084 2206 1566 1534
srpen 2097 2886 1934 2129 1851 1573 1934
zafi 1330 1273 1161 605 1263 760 1074
fijen 591 575 492 820 223 392 348
listopad 124 258 149 211 208 162 147
prosinec 112 170 98 113 16 78 45
suma 14499 14863 14367 15865 14764 11678 12484

Piehlednéjsi vyvoj ro¢niho vynosu z fotovoltaické elektrarny je zobrazen na obrazku
7-3. Pii porovnani kiivky vykonu a vynosu z FVE je ziejmé, Ze jsou zde rozdily. Ty ve
vétSiné pripadi plynou z rozdilné vlastni spotieby elektrické energie, jelikoz nebyly
vyznamné vykyvy ve stanoveném ro¢nim tarifu pro zeleny bonus. Rozdil je vSak patrny
Vv letech 2022 a 2023. Vykon fotovoltaické elektrarny byl v téchto letech rozdilny o
necelou 1 MWHh. Spotieba objekti byla stejna, avSak vynos vykazuje mnohem vétsi
odskok. Tato odchylka je zplsobena pravé rozdilnym vykupnim tarifem pro dany rok.
V ramci porovnani za posledni roky je ztrata vynosu okolo 14 %.
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Vynos z FVE od uvedeni do provozu
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Obrazek 7-3 Vynos z FVE v K¢ v zavislosti na ¢ase

7.3 Modelova analyza

Na zaklad¢ ziskanych dat bude predikovan vyvoj vykonu fotovoltaické elektrarny a jeji
finan¢ni vynos. V modelové analyze bude ptedstaveno, jak velky vliv ma pokles
vykonu FV elektrarny a jak se tim méni jeji vynosnost. Modelovan bude stav bez
poskozeni solarnich paneli a poklesu vykonu a nésledné budou ptedstaveny modely
s odliSnou mirou poskozeni.

Jako vychozi byl uréen rok 2021, kdy jest¢ nedoslo k poklesu vykonu solarni
elektrarny. Jelikoz zde neni bateriové tlozisté je cast elektrické energie odebirdna ze
sit€. Pro modely bude vyuzita primérna ro¢ni spotieba, ktera je stanovena na 15 MWh.
Tato hodnota je vyssi, jelikoz se nejedna pouze o spotiebu domacnosti, ale i pfilehlych
budov, kde se nachazi kancelafské prostory a dilny. Vyvoj poklesu vykonu bude
simulovan az do roku 2035. Aby zde nefigurovaly skute¢né hodnoty vynosu
z fotovoltaické elektrarny, tak jsou ptepocitany koeficientem K.

7.3.1 Model 1

V prvnim modelu je vytvotena predikce pro stav kdy nedosSlo k poSkozeni solarnich
paneld, ale ani jejich vyméné ¢i doplnéni FVE naptiklad o bateriové uloziste. Pro tento
model byly pouzity hodnoty od roku 2021. V tabulce nize (Tabulka 7-3) je znazornén
pfedpokladany vykon fotovoltaické elektrarny, ktery mirné klesa, ale nejedna se o
zasadni zménu. Stejny pribéh je zaznamenan 1 u vyse vynosu.
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Tabulka 7-3 Predikce bez poskozeni fotovoltaickych panelii a poklesu vykonu

Rok 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Vykon FVE (MWh) | 24,960 | 25,015 | 24,982 | 24,950 | 24,917 | 24,884 | 24,852 | 24,819
Vynos (K¢) 10000 | 10006 | 8371 9143 9324 9293 9262 9232
Rok 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Vykon FVE (MWh) | 24,787 | 24,754 | 24,721 | 24,689 | 24,656 | 24,624 | 24,591
Vynos (K¢) 9201 9170 9140 9109 9078 9048 9017

V celkovém souctu vynosii za analyzované obdobi se v tomto modelu dosahuje ¢astky
138 394 K¢.

7.3.2 Model 2

U modelu 2 je uvazovano, ze se prumérna ro¢ni vyroba z fotovoltaické elektrarny snizi
do roku 2035 o deset procent. Jak je patrné z tabulky nize, vykon v roce 2035 ¢inil
22,464 MWHh. Jedna se zde jiz o znatelnéjsi pokles vykonu a dopad to ma i na finanéni
vynos. Jelikoz zde neni bateriové uloZisté a spotieba objektii zddnym zpiisobem rapidné
neklesla, kopiruje se zde trend z piedchozich let, kdy je ¢ast vykonu vyuzita pro vlastni
spotfebu a zbytek je dodavan do sité. To znamend, Ze do sité¢ je dodavano méné¢ MWh,
podle kterych je dan vysledny vynos z fotovoltaické elektrarny. Procentualné u tohoto
modelu v roce 2035 vynos klesl piiblizné na 70 % od poc¢atku modelovaného obdobi.

Tabulka 7-4 Predikce s poskozenim fotovoltaickych panelti a poklesu vykonu o 10 %

Rok 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Vykon FVE (MWh) [ 24,960 | 24,782 | 24,603 | 24,425 | 24,247 | 24,069 | 23,890 | 23,712
Vynos (K¢) 10000 | 9773 8053 8661 8694 8526 8358 8191
Rok 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Vykon FVE (MWh) [ 23,534 | 23,355 23,177 | 22,999 | 22,821 | 22,642 | 22,464
Vynos (K¢) 8023 7856 7688 7520 7353 7185 7017

Pro tento model hodnota vynosi za analyzované obdobi dosahuje ¢astky 122 898 K¢.
V porovndni s prvnim modelem, kde se nevyskytuje poskozeni paneld, dochazi
Kk poklesu vynosi za celé toto obdobi o necelych 12 %.

7.3.3 Model 3

V této varianté je jiz pokles ro¢ni primérné vyroby fotovoltaické elektrarny o 20 % za
analyzované obdobi. Pocatecni stav je stejny jako u predchozich modeli. Samoziejmé
to, ze se celkovy pokles za sledované obdobi zvysi, se vyrazné projevi na finanénim
vynosu. Za analyzované obdobi se vykon fotovoltaické elektrarny sniZil pfiblizné
0 5 MWh. Vlastni spotifeba je beze zmény a tim jsou dodavky do sité snizeny.
V poslednim roce pak finanéni vynos klesl pfiblizné o 50 % oproti pocatku
modelovaného obdobi.
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Tabulka 7-5 Predikce s poSkozenim fotovoltaickych panelti a poklesu vykonu o 20 %

Rok 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Vykon FVE (MWh) | 24,960 | 24,603 | 24,247 | 23,890 | 23,534 | 23,177 | 22,821 | 22,464
Vynos (K¢) 10000 | 9595 7754 8170 8023 7688 7353 7017
Rok 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Vykon FVE (MWh) 22,107 | 21,751| 21,394| 21,038 | 20,681 | 20,325| 19,968
Vynos (K¢) 6682 6347 6012 5676 5341 5006 4671

Suma vynosu za sledované obdobi je vtomto modelu 105 336 K¢&. Pfi porovnani
S Modelem 1 dochazi k finanéni ztraté 33 058 K¢. Coz ¢ini necelych 24 % z moZného
vynosu.

7.3.4 Model 4

Pro posledni model byl stanoven pokles pruimérného ro¢niho vykonu fotovoltaické
elektrarny do roku 2035 o 30 %. Jako u ptfedchozich modeli se vychazi ze stejné
vychozi situace. Akorat v tomto piipadé¢ dochazi jiz k vét§imu poskozeni panelli coz
zapti¢ifuje jejich snizeny vykon. Trend tohoto modelu je daleko vice strméjsi nez tomu
bylo u pfedchozich. Diky snizenému vykonu je v tomto modelu nejmarkantnéjsi pokles
vynosu z fotovoltaické elektrarny a to v poslednim roce ptiblizné o 77 % oproti roku
pocateCnimu.

Tabulka 7-6 Predikce s poskozenim fotovoltaickych panelti a poklesu vykonu o 30 %

Rok 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Vykon FVE (MWh) [ 24,960 | 24,425 | 23,890 | 23,355 | 22,821 | 22,286 | 21,751 | 21,216
Vynos (K¢) 10000 | 9417 7455 7678 7353 6850 6347 5844
Rok 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035
Vykon FVE (MWh) [ 20,681 | 20,146 | 19,611 | 19,077 | 18,542 | 18,007 | 17,472
Vynos (K¢) 5341 4838 4336 3833 3330 2827 2324

V ramci tohoto modelu doslo k poklesu celkového vynosu z analyzovaného obdobi az
na ¢astku 87 773 K¢&. Pti porovnani s prvnim bezporuchovym modelem doslo k finanéni
ztraté v hodnoté 50 621 K¢. V pfepoctu na procenta se jednd pfiblizn€ o ztratu 36,5 %
z celkového mozného vynosu.

7.3.5 Grafické porovnani

Pro lepsi piedstavu vyvoje v jednotlivych letech jsou nize znazornény zavislosti vykonu
a finan¢niho vynosu na ¢ase. Jako prvni ptiklad je zde obrazek 7-4, jez znazoriuje ro¢ni
vykony vSech modelti béhem simulovaného obdobi. Jak je z grafu patrné, rozdil

V poslednim roce (2035) mezi Modelem 1 a Modelem 4 je nejvyraznéjsi a to okolo
7 MWh.
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Obrazek 7-4 Pokles vyroby FVE v zavislosti na ¢ase

Vyvoj vynosu je zobrazen na obrazku 7-5, ktery piedstavuje zavislost vynosu na ¢ase az
do roku 2035. U kiivek je patrny pokles na zaCatku sledovaného obdobi. To je
z dtivodu, ze pii modelovani byla pouzita vySe zeleného bonusu tak, jak ji pro tyto roky
ustanovil Energeticky regulacni ufad. Pro predikce nésledujicich let byly tyto hodnoty
zpramerovany.

Financni vynos FVE béhem let
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Obrazek 7-5 Financni vynos FVE v zavislosti na case
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Celkové vynosy za sledované obdobi
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Obrazek 7-6 Celkovy finan¢ni vynos FVE za analyzované obdobi

V poslednim obrazku 7-6 je znazornény celkovy pokles vynost z fotovoltaické
elektrarny za simulované obdobi pro jednotlivé modely. Nejvétsi pokles vychazi mezi
Modelem 1, u kterého nedoSlo k poskozeni solarnich panela, a Modelem 4, ktery
piedstavuje nejvétsi miru poSkozeni panelt a tim padem i nejvétsi pokles finan¢niho
vynosu.

7.4 Shrnuti

V této casti byl zhodnocen vykon fotovoltaické elektrarny u které byly nalezeny
fotovoltaické panely s teplejSimi misty tzv. hotspoty. Zde je patrna postupné klesajici
ktivka ro¢ni vyroby elektrické energie z této FVE. JelikoZ tato fotovoltaicka elektrarna
¢erpa podporu formou zelené¢ho bonusu, ma snizeny vykon vliv na vysi energie dodané
do sité a z toho plynouci finanéni vynos.

Dalsi cast je modelova analyza ve které jsou ptfedstaveny Ctyfi modely u kterych
je uvazovan rozdilny pokles primérné roc¢ni vyroby elektrické energie s predikci
do roku 2035. Dle piedpokladi je prubéh u posledni varianty, kde je pokles o 30 %
Vv pribéhu simulovaného obdobi, nejmarkantnéjsi. Neni ov§em pravdépodobné, ze by
majitel takovéto FV elektrarny nezasahl diive, pokud by jeji vykon zacal takto klesat.
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8.ZAVER

Ze zacatku se diplomova prace zabyva energii ze Slunce. Nasledné v kapitole 2
se vénuje fotovoltaickym clankiim a modulim. Nejdfive jednotlivym typim clanki
a pak moznym defektim. Nasleduje kapitola pouzivanych metod pro odhaleni defekti
ve fotovoltaickych ¢lancich a modulech.

Kapitola o termokamerach se zaméfuje na parametry, které jsou dulezité pii vybéru
vhodného modelu. Pro ¢ast diagnostiky byly vybrany tii modely termokamer Hikmicro,
aby byl patrny rozdil mezi nimi. Nasledné byla provedena diagnostika fotovoltaickych
modulil pomoci téchto termokamer. U zkoumanych modult byly nalezeny hotspoty,
které byly jednotlivymi modely zaznamenany. Déle bylo provedeno vyhodnoceni
pofizenych snimkl a jejich vzajemné porovnani. Vzhledem k parametrim udavanych
vyrobcem byl teoreticky predpoklad, Zze vSechny modely bude mozZzné pouzit pro
odhaleni pravé hotspotl. Zasadnim rozdilem tak dle parametrt i vysledd méfeni zistava
jejich rozliSeni a zorné pole — tedy co prostorove vidim na pofizeném termogramu.

Dopliikkové bylo provedeno testovani vybranych fotovoltaickych paneli pomoci
metody elektroluminiscence. Podafilo se odhalit konkrétni defekty, které jsou Vv této
kapitole zpracovany. Na fotovoltaickych ¢lancich jsem nalezla defekty zptsobené pii
vyrobé, ale hlavné byly odhalené defekty, které dopomohly k degradaci solarnich
paneltl a poklesu vykonu.

Nasleduje energeticka a finan¢ni analyza, ktera predstavuje jak velké finanéni ztraty
zpusobi majiteli fotovoltaické elektrarny pokles vykonu. Tato FVE cerpd podporu
formou zeleného bonusu a tedy pii snizeni dodavek do sité se snizi jeji financni vynos.
Vytvofila jsem modely predikujici vyvoj vykonu a finan¢niho vynosu z FVE do roku
2035. Jelikoz si majitel neptal zvetejnit skutecné hodnoty zeleného bonusu a vysi
finanéni vynosnosti fotovoltaické¢ elektrarny, byly tyto hodnoty piepocitany
koeficientem k, aby bylo dosazeno zndzornéni realného pribéhu i kdyz s pouzitim
fiktivnich hodnot.

V ramci prvniho modelu je simulovana situace, kdy nedoSlo k poskozeni
fotovoltaickych panelti a poklesu vykonu. S timto modelem ideélni situace jsou pak
porovnavany zbylé simulace, kde jsou poskozené panely zastoupené Vv riizné mire.

Druhy model simuluje pokles vykonu do roku 2035 o deset procent. Za celé
sledované obdobi zde dochazi k poklesu celkového vynosu ptiblizn€ o 12 % oproti
idedlnimu stavu.

U Modelu 3 s poklesem vykonu o dvacet procent do roku 2035 je jiz zastoupeni
poskozenych panelit vy$si. To ma vliv nejen na vykon, ale i na vysi finan¢niho vynosu
Vv pritbé¢hu let. Za celé¢ analyzované obdobi doSlo k poklesu vynost o necelych 24 %
oproti Modelu 1, ktery ptedstavuje idedlni pribéh.

Posledni Model 4 vytvati nejméné ptiznivy pribéh v nasledujicich letech a to pokles
vykonu o 30 %. V porovnani se situaci v prvnim modelu, zde dochazi ke znacnym
ztratam a to az o tretinu celkového vynosu za simulované obdobi.

V ramci této fotovoltaické elektrarny bych vzhledem k jiz zaznamenanému poklesu
a finan¢ni ztraté¢ doporucila vyménu solarnich panelt. Déale bych doporucila pofizeni
bateriového Ulozisté, ¢imZ se zvysi sobéstacnost, snizi se odbéry ze sité a dojde tak
Kk finan¢ni uspofe. Pti dodrzeni vykonu elektrarny nepovedou tyto zmény ke ztraté
zeleného bonusu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

EVA
PFV
PET
Uoc
Isc
Unp
Imp
MPP
FF

n
STC
AM
NETD

etylvinylacetat
polyvinylidenfluorid
polyetyléntereftala

napéti naprazdno

proud nakratko

napéti pro maximalni vykon ¢lanku
proud pro maximalni vykon ¢lanku
bod maximalniho vykonu

¢initel plnéni

ucinnost

standardni testovaci teplota

Air Mass

Teplotni citlivost
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