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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednava o problematice fotovoltaickych elektraren a to predevsim jejich
provozni diagnostiky a zptsobu provedeni této diagnostiky.

V uvodu prace je vysvétlen princip funkce FV ¢lankt a je popséan postup vVyroby téchto ¢lankd.
Dale jsou zde zminény zpUsoby vyroby jednotlivych komponent pro sestaveni FV panelu.

V dalsi ¢asti jsou vyjmenovany jednotlivé komponenty FV elektrarny a popis jejich funkce
V celém systému. Zaroven jsou popsany zpusoby zapojeni FV systému.

Ve treti kapitole nahlédneme na mozné defekty, které ovliviuji vykon FV systémi a snizuji
jejich ekonomickou vynosnost. Pfiblizime si defekty jak celych FV systému tak jednotlivych
panelt a komponent.

Nasledujici kapitola je zaméfena na vysvétleni jednotlivych veliCin, které souvisi s FV
elektrdrnami a o ¢em tyto veli€iny vypovidaji.

Pata kapitola se vénuje obsahu normy CSN EN 62446,

Pfedposledni kapitola se tyka samotné diagnostiky FV systému, praktickych zkouSek a
zhodnoceni vysledku téchto zkousek. Dale jsou zde zminény moznosti optimalizace systému pro
zvyseni vyroby elektiiny.

V posledni kapitole je provedena energeticko-ekonomicka analyza zkoumaného systému.

KLICOVA SLOVA: FV elektrarna, FV systém, FV panel, FV ¢lanek, diagnostika FVE



ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the issue of photovoltaic power plants, especially their operational
diagnostics and how to perform this diagnostics.

The introduction of the work explains the principle of function of PV cells and describes the
procedure for manufacturing these cells. Furthermore, there are mentioned methods of
manufacturing individual components for assembling a PV panel.

The next part lists the individual components of the PV power plant and describes their
function in the entire system. At the same time, the connection methods of the PV plant are
described.

In the third part, we look at possible defects that affect the performance of PV systems and
reduce their economic profitability. We will explain the defects of both the entire PV power plant
and the individual panels and components.

The following chapter is focused on explanation of individual variables related to PV power
plants and what these variables are about.

The fifth chapter deals with the content of the standard CSN EN 62446.

The penultimate chapter concerns the diagnostics of the PV system itself, practical tests and
evaluation of the results of these tests. Furthermore, the possibilities of optimizing the system to
increase electricity production are mentioned here.

In the last chapter, an energy-economic analysis of the investigated system is performed.

KEY WORDS: PV power plant; PV system; PV panel; PV cell; PV power plant
diagnostics
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Uvod 12

/4
UvoD
V dnesni dobé¢ si neumime piedstavit zivot bez elektrické energie. Pouzivame ji denné a skoro
vsude. Proto je vyroba elektrické energie stale se rozvijejici obor, ktery se snazi najit efektivnéjsi,
Cistéjsi (ekologi¢téjsi) a ekonomictéjsi technologie pro vyrobu elektrické energie, nebo alespon
vylepsit parametry stavajicich technologii pro vyrobu elektrické energie.

Vétsina elektrické energie vyrabi z neobnovitelnych zdroji jako jsou fosilni paliva a $t€pné
materialy. Neobnovitelné se nazyvaji proto, ze jich mame omezené mnozstvi a nejsme schopni si
je v dohledné dobé¢ vyrobit. Nevyhoda ziskavani elektrické energie z téchto zdroju je vysoké
zatizeni a zneli$téni Zivotniho prostfedi, pfipadné problémy s vzniklymi odpady z vyroby
elektrické energie.

Jedno z feseni pro ziskavani Cist&jsi energie jsou obnovitelné zdroje energie. Mezi tyto zdroje
patii vodni elektrarny, solarni elektrarny, elektrarny spalujici bioplyn nebo biomasu a fotovoltaické
elektrarny. Jejich obrovskou vyhodou je Cista energie (vodni a ze slunce), piipadné schopnost
lidstva si stabiln¢ obstaravat palivo (biomasa). Fotovoltaické elektrarny jsou v posledni dob& hodné
probiranym tématem, kvuli jejich rozsifovani, které zptisobuje jistou nestabilitu v siti (jejich vykon
je zavisly na intenzité slune¢niho zafeni).

Pti ndvrhu a realizaci fotovoltaické elektrarny je tieba vzit v ivahu nékolik véci, predev§im
kolik energie jsme schopni vyrobit z daného instalovaného vykonu. Pfi realizaci se fesi uspofadani,
sklon a zapojeni fotovoltaickych paneli. Behem provozu elektrarny panely postupné starnou a
ztraci svj vykon. Mize se také stat, Ze se projevi vady vyrobni, vady vzniklé chybnou instalaci,
Spatnym ndvrhem nebo jsou nékteré prvky elektrarny poskozeny vnéj$imi vlivy. VSechny tyto
okolnosti maji vliv na vysledny vykon elektrarny a proto se pravidelné provadi provozni
diagnostika elektrarny, pro odhaleni téchto defektd, které snizuji mozny vykon elektrarny a tim
snizuji ekonomickou i energetickou vynosnost celého systému.
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1 CHARAKTERISTIKA FOTOVOLTAICKEHO CLANKU

FV clanek je zakladni prvek FV elektraren. V této kapitole si popiSeme princip funkce a fekneme
si néco k vyrob¢ tohoto ¢lanku.

1.1 Princip funkce FV ¢lanku

FV ¢lanek ptimo pfeménuje sluneéni zareni na elektfinu. Elementarni cast FV ¢lanku je tvofena
PN ptechodem o velké plose. PN ptechod se sklada ze dvou polovodica, jeden typu P a druhy typu
N. Mezi nimi je elektrickd bariéra, ktera nepropousti elektrony smérem z N do P, ale naopak
prochazi po ptilozeni jistého napéti, které je zavislé na typu piechodu. Vrstva polovodice typu N
byva velmi tenkd. Pod touto vrstvou se nachazi vrstva polovodice typu P, kterd je hrubsi. V nejvice
rozsitenych panelech se pouziva pro oba polovodice kiemik. Na obé vrstvy jsou ptivedeny kovové
kontakty pro vedeni elektronti. Kontakty na vrstvé polovodice typu N jsou konstruovany tak, aby
zabiraly co nejmensi plochu a propoustély svétlo na PN prechod. Zndzornéni PN piechodu si
muizeme v§imnout na Obr. 1.1-1 [1][2].

kontakty

typ N

prechod P- N kontakty

Obr. 1.1-1 PN prechod fotovoltaického clanku [1]

Pokud na ptechod dopada svétlo, tak pii dopadu fotonu s energii alespon 1,12 eV na tenkou
vrstvu polovodi&e typu N, dochézi k uvolnéni elektronu. Cést zafeni projde skrz vrstvu typu N a je
zachycena na vrstvé polovodice typu P, kde také uvolnuje elektrony a tim vytvaii diry. Uvolnéné
elektrony nasledné prostupuji elektrickou bariérou a jsou zachyceny ve vrstvé typu N. To ma za
nasledek hromadéni elektront ve vrstvé typu N a dér ve vrstvé typu P. Pokud uzavieme obvod
propojenim kontaktd obou vrstev, napiiklad pies spotiebi¢, zacne obvodem prochazet proud
(elektrony nahromadéné ve vrstvé typu N se zacnou obvodem piesouvat a zapliovat diry ve vrstvé
typu P). Na Obr. 1.1-2 je znazornén princip funkce FV ¢lanku [1][2].
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slunetni svétlo e 0 (8 typu
Polovodit (Si) typu p

kovovy

ca 100 ym

Obr. 2.1-2 Princip cinnosti FV ¢lanku [2]

1.2 Zakladni déleni FV ¢lanku

VétSina dnes vyrdbénych FV c¢lankl je vyrabéna z kfemiku. Tyto panely se dale déli na
monokrystalické a polykrystalické. Monokrystalické panely maji jednotlivé ¢lanky vyrobené
Z jednoho monokrystalu kifemiku, ktery je nafezan na tenké platky. Polykrystalické panely maji
jednotlivé clanky vyrobené zkiemiku, ktery se skladd znékolika spojenych krystald.
Monokrystalické panely maji oproti polykrystalickym vys$si ucinnost z diivodu lepsi vodivosti
monokrystalu. Malé zastoupeni maji jesté panely z amorfniho kiemiku, které maji niz§i G¢innost,
ale jsou schopny zachytavat difuzni zateni. Toto zafeni vznika pii prichodu svétla skrze mraky, to
znamena, ze panely maji dobry vykon i kdyz je zatazeno [2].

Dale jesté existuji panely na bazi GaAs a jiné specialni panely, které se pouzivaji pro aplikace,
kde je potfeba vyssi u€innosti, napiiklad panely na druzicich ve vesmiru. Tyto panely ovSem nejsou
hojné rozsifené, protoze maji vysoké potizovaci naklady [3].

1.3 Vyroba komponent kiemikovych FV paneli

Fotovoltaicky panel jako celek se sklada z nékolika komponent, kde kazdad ma jiny zptisob vyroby.
Zakladni stavebni prvek panelu je polovodicovy prechod vyrabény nejcastéji z kiemiku. Tento
pfechod musi byt izolovan od okoli, aby byl chranén vii¢i okolnim podminkdm a zachovaval si své
vlastnosti co nejdéle. To je feSeno pomoci tzv. EVA f6lie, ve které jsou zapouzdieny polovodice
v panelu. Na EVA folii jesté byva vrstva laminatu pro dodate¢nou ochranu panelu. Z horni strany
jsou polovodice kryty sklenénou tabuli. Sklo poskytuje panelu ochranu a zaroven propousti
slune¢ni zafeni na polovodi¢ovy piechod. Panely je dale tieba uchytit na nosnou konstrukci na
misté instalace. K tomuto Ucelu je panel jesté uchycen nejcastéji do hlinikového ramu, ktery
zaroven zvySuje pevnost celého panelu [3][8].

1.3.1 Vyroba FV ¢lanki
Vyroba FV ¢lanku spociva v ziskani Cistého kiemiku, ktery je nafezan ne tenké desticky. Tyto
desticky nasledné opracovavame pro ziskani PN piechodu pouzitelného do FV panelu [3].
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1.3.1.1 Vyroba kiemiku

Kiemik je prvek hojné rozsiten v zemské kiife a to piedevsim ve kiemene SiO2, jehoz drobné zrnka
jsou zndmy Ve form¢ kiemicitého pisku. Z této formy je potieba ziskat Cisty kiemik polovodi¢ové
Cistoty, pouzitelny na vyrobu PN piechodu. Cela vyroba se sklada z n¢kolik kroku [3].

Nejprve se s kiemenného pisku ziskava surovy kiemik pomoci redukce uhlikem v obloukové
peci. Tento proces sestava z nékolika reakci, ale Vv jednoduchosti se da fict, Ze oxid kiemicity
reaguje s uhlikem za vzniku kiemiku a oxidu uhli¢itého. Cely proces se da zjednodusit na jedinou
rovnici reakce a to rov. (1.1) [3].

Si0, + C - Si + CO, (1.1)

Dalsim krokem Vv procesu je ¢isténi surového kiemiku. Pro toto ¢isténi se nejcastéji vyuziva
takzvana Siemensova metoda, ktera spoc¢iva v pievodu kiemiku na trichlorsilan. Tento proces ma
2 ¢asti, kdy v prvni ¢asti reaguje kiemik s chlorem za vzniku slou¢eniny chloru a kiemiku. Tento
proces je znazornén v rov. (1.2). Nasledné tato sloucenina reaguje s kyselinou chlorovodikovou za
vzniku trichlorsilanu (viz rov. (1.3)) [3].

Si + 2CL - SiCl, (1.2)
SiCl, + HCL > SiHCl, (1.3)

Trichlorsilan je kapalna sloucenina, kterou nasledné destilaci koncentrujeme a vznikly
koncentrat trichlorsilanu redukujeme vodikem. Cely proces probiha za teplot okolo 900 °C a da se
popsat rov. (1.4),(1.5) a (1.6) [3].

ASiHCly + H, — 2Si + SiCl, + SiCl, + 6HCl (1.4)
SiCl, + H, - SiHCl; + HCl (1.5)
SiCl, + HCL > SiHCl, (1.6)

Po tomto procesu mame taveninu Ccistého kiemiku, ktery se dale zpracovdva na
monokrystalicky nebo polykrystalicky ingot. Polykrystalicky ingot se tvofi vylitim do formy a
postupnym tuhnutim za fizeného chlazeni, aby doSlo k vytvoreni co nejvétSich krystalli kiemiku
pro lepsi vlastnosti. Monokrystalicky ingot se tvoii trochu slozitéji tzv. Czochralskiho metodou.
Ta spociva v ponofeni monokrystalu jako zarodku do taveniny pii snizeném tlaku V inertni
atmostféfe a nasledném tazeni krystalu ven z taveniny. Zaroven je vznikajici krystal ota¢en kolem

své osy [3].

Vznikly ingot, at’ monokrystalicky nebo polykrystalicky se nasledné nafezava na tenké
desticky o hrubosti fadoveé desitek az stovek mikrometrii. Tyto desticky se dale pouzivaji pro
vyrobu FV ¢lankd [3].

1.3.2 Vyroba FV ¢lanki

Z natezanych desticek je tfeba vyrobit PN pfechod. Dvé desti¢ky, jednu dopovanou tiivaznym (typ
P) a jednu pétivaznym prvkem (typ N), mizeme spojit dohromady, ale to vytvoii nedokonaly spoj,
ktery nema dostatecné dobré vlastnosti. Druhou moznosti je dopovat kiemikovou desticku z jedné
strany tfivaznym a zdruhé strany pétivaznym prvkem. Dopovani probihd difuzi piimési do
desticky v difuznich pecich. Mezi tiivazné prvky patii napiiklad bor, indium nebo hlinik. Mezi
pétivazné patii arsen ¢i antimon [3][9].
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Pro zvySeni ucinnosti ¢lanku dochazi k vytvoreni antireflexni vrstvy na ptredni strané ¢lanku.
To ma za nasledek mensi odrazivost a tim lepsi absorpci svétla. Pro vedeni proudu na kontakty je
na predni stran¢ ¢lanku také kovova miizka nebo hiebinek, aby byla pro slune¢ni zafeni odkryta
co nejvetsi plocha PN prechodu. Zadni strana ¢lanku byva pokryta kovem celd. Vyjimkou jsou
oboustranné ¢lanky, které jsou schopny zachytavat slune¢ni zafeni na obou stranach ¢lanku. Tyto
¢lanky pak maji ob¢ strany S antireflexni upravou a kovovou miizkou nebo hiebinkem. Z kazdého
¢lanku jsou vyvedeny kontakty pro propojeni s dalsimi ¢lanky [3].

1.3.3 Vyroba skla

Sklo se vyrabi také z oxidu kiemicitého, ale pouze jeho tavenim spolu s dal§imi pfimésemi v peci
a naslednému liti skla na roztaveny cin. Tim je dosazeno rovné, homogenni sklenéné tabule, ktera
postupné putuje chladici linkou, ktera byva dlouha vice nez 200 metrti. Nasledné je sklo natfezéno,
ale nema dostateCnou pevnost pro pouziti na solarni panel. ZvySeni pevnosti se dosahuje procesem
kdy hotova tabule skla je zahiata na vysokou teplotu a nasledné prudce zchlazena. To zapficini
smrsténi svrchni vrstvy, ktera chladne rychleji a stlauje vnitiek skla. Vzniklé sklo se nazyva

tvrzené sklo a je asi 5x pevnéjsi nez obycejné plavené sklo [4][5].

1.3.4 Vyroba hliniku

Hlinik je ve dne$ni dob¢ vyrabén nejcastéji z bauxitu (Al.O3-H20). Probiha elektrolyzou taveniny
za pritomnosti kryolitu, ktery snizuje teplotu tani. Katoda je grafitovd naddoba ve které proces
probihé a anoda je také grafit, ktery se béhem procesu spotiebovava. Hlinik je pfitahovan ke katodé
a kyslik k anod¢. Tim se na dné¢ nadoby hromadi hlinik o ¢istoté 99,5 % a je kontinualné odsavan.
Vznikly kyslik reaguje s grafitem na anod¢ za vzniku oxidu uhli¢itého nebo uhelnatého. Cely
proces je energeticky a finan¢né velice naro¢ny [6].

1.3.5 Vyroba EVA félie a laminatu

EVA folie je z materialu, ktery se nazyva ethylenvinylacetat. Jedna se o kopolymer slozeny
z ethylenu a vinylacetatu. Vyrabi se kopolymeraci téchto dvou latek. EVA folie ma dobré vlastnosti
pro pouziti v panelech. Mezi tyto vlastnosti patii odolnost vi¢i UV zateni, odolnost proti vihkosti
a dobra svételna propustnost. Laminat PVF-PET-PVF je kompozit 2 materidli a to
polyvinylfluoridu a polyethylenu. [7][11].

1.4 Vyroba kifemikovych FV paneli

V predeslé casti jsme si fekli néco o vyrobé FV ¢lankd a jednotlivych komponent. Vyroba FV
panelu spociva v poskladani téchto komponent dohromady a tim dosazeni urCitych vlastnosti
panelu pii ur€itych svételnych podminkach. Vysledné slozeni panelu je zobrazeno na obr. 1.4-1

[3].

Vyrobni proces panelu ma nékolik ¢asti. Nejprve se z ¢lankt vyvedou kontakty a jednotlivé
¢lanky vycisti pomoci ultrazvuku. Vy¢isténé ¢lanky se nasledné spojuji do vysledné sérioparalelni
kombinace pro zajisténi pozadovaného vystupniho napéti a proudu. Vice ¢lanka v sérii zvySuje
napéti, vice ¢lankt paralelné zvySuje maximalni proud. Po propojeni se proméfi napéti na ¢lancich
a zkontroluji se jednotlivé spoje. Propojené ¢lanky jsou polozeny na tabuli tvrzeného skla a zakryty
EVA f6lii a PVF-PET-PVF laminatem. Takto poskladané ¢asti jsou vlozeny do pece, ze které se
nasledné vysaje vzduch a je zahtata ne teplotu tani EVA folie. To mé za nasledek, ze Clanky
Vv panelu jsou zality a tim hermeticky izolovany od okolniho prostiedi [3][8].
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V dalsim kroku je panel umistén do pfistroje, simulujiciho slunecni zafeni a probéhne testovaci
méfeni, které ma za kol zkontrolovat parametry panelu. Pokud panel projde kontrolou, je dale
osazen krabic¢kou s kontakty a je tmelem upevnén do obvykle hlinikového ramu [3][8].

/ temperavané sklo silikonowy tmel
solarni : p F F & p y
clanek ~ [ L L P F
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Obr. 1.4-1 Rez FV panelem [3]
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2 FV SYSTEMY OBECNE

FV systémem (FV elektrarnou) je myslen soubor komponent, které jsou vzdjemné propojeny a
slouzi pro zménu parametri elektrické energie vyrobené FV panely na elektrickou energii
s parametry, které odpovidaji spotfebicim ptipadné siti, do které je systém pfipojen.

2.1 Komponenty FV systémi

Jak jiz bylo feceno, fotovoltaicky systém je funkéni celek, ktery se sklada z nékolika ¢asti. Mezi
tyto ¢asti patii piedevsim FV panely, méni¢/stiida¢, akumulatory a regulator. Dulezitou soucasti je
1 samotna nosna konstrukce pro uchyceni paneli.

2.1.1 FV panely

FV panely jsou zékladni prvek FV systému. Jejich ukolem je pfeména sluneéniho zafeni na
elektrickou energii. Jejich Zivotnost se udava okolo 30 let, zaleZi na vyrobci a druhu panelu. Casem
panely degraduji a to fadové okolo ,03 % ro¢né [16].

2.1.2 Méni¢/stridac

Me¢énice a sttidace slouzi ke zméné parametrii elektrické energie z panelti na parametry, které
potfebujeme v dané aplikaci. Naptiklad ménice se vyuzivaji pro zménu napéti z panelli, kdezto
stiidae se pouzivaji pro pfeménu stejnosmérného napéti na napéti stiidavé (nejcastéji 230V
50 Hz). Podle druhu stiidace mize byt vystupni signal obdelnikovy, lichob&éznikovy a u lepsich
ménicl i sinusovy. Pro nékteré spotiebi¢e dostacuji obdelnikové nebo lichobéznikové prubéhy a
proto se obcas pouzivaji tyto meénice, z diivodu nizsi potfizovaci ceny. DneSni ménice dosahuji
ucinnosti okolo [16][17].

2.1.3 Akumulatory

Akumulatory slouZi k uloZeni energie vyrobené FV panely. PouZivaji se u grid-off a hybridnich
systémi. FV panely maji béhem dne nerovnomérnou vyrobu. Ve dne, kdy slunce sviti vyrabi
elektrickou energii, naopak v noci, kdy je také potieba pokryt spotfebu, nevyrabi nic. O pokryti
spotieby v dob¢, kdy FV panely nevyrabi elektrickou energii, se staraji pravé akumulatory. Ve
dnesni dobé se nejcastéji pouzivaji akumulatory olovéné (trakeni) a lithiové [17].

Na akumulatory jsou kladeny pozadavky a to pfedev$im ohledné nizkého samovybijeni,
vysoké téinnosti cyklu, po¢tu moznych cykll, bezadrzbovost a dlouha zivotnost [17].

2.1.4 Regulator

Regulatory se pouzivaji v kombinaci sakumulatory, jejich hlavni tlohou je fizeni nabijeni
akumulatoru. Kazdy druh akumulétoru potfebuje jiny priitbéh nabijeni a proto je potieba zvolit
vhodny regulétor. Regulator by mél mit vysokou u€innost a mél by maximalné vyuzivat elektrickou
energii dostupnou z FV paneli. Mezi dalsi funkce regulatoru patii zamezeni zpétného proudu do
panelii v noci a tim zamezuje vybijeni akumulatoru. Regulatory zajist'uji i ochranu proti piebiti a
podbiti akumulatoru [17].

2.1.5 Nosna konstrukce

Nosné konstrukce slouzi pro uchyceni FV paneli na dany objekt, nebo uchyceni ke kotveni
(v ptipadé¢ instalace napiiklad na pole). Slune¢ni zafeni potiebné pro FV panely dopada smérem od
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Slunce, proto je vhodné mit panely nato¢ené nejvétsi plochou smérem ke Slunci. Nejvyhodnéjsi
fixni nato¢eni panelti v nasSich zemépisnych podminkach je smérem na jih nebo jihozapad pod
uhlem okolo 35° [16].

Nosnych konstrukci je nékolik druhti a to podle zptisobu uchyceni, pro sedlové stiechy, ploché
sttechy a volné prostranstvi. Specidlni druh nosné konstrukce je konstrukce polohovatelna. Ta otaci
panely v prubéhu dne smérem k dopadajicimu slune¢nimu zafeni tak, aby bylo dosazeno zachyceni
co nejveétsiho mnozstvi svétla. Polohovatelné uchyceni ma ve vysledku lepsi vytéznost asi o 30 %.
Na druhou stranu ma toto uchyceni vyssi potizovaci i provozni ndklady (vlastni spotfeba a potieba
pravidelné udrzby) [16].

2.2 Déleni FV systémi podle napojeni na sit’
FV systémy se daji rozd¢€lit na 3 druhy podle napojeni na sit’: off-grid, on-grid a hybridni [11][12].

2.2.1 Off-grid FV systémy

Jinymi slovy autonomni FV systém. Tento systém uz dle svého nazvu (off-grid) pracuje mimo
rozvodnou sit. Jedna se prakticky o maly rozvod skladajici se obvykle z: FV paneld, regulatoru,
ménice/stiidace, akumulatorii a spotfebicti. Behem dobrych podminek slune¢niho zateni FV panely
napaji spotebice a piebytky energie jsou ukladany do akumulatort. Jakmile se za¢ne stmivat, nebo
je pod mrakem, FV panely jiz nevyrabi dostatek elektrické energie a spotiebice jsou napajeny
energii z akumulatorti. Regulator slouZzi k regulaci nabijeni a vybijeni akumulatoru, pro jejich
ochranu. Méni¢ se pouziva v piipad¢, ze spotiebife potebuji jiné parametry vstupni elektrické
energie, nez jsou vystupni parametry FV panelt a akumulatort. Tento typ systému je vhodny
vyuzivat na mistech, kde je pfili§ drahé vybudovat pfipojku z rozvodné sité [12][13].

2.2.2 On-Grid FV systémy

On-grid FV systém je systém pifim0 napojen na rozvodnou sit’. Mezi soucisti tohoto systému patii
opét FV panely, méni¢/sttidac, spotiebi¢e a napojeni na rozvodnou sit. Elektrickd energie
produkovana FV panely je distribuovana piimo ke spotfebi¢tim v dané siti a pfebytky energie jsou
dodavany do rozvodné sité. Jakmile dojde k nedostate¢né vyrobé z FV paneli pro pokryti spotieby
spotiebict, je tento nedostatek pokryt z rozvodné sité. V praxi byva elektromér u napojeni na
rozvodnou sit’, ktery méti kolik energie bylo doddno do sité a kolik bylo naopak ze sit¢ odebrano.
U ménice/stiidace je dulezité, aby byla dodrzena synchronizace se siti [12][14].

2.2.3 Hybridni FV systémy

Hybridni FV systém kombinuje vyhody on-grid a off-grid FV systému. Jedna se o systém, ktery se
obvykle sklada z FV paneld, ménice/sttidace, regulatoru, akumulatorti, spotfebic¢li a napojeni na
rozvodnou sit’. Jakmile sviti slunce, tak elektricka energie z FV panelti nap4aji spotiebice a dobiji
akumulatory. Ve chvili, kdy jsou akumulatory plné nabity a FV panely vyrabi vice nez je spotieba,
dochazi k dodavce piebytku energie do sité. V piipadé€, ze je slune¢ni zafeni malo intenzivni, je
nedostatek energie pokryt z akumulatort. Pokud akumulatory nedodavaji dostate¢ny vykon, nebo
jsou vybité, dojde k odbéru energie z rozvodné sité [12][15].
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3 POSKOZENI FV SYSTEMU

Béhem provozu FV systémit muze dojit k jejich poSkozeni. At uz vyrobni vadou, neodbornym
zapojenim, nebo nespravnou manipulaci, tyto defekty snizuji vytéznost celého FV systému. V této
kapitole se podivame bliZze na n¢které problémy.

3.1 Defekty FV ¢lanku

Defekty na FV ¢lancich mohou vzniknou pfedevsim piti vyrobé. Bud'to se mize jednat o defekty
materialu nebo defekty mechanické.

3.1.1 Materialové defekty

Materialové defekty jsou defekty vznikajici v prvopocatcich vyroby FV ¢lanka a to pii ziskavani
¢istého kiemiku a jeho naslednych upravach. Mezi tyto defekty patii naptiklad virovy defekt. Tento
defekt se projevuje vznikem soustfednych kruznic rozdilné koncentrace pfimési kysliku béhem
procesu tazeni krystalu kiemiku. Kyslik se do krystalu dostavé rozpousténim kiemikovych nadob,
kde tazeni probihd. Vhodnou regulaci rychlosti tazeni krystalu jsme schopni ptimési dostat na okraj
krystalu, odtud poté znecisténou cast odiizneme. Tento defekt snizuje ucinnost FV ¢lanku diky
snizovani zivotnosti volného nosi¢e naboje [19][20].

Na Obr. 3.1-1 mizeme vidét porovnani dvou FV ¢lankl vySetiovanych fotoluminiscenéni
metodou, kde jeden (Sample A#) je bez virového defektu a druhy (Sample B#) je postizen virovym

defektem. Zarovenl si mizeme vSimnout rozdilné uéinnosti t&chto dvou ¢lanku a to skoro o0 4 %.
[18].

[ Sample #A || Sample #B |
Tn=1837%

-

0

Obr. 3.1-1 Porovnani dvou FV ¢lanku, Sample A#) FV c¢lanek bez virového defektu, Sample B#)
FV ¢lanek postizeny virovym defektem [18]

1 PL intensity (a.u.)

Dalsi materidlovy defekt je vnitini pnuti v kiemikovém krystalu. Toto pnuti vznika Spatné
fizenym chladnutim krystalu, které zptisobuje nerovnomérné tuhnuti taveniny. Nasledkem toho
defektu jsou vzniklé clanky nachylné ke vzniku mechanického poskozeni a to i pii bézném
tepelném namahani nebo pii manipulaci béhem instalace panelt [19][20].

Pii procesu vytvareni diftzni vrstvy (tvorba PN pfechodu) mohou mimo Zadanych piimési
proniknout do kiemiku i necistoty, které zpisobuji nehomogenitu difazni vrstvy [19][20].
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3.1.2 Mechanické defekty

Mechanické defekty jsou defekty zptsobené pii opracovani FV c¢lanku. Mezi tyto defekty patii
poskrabani ¢lanku, chybnd metalizace, mechanické necistoty na ¢lanku a skryty lom. Poskrabani
¢lanku maze vzniknout béhem procesu vyroby FV c¢lanku. Pfi¢inou miize byt napiiklad neopatrna
manipulace s ¢lanky, piipadné poSkozeni zptisobené stroji pii opracovani. Poskrabanim muze dojit
k poskozeni PN piechodu a nasledném lavinovém prirazu [19][20].

Chybna metalizace vzniké pifi nanaSeni kontaktti na kiemikovou desti¢ku. Muze se jednat
napfiklad o nedotazeni sitotisku, tim vznika oblast, ze které je hiife odvadéna vznikla elektricka
energie [19][20].

Pti diftizi mohou do ¢lanku proniknout prachové ¢astice, zptisobujici nehomogenitu materialu.
Na povrchu FV ¢lanku také mohou utkvét rizné mechanické necistoty. Jedna se naptiklad o
prachové ¢astice vzniklé pii vyrobnim procesu. Proti témto necistotam se muZzeme branit napiiklad
C¢isténim ultrazvukem pied laminovanim ¢lanku [8][19][20].

Skryty lom je prasklina ve FV ¢lanku, ktera neni na prvni pohled viditelna. Béhem nasledné
manipulace s ¢lankem mize dojit k prasknuti ¢lanku nebo dokonce jeho uplnému odlomeni
[19][20].

3.2 Defekty FV paneli

Stejné€ jako FV ¢lanky, 1 FV panely mohou mit defekty. Defekty mohou vzniknout Spatnym
vyrobnim postupem, nebo nevhodnou manipulaci, ale nejcastéji vznikaji béhem doby provozu.
Mezi nejcastéjsi defekty FV panelt se fadi degradace dopadajicim zafenim, potencialni indukovana
degradace, delaminace, prorazeni by-pass diody, $neci cesticky a takzvany hot spot (horké misto).

3.2.1 Degradace dopadajicim zarenim

Anglicky light induced degradation je druh degradace, ktera probiha v polovodici typu P, ktery
byva nejcastéji dopovan borem. Jak nazev napovidd, jedna se o degradaci zplisobenou svétlem.
RozliSujeme 2 druhy degradace a to disociaci pari bor-zelezo, kterd nastava pokud je material
kontaminovan Zelezem a formovani rekombinacné aktivnich komplext bor-kyslik, které nastava
v kiemiku, ktery je zbaven Zeleza pomoci Czochralského metody. Oba druhy se projevuji snizenim
zivotnosti minoritnich nosicti ndboje [21].

3.2.2 Potencialni indukovana degradace

Potencialni indukovand degradace, n€kdy také nazyvana vysokonapétovy stres, nastdva u vétsich
instalaci, kde je zapojeno nekolik panelli ve stringu (v sérii). Obvykle nastava u panelu, ktery je
nejblize zapornému polu stringu. Potencial vici zemi v té€chto mistech byva okolo -250 az -450 V.
Ram panelu a konstrukce na kterou je uchycen ma potencial vii¢i zemi nulovy z divodu, Ze musi
byt uzemnén. V téchto podminkéach mize dojit ke svodu proudu z ¢lankli na ram panelu. To ma za
nasledek pokles vykonu na postizenych panelech, pfi¢emz postizenych panelti mize byt ve stringu
i vice. ZvySena teplota a vysoka vlhkost mohou problém jesté zhorsit [22].

3.2.3 Delaminace FV panelu

Jedna se o odlepeni EVA folie od FV ¢lanku. Obvykle nastava vlivem teploty a UV zafeni. Mezi
jednotlivymi vrstvami panelu tak vznikaji rizné bubliny a dutiny, (viz. obr. 3.2-1), které nasledn¢



3 PoSkozeni FV systéemii 22

mize vyplnit voda s chloridy, ktera nasledné poSkozuje panel korozi. Takto poskozeny panel byva
neopravitelny. Delaminace se obvykle objevuje u celé vyrobené série danych panelt [19][20][23].

Obr. 3.2-1 Detail FV panelu poskozeného delaminaci [25]

3.2.4 ProraZzeni by-pass diody

By-pass diody se vyuzivaji k omezeni ztrat pfi ¢asteCném zastinéni FV panelil ve stringu. Pfi
zastinéni ¢asti panell zapojenych v sérii, musi vSemi panely prochazet stejny proud. U zastinénych
panelt tento proud zpusobuje inverzi, coz mé za nésledek zahtfivani panelu a snizeni vykonu. Pro
premosténi proudu pies zastinéné panely jsou do obvodu zafazeny by-pass diody. Prorazeni téchto

diod obvykle nastava diky tepelnému pietiZzeni, zplisoben¢ho nedostate¢nym dimenzovanim této
diody [24].. Ptiklad zni¢ené by-pass diody je na obr. 3.2-2 [24].

Obr. 3.2-2 Prorazena by-pass dioda [24]

3.2.5 Sneéi cesti¢ky (Snail trails)

Sneéi cesticky se projevuji jako tmavéji zabarvena mista o $ifce 0,5 - 1 cm, které svym tvarem
piipominaji $neci cesticky. Tento jev pravdépodobné vznika difuzi komponent z EVA folie skrz
mikrotrhliny ve FV ¢lancich, kde zptisobuji oxidaci kontakti a tim dochazi ke zmén¢ zabarveni.
Dle tvrzeni vyrobct FV paneld jsou $neci cesticky pouze estetickd vada a nijak nesnizuji vykon
panelii [26].. Sneéi cesti¢ky jsou zobrazeny na obr. 3.2-3 [26].
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Obr. 3.2-3 Vzniklé $neci cesticky na panelu [29]

3.2.6 Hot spot

Hot spot, neboli horké misto, je defekt vznikajici v mistech, kde doslo k defektu krystalické miize
FV €lanku. Z praxe bylo vypozorovano, Ze pokud je horké misto teplejsi nez ostatni ¢lanky 0 50 °C
a vice, vznika riziko trvalého poSkozeni/zni¢eni FV panelu. Tyto horké mista zpiisobuji zménu
barvy zadniho laminatu a daji se odhalit pomoci termokamery [25].

3.3 Defekty ostatnich komponent FV systému

Nejen u FV panelti mohou nastat defekty. Mezi Casto postizené zatizeni patii naptiklad ménice
nebo kabelaz. Pii silnych povétrnostnich vlivech mize dojit i k poSkozeni samotné konstrukce
drzici panely.

3.3.1 Kabelaz

Pti projektovani FV elektrarny je potieba spravné navrhnout prifez pouzitych vodicl.
Nedostatecné nadimenzovani miiZe mit za néasledek piebytecné ztraty ve vodici a Ubytek napéti na
vodi¢i, které se projevi zvySovanim vystupniho napéti ze stfidace. V okamziku prekroceni
dovolené¢ho vystupniho napéti vybavi ochrana stfidace, coz vede ke zbyte€nym ekonomickym
ztratam. Dalsi problémy vznikaji pfi instalaci kabeldze, mize dojit k pouziti stahovacich paskt
nebo chranicek kabeld, které nejsou odolné proti UV zafeni. Tyto pasky nebo kabelové chranicky
nasledné chiadnou a ztraci své Zadouci mechanické vlastnosti. Dal§im problémem mohou byt mélo
dotaZené Sroubové spoje v pojistkovych a jisticich skiinich, ptipadné v rozvadécich [24].

3.3.2 Ménice

Porucha ménice/stfidace patii mezi nejcastéjsi poruchy, které se objevuji u FV elektraren.
Statisticky nastavaji problémy s ménici 6krat Castéji neZ u FV paneld. Oproti paneliim je stfidac
komplikovanéjsi zafizeni, u kterého musi byt kladen diraz na spravnou instalaci a jisténi. Pfi
nedodrZeni z4sad od vyrobce se zvysuje riziko vzniku poruchy stiidace [27].

3.3.3 Nosna konstrukce

Pfi instalaci nosné konstrukce byvaji Casto pouzivany necertifikované drzaky, nebo jsou
certifikované drzéky Spatné pouZity. Necertifikované drzaky mohou ¢asem korodovat nebo se
deformovat. Ukazka necertifikovaného drzaku je na obr. 3.3-1. Dalsi vyskytujici se problém jesté
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byva chybné uzemnéni konstrukce a ostatnich ¢asti systému. To mize vést k selhani naptiklad
prepétové ochrany [24].

Obr. 3.3-1 Necertifikovany drzak podléhajici korozi [24]
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4 PARAMETRY FV PANELU

FV panel je elektricky generator, ktery ma své parametry. Tyto parametry charakterizuji dany panel
a jsme podle nich schopni vybrat panely pro danou aplikaci.

4.1 Voltampérova charakteristika panelu

Z voltampérové charakteristiky vychazi zakladni parametry FV panelu. Jedna se o zavislost proudu
na napéti a ziskava se métenim. Méfeni probiha za danych podminek, mezi které patii intenzita
osvétleni 1000 W/m? a pouzité osvétleni musi mit spektralni slozeni stejné jako slunecni. Dalsi
podminkou je teplota méfeni, ktera je stanovena na 25 °C. Piiklad VA charakteristiky je na obr.
4.1-1 [19][28].

9
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Obr. 4.1-1 Voltampérova charakteristika FV panelu [20]

4.1.1 Pracovni bod

S voltampérovou charakteristikou tzce souvisi i pojem pracovni bod. Jednd se o bod na VA
charakteristice, ktery znac¢i proud odebirany ze ¢lanku a napéti na ¢lanku v dané chvili. Pti zahtati
panelu se méni i jeho VA charakteristika, coz ma za nasledek snizeni vykonu panelu. Polohu
pracovniho bodu miZeme ménit, naptiklad pomoci vhodného regulatoru, ktery simuluje proménny
odpor zatéze, abychom dosahli maximalni vytéznosti elektrické energie z panelu [28].

4.1.2 Napéti naprazdno Uoc

Napéti naprazdno je napéti, které se objevi na svorkach pii nulové zatéZi (svorky jsou rozpojené).
Jedna se o maximalni napéti, které ¢lanek miize za danych podminek dodat. Jedna se vlastné o
pracovni bod pfi nulovém proudu [28].

4.1.3 Proud nakratko Isc

Proud nakratko udava maximalni proud, ktery je FV panel schopny dodat v danych podminkéch.
ME¢ii se pti zkratovanych svorkach FV panelu, to znamena maximalni vodivost mezi svorkami. Da
se fict, ze proud nakratko je jeden z pracovnich bodt panelu [28].
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4.1.4 MPP — bod maximalniho vykonu

Anglicky maximum power point je bod na VA charakteristice, ktery znaci proud Im a napéti U, pii
kterém mizeme z panelu dostat maximalni vykon [28].

4.2 Fill factor

Fill factor je ukazatel, ktery zna¢i pomér maximalniho vykonu ku ndsobku proudu nakratko a napéti
naprazdno. Matematicky zapsan je v rov. 4.1 [28].

L~ Un (4.1)

FF (— A, V,A V)

B Isc - Upc

4.3 U¢innost FV panelu

Utinnost FV panelu udava, v jaké mife je schopen pfeménit energii dopadajiciho zafeni na energii
elektrickou. Je definovana jako pomér maximalniho elektrického vykonu ku vykonu dopadajiciho
zateni. Vykon dopadajiciho zafeni je pak dan nasobkem intenzity osvétleni a plochy FV panelu.
Ucinnost je popséana rov. 4.2 [28].

b Iy Up

_ 4.2)
Praa E-Ap

n = (— W, W, A,V,Ix,m?)

4.4 Sériovy a paralelni odpor FV panelu

Sériovy odpor je soucet odporti vS§ech komponent FV panelu zapojenych do obvodu. Patii zde
napiiklad odpor polovodict, kontakti a vodicl v panelu. Vysoky sériovy odpor ma za nasledek
ubytek napéti na svorkéch. Paralelni odpor vznika diky defektiim v krystalické miizce a svodovym
proudem v okoli okraju FV ¢lankd. Nizky paralelni odpor znaci poskozeni panelu, panel se chova
jakoby mél vnitini zkrat [19][28].
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5 PROVOZNI DIAGNOSTIKA FVE

Provozni diagnostika FVE se ¥idi normou CSN EN 62446, ktera vychazi z normy IEC 62446. Tato
norma se tykd FV elektraren pfipojenych pfimo do rozvodné sité. Predmétem této normy jsou
minimalni pozadavky na systémovou dokumentaci, ktera se predava zakaznikovi po instalaci. Dale
jsou zde uvedeny pozadavky na zkousky pti uvadéni do provozu a zkousky pro kontrolu systému
po delsi dob¢ od uvedeni do provozu.

5.1 Definice pojmu

Norma CSN EN 62446 se odkazuje na nékolik dalgich norem, ze kterych piebira definice nékterych
pojmil. Mezi tyto pojmy patii [28]:

e Prohlidka — prohlidka elektrické instalace pro ovéteni spravnosti provedeni instalace

e ZkouSeni — provedeni zkouSek, pro ovéfeni ucinnosti elektrické instalace. Soucést
zkouseni je i méteni daného systému pomoci vhodnych méficich pfistroji

e Vypracovani zpravy — vypracovani dokumentu, ktery obsahuje vysledky prohlidky a
zkousSeni daného systému

o Katalogové udaje — specifikace daného vyrobku od vyrobce, nebo zhotovitele

5.2 Minimalni poZzadavky na dokumentaci systému

Dokumentace systému je dokumentace, kterou odevzdavd vyrobce/zhotovitel zékaznikovi.
Dokumentace by méla byt ptistupna zdkaznikovi a pracovnikim provadéjicim inspekci nebo
udrzbu. Dokumentace obsahuje dilezité informace o systému jako jsou zakladni informace o
systému, projektantovi a o firm¢, ktera instalaci provedla [28].

5.2.1 Zakladni informace o systému

Mezi zékladni informace o daném systému patii jmenovity vykon systému, pocet a druh solarnich
paneld, typ ménice, datum instalace a uvedeni do provozu, jména zakaznika a adresa objektu, kde
se elektrarna nachdzi. Déle by mély byt obsazeny informace o firmé&, kterd provedla navrh a
instalaci, a dale zodpovédné osoby [28].

5.2.2 Schéma zapojeni

Dtlezitou soucasti dokumentace je i schéma zapojeni systému. To obsahuje informace o soldrnim
poli (jako naptiklad informace o jednotlivych panelech jako jsou: typy paneli, pocet stringli, pocet
panelii ve stringu a identifikace zapojeni stringii do ménicti). Dale by zde mély byt uvedeny
informace o pouzitych kabelech a o zptisobu jejich jisténi a moznosti odpojeni [28].

V dokumentaci by nemély byt opomenuty informace o AC strané¢ systému, jako jsou informace
o odpojovaci, nadproudové ochrané a zbytkovém proudu. V neposledni fad€ by mély byt zminény
zpusoby uzemnéni a ptipojeni k hromosvodu [28].

5.2.3 Informace o obsluze a udrzbé

Informace o obsluze a udrzbé by mély obsahovat ukony pro zjisténi spravné funkce systému, co
délat v ptipad¢ poruchy, jak systém vypnout v piipadé nouze, doporuceni o udrzbé, vhodna
opatteni pii budoucich pracich (naptiklad prace na stfeSe) a veSkeré zarucni listy komponent a
zaruka na praci zhotovitele [28].
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5.2.4 Ostatni informace

U vétsich systému, kde se nachazi 3 a vice stringli, by mélo byt poskytnuto schéma s rozlozenim
paneld, kde je vidno jak jsou panely zapojeny (to ma své diivody hlavné u vétsich systémd, kde je
Spatny piistup k zadnim stranam panelll). Soucésti dokumentace by meély byt i katalogové listy
instalovanych paneli a ménicu.

5.3 Prohlidka FVE

V ramci prohlidky FVE se kontroluje, zda byly pouzity vhodné komponenty pro dany ucel. To
znamena, ze jsou instalované komponenty konstruovany, urceny a instalovany dle pozadavkl
normy CSN 33 2000. Dale zda jsou veskeré komponenty odolné vii¢i moznym povétrnostnim
vliviim, jako je vitr, snih, mozna teplota, koroze a vlhkost. Na DC strané by méla byt pouzita izolace
druhého stupné a pouzité kabely by meély byt navrzeny a nainstalovany zplsobem, ktery
minimalizuje riziko zkratu nebo zemniho spojeni. Obvykle se tohoto dosahuje pouzitim kabelt
s dvojitou izolaci. Dale se kontroluje galvanické oddéleni DC a AC strany [28].

Kontroluje se i spravna volba nadproudové ochrany jednotlivych stringli. V ramci ochrany
pted bleskem se kontroluje, zda nejsou kabely pfili§ dlouhé (pro omezeni indukovaného napéti pii
zasahu blesku). V ramci prohlidky se také ovéiuje, zda jsou veskeré jmenovité hodnoty DC
komponent vyssi nez je maximalni mozné napéti v systému. Dale ovéteni, zda jsou kabely odolné
vici povétrnostnim vliviim, jako je vitr, naledi a UV zafeni. Kontrola pfitomnosti vypinace na DC
stran¢ ménice [28].

Na AC stran¢ systému se kontroluje spravnost zapojeni ménice a spravnost jeho nastaveni dle
mistnich podminek. V celém systému se dale kontroluje spravnost oznaceni veskerych soucasti,
které maji byt oznaceny. To zahrnuje varovné tabulky, schéma zapojeni, navod k vypnuti a navod

k nouzovému vypnuti systému a kontrola, zda jsou vS§echny znac¢ky dobie upevnény a odolné vici
prostiedi [28].

5.4 Zkouska FVE
V ramci zkouSky FVE se provadi nékolik zkouSek. Mezi tyto zkousky patfi:

e Zkouska zemnéni

e Zkouska polarity

e Zkouska slu¢ovace

e Mc¢teni FV paneld naprazdno

e Mc¢cteni FV paneli nakratko

e Zkouska funkcnosti

e Mgieni odporu izolace

e Inspekce infracervenou kamerou

Meéieni nakratko a naprazdno miize byt nahrazeno méfenim VA charakteristiky panelti/stringd.

5.4.1 Méreni naprazdno

Pii méfeni naprazdno dochazi ke zméteni napéti naprazdno (Uoc). Muze se métit naptiklad kazdy
panel zvlast, nebo se d4 méfit napeti na celém stringu. Naméfené napéti se dale porovnava
s o¢ekavanou hodnotou a tyto hodnoty by se nem¢li vzajemné odliSovat o vice nez 5% [28].
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5.4.2 Méreni nakratko

Pfi méfeni nakratko se méfi proud panelem nebo stringem pii zkratu (Isc). Opét zde dochazi
k porovnani s o¢ekavanou hodnotou a tyto hodnoty by se nemély lisit o vice nez 5% [28].

5.4.3 Méreni izola¢niho odporu

Tato zkouska je mirné¢ komplikovanéj$i. Dochédzi k méfeni odporu mezi kladnym podlem
stringu/panelu a konstrukci panelu a nasledné se méti odpor mezi zapornym pédlem stringu/panelu
a konstrukci panelu. V ptipadé, kdy nejsou dostupné vodivé ¢asti na panelu, se méfi izolacni odpor
vic¢i uzemnéni objektu. Béhem tohoto méteni hrozi zvysSené riziko trazu elektrickym proudem.
Pro méfeni stringu s napétim do 120 V se vyuziva méfici napéti 250 V a vysledny naméfeny
izola¢ni odpor by mél byt vyssi nez 0,5 MQ [28].

5.4.4 Méreni VA charakteristiky

Pii méfeni VA charakteristiky ziskavame piedevsim napéti naprazdno (Uoc) a proud nakratko (Isc).
Dale z tohoto méfeni miizeme ziskat maximum power point, vykon stringu nebo panelu, fill factor
a na VA charakteristice se projevuji rizné defekty deformaci této charakteristiky. Béhem méteni
jsou potieba stabilni podminky. Zejména stabilni slunedni zafeni o intenzité alespont 400 W/m?
[28].

5.4.5 Inspekce infracervenou kamerou

Béhem této inspekce je zapotiebi stabilniho ozéfeni panelll S intenzitou slune¢niho zatreni okolo
600 W/m?. Tato inspekce se provadi za provozu (to znamena, Ze systém normalné vyrabi energii).
Je zapotfebi pomoci infraervené kamery prohlédnout veskeré panely za t¢elem odhaleni pfipadné
zavady. Pti odhaleni horkého mista (hot spot) je zapotiebi dale zkoumat co jej zptisobuje a piipadné
navrhnout opatfeni pro eliminaci tohoto jevu [28].

5.4.6 Interpretace namérené VA charakteristiky

Ocekavany prubéh VA charakteristiku u panelu, ktery je v pofadku je zobrazen na Obr 4.1-1. Mezi
necastéjsi zmény VA charakteristiky patii rizné kroky ¢i zatezy v charakteristice, ty mohou
zpusobovat zakryté panely, neCistoty na panelech pfipadné chybné moduly panelu. DalSim
problémem mize byt zplostélé koleno grafu, které znaci mozné starnuti panelu a tim jeho sniZovani
uc¢innosti [28].
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6 PROVEDENI PROVOZNI DIAGNOSTIKY FVE

6.1 Seznameni s diagnostikovanym objektem

Pivodné mélo méfeni probihat na systému na budové Technické 14 v Brné. Z divodu nastalé
situace bylo rozhodnuto o zméné, kdy bude provedena diagnostika systému na budoveé Bochenkova
25 v Opavé. Jelikoz se jedna o hybridni systém s bateriovym ulozistém, tak doslo k diagnostice
pouze DC ¢asti systému, presnéji diagnostice FV paneld a ménici, jejichZ vystup byl povazovan
za stranu spotiebic¢e. Na Obr. 6.1-1 je snimek FV pole.

Obr. 6.1-1 Zaber FV pole na stiese budovy

Systém je rozdélen do 3 stringli po tfech panelech, kde 2 stringy maji kazdy 3 panely
Amerisolar 265 W (panely napravo) a jeden string ma 3 panely Canadian Solar glass 270 W (panely
nalevo). Prvni 2 stringy s panely Amerisolar jsou dale zapojeny paralelné do jednoho ménice
BlueSolar Charger MPPT 150/35 a posledni string s panely Canadian solar je sam zapojen do

Obr. 6.1-2 Letecky pohled na budovu [30]
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Me¢nice dale nabiji 4 baterie PylonTech US2000B Plus 48"V 50 Ah. Baterie spolu pracuji
Vv paralelnim zapojeni a jsou dale napojeny na méni¢ Victron Energy MultiPlus 48/3000/35-50,
ktery dle potieby pokryva spotiebu jednoho bytu v budové bud’ ptimo z baterii, nebo kombinované
Z baterii a sité zaroven. Méni¢ nedodava energii do rozvodné sité. Schéma zapojeni je vidét na Obr.
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Obr. 6.1-3 Schéma zapojeni systému

6.2 Vizualni prohlidka

Behem vizualni prohlidky nebyly odhaleny zadné zjevné zavady na systému. Veskeré vodice byly
neposkozeny a uchycovaci konstrukce nejevi znamky koroze. Panely jsou ¢isté a nejevi znamky
popraskani nebo zmény barvy. Prohlidka pomoci infrakamery nebyla provedena.

6.3 Zkouska PV pole

Pro zkousku PV pole byl pouzit métici pristroj Metrel MI3108 PS Eurotest PV sériového ¢isla
14250870. Tento pristroj umoznuje méfit jak izola¢ni odpory, tak i VA charakteristiky paneld, ¢i
stringd.

6.3.1 Zkouska prvniho stringu
Prvni string se sklada ze 3 panela Amerisolar 265 Wp, které jsou vzajemné spojeny do série.
Z divodu $patného pristupu k jednotlivym konektoram, bylo méieni uskutecnéno v pojistkové
skiini, kde byly panely odpojeny od méni¢t vysunutim pojistek.

Vysledky méteni izola¢nich odpora kladného i zaporného polu panelu ukazaly, ze izolace neni
nikde poskozena a tudiz panely v testu vyhovély. Hodnoty je mozné vidét v Tab. 6.1-1.

Rocs [Q] >200
Roc [Q] >200

Tab. 6.3-1 Nameérene hodnoty izolacniho odporu prvniho stringu
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Dale byla mérena VA charakteristika stringu. Méfeni probihalo také v pojistkové skiini pfi
odpojenych panelech od ménict. Podminky pii méteni jsou zaznamenany v Tab. 6.3-2. Jsou zde
zaznamenany i hodnoty napéti naprazdno, proudu nakratko, napéti p#i maximalnim vykonu a
proudu pti maximalnim vykonu. Vysledna naméiena VA charakteristika stringu je zobrazena na
Obr. 6.3-1. Spolu s namétenou charakteristikou je na obrazku také charakteristika od vyrobce pro
jeden panel pfi riznych intenzitach slunec¢niho zareni.

I, [W/m?] 1051
T[°C] 30,3
Uoc [V] 102,5
Isc [A] 8,95
U [V] 86,71
I [A] 8,31

Tab. 6.3-2 Okolni podminky psi meren: prvniho stringu a vybrané hodnoty z VA charakteristiky
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Obr. 6.3-1 Namerend VA charakteristika prvnzho stringu (vlevo) a VA charakteristika od vyrobce
(vpravo)

Pti porovnani meérené VA charakteristiky a VA charakteristiky od vyrobce muzeme vidét, ze
jsou si velmi podobné. Méteny prabeh je tedy v ramci ocekavani a panely nevykazuji poskozeni.
6.3.2 Zkouska druhého stringu

Druhy string ma stejné slozeni jako string prvni. Méfeni bylo provadéno stejnym zptasobem jako
v ptipadé prvniho stringu. Vysledky méieni izola¢nich odport jsou zobrazeny v Tab. 6.3-3. | druhy
string v této zkousce obstal.

Roc [Q] >200
Roc [Q] >200

Tab. 6.3-3 Nameérené hodnoty izolacniho odporu druhého stringu

Podminky méteni VA charakteristiky druhého stringu a vybrané hodnoty této charakteristiky
jsou zobrazeny v Tab. 6.3-4 a porovnani VA charakteristiky s charakteristikou vyrobce je
vyobrazeno na Obr. 6.3-2. Stejné jako v prvnim piipadé se méiena charakteristika podoba
charakteristice od vyrobce, to znamena, ze panely jsou v poradku.

Power(W)
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I, [W/m?] 1051
T[°C] 30,3
Uoc [V] 103,1
Isc [A] 8,85
U [V] 86,42
I'n [A] 8,35

Tab. 6.3-4 Okolni podminky p7i méreni druhého stringu a vybrané hodnoty z VA charakteristiky
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Obr. 6.3-2 Namerend VA charakteristika druhého stringu (vlevo) a VA charakteristika od
vyrobce (vpravo)

6.3.3 Zkouska tietiho stringu

Treti string se sklada ze 3 sériové zapojenych paneli Canadian Solar glass 270 Wp. Méteni bylo
provedeno stejné jako u piedeslych 2 stringa. Pfi méteni izolacniho odporu tohoto stringu panely
také obstaly. Detailni vysledky jsou uvedeny v Tab. 6.3-5.

Roc [Q] >200
Roc [Q] >200

Tab. 6.3-5 Namerené hodnoty izolacniho odporu tietiho stringu

Meteni VA charakteristiky opét probihalo obdobnym zpiasobem. Podminky a vybrané hodnoty
z VA charakteristiky jsou uvedeny v Tab. 6.3-6. M¢étena VA charakteristika a charakteristika od
vyrobce je uvedena na Obr. 6.3-3. Porovnanim lze vidét, ze se méteny prabéh podoba prabéhu od
vyrobce. Z toho lze usoudit, ze jsou panely v poradku.

I, [W/m?] 1067
T[°C] 30,1
Uoc [V] 104,8
Isc [A] 9,33
Uy [V] 88

I'm [A] 8,87

Tab. 6.3-6 Okolni podminky p7i méreni tetiho stringu a vybrané hodnoty z VA charakteristiky
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Obr. 6.3-3 Nameérend VA charakteristika tretiho stringu (vlevo) a VA charakteristika od vyrobce
(vpravo)

6.4 Zhodnoceni ucinnosti systému

Zhodnoceni uc¢innosti systému je myslena G¢innost, se kterou se energie dopadajici na panely
pfeméni na energii elektrickou, ktera opousti méni¢e BlueSolar Charger MPPT 150/35. Jelikoz
nemdame moznosti provadét dlouhodobé méteni pomoci méfidel k tomu uréenym, pouzijeme pouze
data z ménicli a informace z nastroje PVGIS (Photovoltaic geographical information system).
Z ménicu ziskame informace o tom kolik energie za dané obdobi bylo dodéano na vystupu menici.
JelikoZz ménice ukladaji pouze data za posledniho ptl roku, tak bude sledované obdobi od 1.1.2020
do 31.5.2020. Ze databaze PVGIS nasledné ziskame kolik energie primérné dopada na jeden metr
¢tverecni za dané obdobi.

Nejprve je tteba urcit celkovou plochu instalovanych panelt. Panely Amerisolar maji kazdy
plochu 1,63 m2. Panely Canadian Solar maji kazdy plochu 1,64 m?. Celkové plocha potom je 14,7
m?. Po exportu dat z méniéti za dané obdobi bylo zjisténo, Ze z ménich byla vydana celkova energie
1167,91 kwh.

Déle si ur¢ime z databaze PVGIS mnozstvi energie, které primérn€ dopada v lokalité systému
v daném obdobi. Pfesné data jsou dostupné pouze do roku 2016 a jelikoz v té dobé nebyl systém
V provozu, tak neni mozné takto vypocet provést. Proto pouzijeme hodnoty primérné. PVGIS
nabizi né¢kolik databazi. Ja jsem zvolil databazi PVGIS-COSMO, ktera by mél byt nejpresnéjsi.
Na Obr. 6.4-1 je mozno vidét prostiedi webu PVGIS. Podle udaju z této databaze dopadla na
systém slune¢ni energie o intenzité 547,16 kWh/m?. Nyni dosazenim do rov. 6.1 jsme schopni
ziskat G¢innost pfemény dopadajiciho zateni na elektrickou energii vystupujici z ménict BlueSolar
Charger MPPT 150/35.

(6.1)

P
n=—2C.100 (—;kWh,kWh/m2 m?)
Ey - Sp
1167,91

~ 54716 - 14,7

n -100 = 14,52 %
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i

. 6.4-1 Prostredi webu PVGIS [31]

Vysledna ucinnost tedy vysla 14,52 %. Pti porovnani s ocekavanou acinnosti okolo 16,07 %
(kde 16,4% je ucinnost panelt a 98% je ucinnost meénice) vidime, ze je mensi asi 0 10%. To je
zejména z diivodu, ze tento systém pii nabité baterii a nedostate¢né spotiebé tlumi vyrobu energie
z PV pole, tak by byla u¢innost ve skute¢nosti trochu vyssi. Zaroven je a¢innost snizena i o ztraty,
které vznikaji v odpolednich hodinach zastinénim jednoho stringu kominem. Vice o téchto

problémech v nasledujici kapitole.

6.5 Moznosti optimalizace systému

Pro zvyseni vynosnosti systému je mozné udélat nékolik zmén pro optimalizaci tohoto systému.
V systému totiz vznikaji dva problémy, kdy dochazi ke snizeni vyroby energie. Prvnim problémem
je umisténi paneli tretiho stringu Canadian Solar. Cast téchto paneli zagne byt okolo 14-15 hodin
zastinéna kominem a tim klesa proud, ktery z panelt tece. Komin je mozno vidét na Obr. 6.1-1.
Tento jev Ize pozorovat na prubézich proudu a napéti na jednotlivych ménic¢ich na Obr. 6.5-2, kdy
vidime pokles proudu ménice tietiho stringu. Zaznam na obrazku je ze dne 3.6.2020.

~+ VOllage (V ~a VOltage (V)

a

Obr. 6.4-2 Priibehy proudu a napéti na jednotlivych menicich BlueSolar. Vlevo string 3, vpravo
stringy 1a 2
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Reseni tohoto problému maze byt napiiklad presunuti tohoto stringu nalevo od komina, kde
by nedochazelo k zastinéni.

Dalsi ztraty pii vyrobé nastavaji v dob¢, kdy jsou baterie pIn¢ nabité, voda v elektrickém
bojleru je pIné nahrata a aktualni spotieba elektiiny je nizsi, nez je jeji potencialni vyroba. Tato
doba nastava ve dny, kdy je béhem dne vysoka intenzita slunec¢niho zatreni bez oblacnosti nebo pies
vikendy, kdy v byté nikdo neni a tudiz je minimalni spotieba elektiiny a spotieba teplé vody.
Mozné teseni tohoto problému by mohlo byt rozsifeni stavajici baterie, ktera to umoznuje.
Vzhledem ke stavajici cen¢ baterie (okolo 28 000 K¢) se ale tato investice nevyplati, vzhledem
k cetnosti doby, kdy je baterie pIn¢ nabita.

Dalsi teseni tohoto problému, které bylo asi pred mésicem instalovano spociva ve vyuziti
piebytecné energie pro odvlhceni sklepa v budove, kdy je za jistych podminek (baterie nabita nad
90%, aktualni spotieba je pod 500 W a piikon z FV pole je nad 1000 W) sepnuto napajeni
odvlhcovace a elektrického ptimotopu umisténého ve sklepé.
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7 ENERGETICKO-EKONOMICKA ANALYZA SYSTEMU

V této kapitole nahlédneme na navratnost systému a obecné na jeho naklady a ro¢ni produkci.
Systém je provozovan od dubna 2017, pavodné s pouzitim 6 paneld Amerisolar a sady gelovych
baterii 4x 12 VV 80 Ah, které byly vyuzivany pouze z dvaceti procent z diivodu prodlouzeni jejich
zivotnosti (ulozeni okolo 750 Wh energie). Po roce provozu doslo k rozsiieni o 4 nové akumulatory
PylonTech a 3 panely Canadian Solar. V tomto sestaveni je elektrarna v provozu dodnes.

Celkové potizovaci naklady za elektrarnu byly 222 068 K¢ véetné nakladt na instalaci panela
na strechu. Nebyly vyuzity zadné dotace. Predpokladana zivotnost systému je vice nez 20 let krome
akumulatora. Dle informaci vyrobce akumulatori je zivotnost okolo 6 000 cykli, coz odpovida asi
desetiletému provozu.

V Tab. 7.1-1 je vidét spotreba elekttiny z rozvodné sité za jednotlivé zuctovaci obdobi.
V nasem pripad¢ je zac¢tovaci obdobi jednou ro¢né. Muazeme si zde v§imnout, ze po instalaci prvni
¢asti systému v roce 2017 doslo ke snizeni spotieby o 540 kWh, coz pti cené 5,1 K¢/kWh odpovida
uspoie 2 754 K¢&. Pri porovnani spotieby pred instalaci a po uplné instalaci v roce 2018 vidime
snizeni spotieby o 800 kWh, coz odpovida tspore okolo 4 080 K¢. Veskeré uspory vznikaji
snizenim nakupu energie a pokryvani vlastni spotieby.

Obdobi Spotreba od dodavatele [kWh ]
4.2016-4.2017 1318
4.2017-4.2018 778
4.2018-4.2019 518
4.2019-4.2020 476

Tab. 7.1-1 Spotreba elektriny od dodavatele za jednotlivé zictovaci obdobi

Béhem instalace fotovoltaiky doslo i k instalaci novych elektrospotiebicta v byté. Noveé se
elekttina vyuziva mimo ohiev teplé vody také pro vaieni (nova induk¢ni varna deska nahradila
stary plynovy sporak) a pro novou susicku pradla.

Detailn¢jsi udaje o spotieb¢ a hlavné o vyrobé monitoruje zaiizeni Smappee energy monitor.
Pomoci proudovych cidel méti spotiebu na vstupu do bytového rozvadéce ze sité¢ a dale méii
energii vyrobenou fotovoltaikou. Smappee si pamatuje historii za posledni 2 roky. Zaméiime se
tedy na rok 2019, kdy byl jiz systém v provozu v aktualni podobé. Zaznam o spotiebé energie ze
sité¢ a z fotovoltaiky je mozné vidét na Obr. 7.1-1. Miazeme si povsimnout predevsim rozdili ve
vyrobé v jednotlivych mésicich roku, kdy nejvynosnéjsi je mésic ¢erven s vyrobou 312,18 kWh,
zatimco nejhure jsou na tom meésice listopad, prosinec a leden, kdy vyroba nepiekrocila ani

100 kWh. Pro lepsi piehled jsou hodnoty zapsany v Tab. 7.1-2.

Pokud bychom pogitali s nakupni cenou elekttiny 5,1 K&é/kWh, pak pti vyrobenych 2 096,54
kWh za rok 2019 doslo v tomto roce k uspoie 10 692 K¢. Navratnost systému tudiz vypocitame
podle vztahu (7.1). Vztah je zjednoduseny, protoze se neocekavaji dalsi provozni naklady béhem
provozu. Vzhledem k tomu, ze jsou dostupna data pouze za rok 2019, pocitame s vyrobou (a tim i
s vynosem) za tento rok. Vysledna navratnost se muze zvysit o naklady na novy akumulator, ale
zatim se nevi jak dlouho budou stavajici akumulatory pouzitelné a o jak rozsahlou investici se bude
v budoucnu jednat. Vysledna navratnost za piedpokladu, ze veskeré stavajici komponenty budou
celou dobu funkeni je 20-21 let. Navratnost by bylo mozné snizit napiiklad pomoci dotaci, ale tim
by se zna¢né omezily moznosti pro budouci rozsiteni nebo upgrady systému.
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IN . K¢ (6.1)
T = 7 (let, K¢; E)
222068
= m = 20— 21 let
Mésic | Spotreba z fotovoltaiky [kWh] | Spotieba ze sité [kWh ]
Leden 44,87 98,00
Unor 134,42 46,43
Brezen 178,98 22,24
Duben 232,31 29,33
Kvéten 215,47 17,68
Cerven 312,18 13,23
Cervenec 264,18 17,72
Srpen 240,69 15,56
Zari 177,95 30,36
Rijen 163,19 18,42
Listopad 73,12 68,44
Prosinec 59,21 111,15
Tab. 7.1-2 Spotreba elektriny v jednotlivych mesicich v roce 2019
—— 2019 Year

< ELECTRICITY 487 93 kWh K¢ 248846

Obr. 7.1-1 Zaznam o spotiebe energie ziskany ze zarizeni Smappee z roku 2019
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ZAVER

V préci jsme si vysvétlili jak se ziskavaji materidly pro vyrobu FV ¢lankl a paneld. Dale byly
popsany vyrobni postupy pouzivané pro vyrobu komponent FV paneld. Z téchto komponent se
nasledné skladaji jednotlivé FV panely, které se dale vyuzivaji ve FV elektrarnach.

Dale byly popsany dalsi komponenty, které se vyuzivaji v kombinaci s FV panely ve FV
systémech. Dé¢leni FV systémt a vysvétleni jejich funkce podle zplsobu jejich piipojeni na
distribucni sit bylo rovnéz popsano.

V dalsi kapitole jsou popsany jednotlivé defekty jak jednotlivych FV paneli tak i jinych
komponent FV systému. Prevence téchto zavad jsou dulezité z nékolika diivodu, naptiklad zajiSténi
vyssi spolehlivosti dodavky elektrické energie a maximalizace vynost z provozu FV elektrarny.

Byly uvedeny parametry FV paneld, které charakterizuji jednotlivé fady FV panelt a podle
kterych se vybiraji vhodné panely pro dany ucel.

Pata kapitola pojednava o provozni diagnostice FV elektrarny, ktera slouzi pravé k prevenci a
odhaleni zavad FV systémd. Jsou zde zminény zaklady z normy CSN EN 62446, ktera pojednava
prave o této diagnostice. Jsou zde také vysvétleny jednotlivé zkousky, které jsou normou popsané.

V predposledni kapitole jsme se seznamili se zkousenym systémem a doslo k samotnému
praktickému testovani FV systému a k naslednému zhodnoceni vysledki. Mezi provedené zkousky
patii vizualni prohlidka systému, ktera neodhalila zadné poskozené kabely, korozi konstrukce nebo
poskozeni paneld. Dale byly méteny izolac¢ni odpory kladnych a zapornych pola jednotlivych
stringa. Vysledné odpory mnohonasobné splnuji podminky normy, tudiz méteni prokazalo, ze
panely norm¢ vyhovély. Posledni méteni bylo méieni VA charakteristik jednotlivych stringt. Po
porovnani VA charakteristik s charakteristikami od vyrobct panelt bylo vidét, Ze jsou si znacné
podobné, tudiz panely funguji spravné. Provozni diagnostika tak neprokazala zadné zavady na
systému a potvrdila jeho spravnou funkcnost. Dale byla urcena ucinnost systému, ktera byla
stanovena na 14,52%.

V posledni kapitole doslo ke zhodnoceni vstupnich nakladi s vynosy z vyroby. Veskeré
vynosy jsou v podob¢ tspor za neodebranou energii ze sité. Vysledna navratnost investice byla
stanovena na 20-21 let, za predpokladu, ze vsechny komponenty systému budou po tuto dobu
v provozu. Jelikoz ale akumulatory tuto dobu pravdépodobné nevydrzi, bude v budoucnu potieba
je obménit a tim se prodlouzi doba navratnosti asi 0 10 let (pii stavajici cené akumulatort). Systém
nebyl primarné konstruovan pro tGspory nebo navratnost investice, ale spise pro energetickou
sobéstacnost a pro ziskani zkusenosti s fotovoltaikou.
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