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Abstrakt

Tématem diplomové prace bylo popsat zakladni vlastnosti fotovoltaickych
¢lanku a dalSich komponent fotovoltaickych systému. Pouzivané metody diagnostiky
fotovoltaickych systému jednotlivé zhodnotit. Z téchto metod vybrat termografii a
rozebrat moznosti termografie pro diagnostiku fotovoltaickych systému. Najit realny
fotovoltaicky systém a na tomto provést a nasledné také vyhodnotit termografické

mérfeni realného fotovoltaického systému.

Klicova slova

Fotovoltaika, fotovoltaicky systém, fotovoltaicky panel, fotovoltaicka elektrarna,
fotovoltaicky generator, solarni Clanek, solarni panel, svétlo, difuzni zafeni, PN
pfechod, polovodi¢, ucinnost, vytéznost, stfidaC, akumulator, polykrystal,
monokrystal, tenké vrstvy, amorfni kiemik, organicky polovodi¢, diagnostika, V-A
charakteristika, termovize, termograf.
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Abstract

The topic of the thesis was to describe the basic characteristics of photovoltaic
cells and other components of photovoltaic systems. The methods used diagnostic
photovoltaic systems individually assessed. Of these methods, choose thermography
and analyze the possibilities of thermography for diagnosis of photovoltaic systems.
The photovoltaic system find and the make and subsequently evaluate

thermographic measurement of real photovoltaic system.

Key words

Photovoltaics, solar system, solar panel, solar power plant, solar cell, solar
generator light, diffuse radiation, PN junction, semiconductor, efficiency, vyield,
inverter, accumulator, polycrystalline, monocrystalline, thin film, amorphous silicon,
organic semiconductor, diagnostics, IV characteristics, thermal imaging,

thermograph.
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1. Seznam v praci pouzitych symbolu
a zkratek

AGM Akumulator s elektrolytem ze skelné hmoty
AM Air Mass
a—Si  Amorfni kifemik
c Rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299792458 m - s~1
CdTe Telurid kademnaty
CIS Copper-Indium-diSelenid

Dy Difuzni koeficient elektront [—]
Dp Difuzni koeficient dér [—]
E Energie fotonu [/]

ELCD Elektroluminiscencni test
EVA Ethylen-vinylacetat
f Frekvence [Hz]
FV Fotovoltaika
FVE Fotovoltaicka elektrarna

FVS Fotovoltaicky systém

h Planckova konstanta h = 6,62606876 - 10734 ] - s
Iy Proudova hustota elektronti [4 - m™?]

Ip Proudova hustota dér [4 - m™2]

k Boltzmannova konstanta k = 1,3806503 - 10723 [—]

LBIC Light Beam Induced Current
Ly Difuzni délka elektront [—]
Lp Difuzni délka dér [—]
mo — Si  Monokrystalicky kfemik
MPP Bod maximalniho vykonu
n; Koncentrace nosicu v rovhovazném stavu [—]
NIR Blizko infralervené zareni
Npo Koncentrace elektron( v polovodici v rovnovazném stavu [—]
Organic Fotovoltaické ¢lanky z organickych sloucenin

Pyo Koncentrace dér v polovodici v rovnovazném stavu [—]

10
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po — Si  Polykrystalicky kiemik

q Naboj elektronu [C]
Termodynamicka teplota [K]
TF Tenkovrstvé Clanky
u Hustota zafivé energie v jednotce objemu [J - m™3]
v Rychlost [m - s71]

VRLA Valve Regulated Lead Acid
w Sitka depletiéni vrstvy [m]
Wp Wattpeak

£ Pomérna emisivita objektu [—]

n Uginnost [—]

A Vinova délka [m]

o Stefanova-Boltzmannova konstanta ¢ = 5,67 - 1078 W -m™2 - K~*
Tse Efektivni doba Zivota nosicl [s]
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2. Uvod

Téma diplomové prace mé zaujalo, protoZe s diagnostikou pomoci termovizni
kamery jsem mél jiz zkuSenosti z mé pfedchazejici bakalarské prace. Volné jsem
navazal na predchozi bakalarskou praci a prohloubil si své znalosti o tomto typu
diagnostiky.

Diplomova prace ma nejprve za cil ¢tenafe informovat o jednotlivych slozkach
fotovoltaického systému. Fotovoltaicky systém, aby pracoval efektivné, je potfeba
kontrolovat.

Ke kontrole slouzi rizné metody diagnostiky fotovoltaickych systéma. Ctenaf
zde najde pfehled nejpouzivanéjSich diagnostickych metod.

Diplomova prace je primarné zaméfena na metodu diagnostiky pomoci
termovize. Popularita termovizniho méfreni v poslednich nékolika letech roste. Tento

rust je dan nékolika faktory:

o komplexnosti méreni
o zvySujici se dostupnosti termoviznich kamer
o Ize velice snadno pozorovat v delSim ¢asovém horizontu urcity trend stavu

fotovolaického systému

Pfi méfeni termovizni kamerou se neméfi pouze jeden bod, ale témér
nekone¢na mnozina bodu. Diky tomu ziskavame vystup z termovizni kamery tzv.
termograf. Mista s teplotnimi anomaliemi jsou pak velice snadno identifikovatelna.
fotovoltaického panelu. V této praci ¢tenar najde pfiklad, na kterém jsou rozebrany
moznosti vyuZiti termovizni kamery pfi diagnostice fotovoltaického systému. Ctenar
se dale docte o praktickém méfenim na realném fotovoltaickém systému, které je
podrobné rozebrano. Diky letosni dlouhodobé mimofadné nepfizni poc€asi toto
meéfeni neprobéhlo za idealnich podminek. Navzdory nepfizni poc€asi bylo dosazeno

velice zajimavych vysledka.
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2.1. Uvod do problematiky

Solarni élanky nedokazou vyuzit celé spektrum sluneéniho svétla. Uginnost
komeréné prodavanych fotovoltaickych ¢lanki se pohybuje od 11% do 17%. Ke
ztratam dochazi vlivem rekombinace, odrazem (reflexi), zastinénim od kontaktd.
Nejvétsi podil ztrat ma dlouhovinné slunecni zareni.

Dlouhovinné zafeni ¢lankem prochazi, dochazi k tzv. transmisi a nepfispiva

k vytvaieni nosi¢l naboje. Energie fotonl zavisi na vinové délce. [1]

E=h-f=h-% 2.1)
kde:
E - energie fotonu [J]
h - Planckova konstanta h = 6,62606876 - 1073* ] - s
f - frekvence svételného vinéni [Hz]
v - rychlost svétla [m - s71]
A - vinova délka [m]

Podle vztahu (2.1) energie fotond je zavisla na vinové délce svétla. Cim je

vinova délka dopadaijiciho svétla kratsi, tim maji fotony vétsi energii.

2,5
vy.lZiie na oblast ne-.%y.si telng oblast °
: B :
2F cose%es Gieie o 4
iy
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o
& : ) .
= o 5k o -, Spektrum AM1.5 |
F : .
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K-
Mg Koo anineeni oty NN = o oiiisohiis Lowiuntuiaron aialharn svts v i de e 4
(&}
pey
L9
=) . o =i :
’g spektraini ciflivost ¢lanku
wi % % : :
0.8 i s e
0 ~
0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Vlnova délka [pm]

Obr. 1: Spektralni slozeni dopadajiciho zareni [2]
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Hodnota energetické hustoty slune¢niho zareni ve vakuu je 1367 F 7 W - m™2.
Tato hodnota energie je rozloZzena do spektra pfiblizné odpovidajici pro absolutné
¢erné téleso 5700 K. Pfi prlchodu atmosférou se asi 300 W -m™2 ztéto energie
absorbuje v atmosféfe a 100 W - m™2 se rozptyli. Rozptylena ¢ast energie je vidét
jako difuzni zafeni — nebeska modfr.

Air Mass (AM) je spektrum, které ve vakuu a ve vzdalenosti 150 miliond km
vytvari sluneéni zafeni. Energeticka hustota takového zareni je 1367 ¥ 7 W - m™2,

Spektrum AM 1.5 vznikd po prachodu sluneéniho svétla bezoblacnou
atmosférou. Energeticka hustota spektra AM 1.5 je 1 kW -m™2. Tato hodnota je
hodné zavisla na pruhlednosti atmosféry. Spektrum AM 1.5 se nejCastéji pouziva pro

fotovoltaiku, protoZe odpovida uhlu Slunce cca. 45° nad obzorem. [3]

14
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3. Fotovoltaicky systém

3.1. Fotovoltaicky ¢lanek

PolovodiCova soucastka, ktera preménuje dopadajici svétlo na elektrickou
energii. Ktéto pfeméné se pouziva tzv. fotovoltaickeého jevu. Fotovoltaicky jev je
znam od roku 1839. Pozoroval ho Edmond Becquerel.

Moderni fotovoltaické ¢lanky se vyrabi z kfemiku. Kfemiku je na Zemi po
kysliku druhym nejvice zastoupenym prvkem vzemské kife. Cisty kfemik se
v pfirodé nevyskytuje, a proto jej tfeba vycCisti. Kiemik je mozno vycCistit az na Cistotu
99,99998%. [4]

Princip bézného kfemikového (Si) fotovoltaického €lanku je, Ze se sklada ze
dvou kfemikovych vrstev, které jsou rizné dotované. Strana obracena ke Slunci je
zaporné dotovana fosforem vrstva N. Vrstva P na opacné strané je kladné dotovana
borem. Mezi témito dvéma vrstvami vznikne P-N pfechod. P-N pfechod vede

elektricky proud pouze jednim smérem. [1]

© o dif
0 o—
+
+)

Obr. 2: Tvorba prostorového naboje v polovodici [5]

Elektrody na fotovoltaické panelu slouzici jako kontakty pro odbér elektrického
proudu (1) jsou umistény na pfedni a zadni strané. Na zadni strané jsou vétSinou
provedeny celoplosné pomoci hlinikové nebo stfibrné pasty. Na predni strané, ktera
musi propoustét co nejvice svétla, jsou provedeny ve formé mfizky. Tim je zaruCena
co nejvétsi propustnost svétla. Co nejvétSi absorpci fotonu zaruCuje antireflexni
vrstva. Ta dava Sedym kifemikovym ¢lankim jejich typickou ¢ernou (monokrystalické

¢lanky) nebo modrou (polykrystalické ¢lanky) barvu. Fotony pokud maiji dostatecnou
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energii uvoliuji z vrstvy N elektrony. Fotony jsou Castice zafeni a jejich energie je
zavisla na vinové délce zarfeni. Cim kratsi je vinova délka, tim vétsi energii fotony
maji. Fotony, které uvoliuji elektrony z vrstvy N Si polovodi€e musi mit energii
alespon 1,12 eV. Této energii odpovida vinova délka 1105 nm a to je infratervené
(IR) zafeni. [1][4]

Vinova délka(A) 107 10 10° 10* 107
v metrech | | | | | 1 | | !
Rentgenové Ultrafialové Infralervené Mikrovinné %
] | 1 I 1 | | | |
Frekvence (v) 10'% 10 10" 10'? 10
Viditelné
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obr. 3: Spektrum sluneéniho svétla a spektrum viditeIného svétla [6]

Dopada li svétlo na vrstvu N, tak z ni uvoliuje elektrony. Tyto elektrony se
hromadi na rozhrani vrstev P a N. Nahromadénim volnych elektron( v kiemikovém
polovodiCi vznikne zde difuzni elektrické napéti o velikosti 0,6 V. Pfechod PN se

stava vodivym a kfemikovy fotovoltaicky ¢lanek zacina vyrabét elektricky proud. [5]

Reflexe a vlastni zastinéni

Predni kontakt

Zaporné (N) dotovany Si

Pasmo prostorového
naboje

Mezni vrstva

Kladné (P) dotovany Si

Kontakt na zadni strané

Rekombinace FV
Pruchod (transmise) zafeni ——

Obr. 4: Konstrukce a preména solarni energie v kiemikovém fotovoltaickém €lanku [1]
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Pfi dopadu svétla dochazi ke ztratdm vlivem odrazu (reflexe) zafeni a vlastnim
zastinénim prednimi kontakty. Solarni ¢lanek neumi vyuzit vSechno zareni ze
slunecniho spektra. NejvétSi ztraty vznikaji vlivem dlouhovinného nebo naopak

kratkovinného sluneéniho zareni, které nemuze byt solarnim ¢lankem vyuzito. [1]

85 240
8.0 - —
- 220
7.5 4
7.0 - L 200
.34 An - 180
6.0 -
5.5 ‘ L 160
5.0 - L 140
= 45 <
< 120 F
T 404 3
o \ —_
£ 354 ‘ -100 =
3.0 4 | 80
25 -
204 - 60
1.5 4 L 0
1.0 4
1000 Wim? prime 20
ol 1000 Wim? Zp&tné
0.0 T T T T T T T 0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napéti [V]

Obr. 5: V-A charakteristika [7]

Fotovoltaicky ¢lanek mizeme nahradit nasledujicim nahradnim schématem:

© DX R,[] [] R:

Obr. 6: Nahradni schéma FV &lanku [3]

Ry,  paralelni svod ¢lanku
Ry, sériovy odpor clanku

R, odpor zatéze
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Solarni ¢lanek je PN pfechod a tedy muzZeme psat pro proudovou hustotu J
vztah (3.1) [3]:

Dy Dp qU
]=]N+]P=Q'(L_'NP0+L_'PN0)'<9"'T_1> (3.1)
N P
kde:
Ino Jp - proudova hustota elektront a dér [%]
Dy, Dp - difuzni koeficienty elektronu a dér [—]
Ly, Lp - difuzni délka elektronu a dér [—]

Npo, Pyo - koncentrace elektrond a dér v polovodici v rovnovazném stavu [—]

k - Boltzmanova konstanta k = 1,3806503 - 10723 [—]
q - naboj elektronu [C]
T - teplota [K]

Vztah (3.1) lze upravit do podoby, ktera je v literatufe oznaCovana jako

dvoubodovy model fotovoltaického ¢lanku.

]=q-( Dw + De )-n?-e%+q‘d-e% (3.2)
Ly Ppo  Lp-Nyo 2-Tsc

kde:

n; - koncentrace nosi€ld v rovnovazném stavu [—]

Tge - efektivni doba Zivota nosicl [s]

d -d =W - n; kde W je Sitka depleti¢ni vrstvy [m]

Depleti¢ni vrstva je oblast PN pfechodu bez volnych nosi€l naboje. Pfi malych
napétich se uplatfiuje rekombinacni slozka proudu. Difuzni slozka se prakticky

vyskytuje pfi vy$Sich napétich. [3]
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Fotovoltaické ¢lanky jsou vyrabény riznymi technologiemi.

Technologie vyroby fotovoltaickych ¢lankd podle [2]:

Krfemikové clanky:
o monokrystalické ¢lanky
o polykrystalické ¢lanky

o amorfni ¢lanky

Tenkovrstvé ¢lanky
Clanky z jinych polovodi&u

Clanky z organickych slougenin

3.1.1. Kfremikové €lanky

3.1.1.1. Monokrystalické ¢lanky

Monokrystalické jsou vyrobeny zjednoho krystalu kifemiku. VétSina
elektronickych zafizeni dnes tuto technologii vyuziva. At uz se jedna o mikrovinou
troubu, mobilni telefon, televizi, aj. vSude se setkame s monokrystalickym kfemikem.

Pro vyrobu monokrystalického kifemiku je potfeba pfipravit polykrystalicky

kfemik fadove Cistoty ppm. Ten se ziska redukci pisku koksem.
Si0, + 2C - Si+ 2C0 (3.3)
Takto ziskany kfemik se prevede pulsobenim plynného chlorovodiku na
trichlorsilan za vzniku vodiku. Naslednou redukci trichlorsilanu vodikem ziskame

kifemik pozadované Cistoty. Monokrystalicky kiemik se vyrabi ve formé tzv. ,ingotd“.

V dnesni dobé se vyrabi monokrystaly o priméru 450 mm. [8]
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Monokrystalické ¢lanky jsou vétSinou &tvercové nebo Ctvercové se zaoblenymi
rohy. Délky hran &tvercovych ¢€lankl jsou 10, 12,5 a 15 cm. Mezinarodné se pouzivaji
rozmeéry v palcich. Jedna se o rozméry 4, 5 a 6 palcu.

Barva téchto Clankd je dana pouzitou antireflexni vrstvou a ma homogenni
zabarveni v barvach (tmavomodré az ¢erné). Diky homogenni barvé dochazi k lepSi
absorpci foton. Monokrystalické ¢lanky také pomaleji starnou. Vykon panelu ¢asem
klesa pomaleji.

Uginnost monokrystalickych &lankd se prdmérné pohybuje kolem 15% az 17%.

[1]

Obr. 7: Fotovoltaicky panel z élanki monokrystalického kiemiku [9]

3.1.1.2. Polykrystalicky ¢lanek

Polykrystalické ¢lanky na prvni pohled lze poznat jednoduse. Tyto Clanky se
nevyrabéji z jednoho krystalu kifemiku. Tento fakt jim dava charakteristicky vzhled.
Jejich barva je povétSinou v barvach modré. Vyrabi se ¢tvercové s hranami o délkach
4, 5, 6 a 8 palct. Duvodem vyroby polykrystalickych ¢lanku je cena. Jejich vyrobni
proces je jednodusSi a levnéjsi.

K vyrobé polykrystalického kfemiku se vyuziva metoda blokového liti. Kfemik
se ve vakuu zahfeje na teplotu 1500°C a v grafitovém kelimku se regulované
ochlazuje az do blizkosti bodu tani 1414°C. Takto vzniknou polykrystalické
kfemikové hranoly o velikosti 40x40x30cm. Tyto hranoly se nejprve nafeZou na tyCe

a ty pak na desticky. [1]
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Dani za jednodu$si a levn&jsi vyrobu je niz8i aginnost. Uginnost se zde
pohybuje mezi 13 a 16%. [1]

Obr. 8: Fotovoltaicky ¢lanek z polykrystalického kiemiku [10]

3.1.1.3. Amorfni kiemikové €lanky (a-Si)

Prvni funkéni amorfni kfiemikovy ¢lanek byl vyroben v roce 1974. Od této doby
si nasel cestu do mnoha elektronickych aplikaci bézného Zivota. Amorfni kiemikovy
Clanek muazete potkat v hodinkach, kalkulackach, kapesnych svitiinach, atd.
V soucCasnosti se tyto moduly uplatriuji stale vice i ve velkych fotovoltaickych
zafizeni. [1]

Amorfni kfemik netvofi pravidelnou krystalickou strukturu, nybrz jakousi
neusporadanou sit. Pfi vyrobé se pouziva teplota 200°C. Pfi této teploté dochazi
k chemickému odluCovani z plynného silanu. Kvdli velmi kratké difuzni vrstvé
dotovaného amorfniho kfemiku dochazi ihned k rekombinaci volnych nosi¢t naboje.
Tento problém odstranuje intrinsickd (nedotovand) vrstva |, ktera se vklada meazi
vrstvy P a N. Vznikne struktura PIN. V této nedotované vrstvé | je zZivotnost naboje
podstatné vysSi. Zde se také odehrava absorpce svétla a vytvareni naboje. Zatimco

vrstvy P a N vytvareji elektrické pole, které uvolnéné naboje oddéluje. [1]
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Nevyhodou téchto amorfnich ¢lankd je mala uc€innost. Tato uUcinnost jesté
v dusledku starnuti vyvolané svétlem klesa (Staeblerdv — Wronského jev). Toto
pocate¢ni klesani ucinnosti trva prvnich Sest az dvanact mésicl, pak se ustali na
stabilni hodnoté kolem 7%. Vyrobci s tim, ale pocitaji a dodavaji ¢lanky s udavanym
vykonem po této degradaci. V praxi to znamena, ze amorfni ¢lanky jsou dodavany s

asi 0 15% s vySSim vykonem, nez je jmenovity vykon.

Obr. 9: Navrh umisténi solarnich moduld Uni-Solar na autobusovou zastavku [11]

3.1.2. Tenkovrstvé €lanky (TF)

Tenkovrstvé clanky se vyrabéji nejenom z kifemiku. Jejich systematické
zafazeni neni proto jednoduché. Podil tenkovrstvych solarnich ¢lankd na trhu v roce
2008 byl 12%. Da se, ale pfedpokladat, ze tento podil se bude do budoucna
zvySovat. Prispivat k tomu jisté bude jejich vysoky fyzikalni a technologicky potencial.
PfedevsSim jejich energeticka navratnost. Tyto Clanky nejsou tak citlivé na teplotu a
zastinéni. Tenkovrstvé solarni Clanky jsou flexibilnéjsi, maji lepSi vyuziti spektralni
nabidky slunce. Nabizeji investorovi geometrickou volnost nebo tfeba prahlednost.
Nevyhodou téchto ¢lanku je, Ze pro stejny vykon jaky nabizeji monokrystalické nebo
polykrystalické solarni panely, musite tenkovrstvymi panely obsadit vétSi plochu. U
vétsSich fotovoltaickych zafizeni nad 50 kW uz dnes tenkovrstvé solarni panely
mohou sméle konkurovat monokrystalickym ¢i polykrystalickym solarnim panelim.
Da se tedy predpokladat, Ze do budoucnosti budou konkurenceschopné i u malych
fotovoltaickych zafizeni. [1]

PFi vyrobé tenkovrstvych solarnich ¢lankd se material nanasi ve velmi tenké

vrstvé (nékolik mikrometrll) na sklo. Kromé skla Ize pouzit i jiné nosné materialy,
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napfiklad umélé hmoty nebo kovové félie. Pfi vyrobé si vystaCime s teplotami pouze
mezi 200°C a 500°C. Na rozdil od krystalickych solarnich ¢lanku, kde byla zapotiebi
teplota i 1500°C. DalSim rozdilem je absence pajenych spoju. VSechny spoje uréené
k propojeni uz jsou integrovany do vyrobniho procesu. Tenkovrstvé c&lanky se
vyrabéji v pruzich o Sifi 1 cm. Pro ochranu se cela konstrukce opatfi sklenénou
tabuli. Na zavér se systém zapouzdfi do ochranné vrstvy z kompozitniho materialu
kopolymer etylén — vinylacetat (EVA).

Co do ucinnosti tyto C¢lanky dosahuji zatim pouze poloviénich hodnot
krystalickych ¢lankd. Navzdory nizké acinnosti, ktera je zatim jen 8%, muze byt
energeticky vynos z takovych ¢lankd opravdu vysoky. Jejich technologicky potencial
dovoluje integraci pfimo do budov. Tenkovrstvé Clanky za zhorSenych
meteorologickych podminek pracuji lépe nez monokrystalické Ci polykrystalické
¢lanky. [1]

Obr. 10: Integrované TF solarni élanky do izolaénich oken s riznym stupném transparentnosti [12]
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3.1.3. Clanky z jinych polovodiéti

3.1.3.1. Clanky CIS

Zkratka CIS znamena Copper-Indium-diSilenid ¢esky dvojselenid médi-india.
Tyto ¢lanky dosahuji nejvyssi ucinnosti u tenkovrstvych solarnich ¢lanku.

Pfi vyrobé se pouziva teplota 500°C. Pfi této teploté se ve vakuové komoie
nosné sklo potahne tenkou kontaktni vrstvou. Na tuto vrstvu se nanese vrstva CIS
s vodivosti typu P. Pak nasleduje dalSi naraznikova vrstva kadmia s vodivosti typu N.
Tato vrstva snizuje ztraty zptsobené chybami v krystalové mfizZce.

Solarni panely vyrobené technologii CIS nepodléhaji procesu starnuti svétlem,
ale prokazuiji jistou nestabilitu ve vihkém a horkém prostfedi. Tyto ¢lanky tedy musi
byt velice dobfe a peclivé zapouzdrieny.

Clanky CIS maiji barvu tmavosedou az &ernou. Jejich uginnost se udava 11%.
GlobalnéjSimu rozSifeni brani pouziti india, ktery je v zemské kufe velice vzacnym
prvkem. Primérny obsah india &ini pouze 0,1 ppm (mg/kg). Zatimco kfemik tvofi
26% - 28% zemské kury. [1]

Obr. 11: Fotovoltaicky ¢lanek CIS [13]

3.1.3.2. Clanky CdTe

Clanky na bazi teluridu kademnatého (CdTe) jsou také velice U&inné oproti
amorfnim &lankam. Uginnost se pohybuje od 10% do 11%. Jejich nejvétsi prednosti
je relativné jednoducha vyroba a tim i pfizniva cena.

Pfi teploté 700°C probiha vakuovou metodou vylu€¢ovani polovodi¢ovych vrstev.

Tyto ¢lanky maji tmavozelenou az ¢ernou lesknouci se barvu. [1]
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Hlavnimi vyhodami téchto ¢lankl je nizka citlivost na zastinéni. Dokazi vyuzit
velkou Cast spektra denniho svétla. DalSi vyhodou je doba energetické navratnosti.
Doba energetické navratnosti je doba, za kterou ¢lanek vyrobi tolik energie, kolik bylo
spotfebovano na jeho vyrobu. U téchto &lankd vyrobci uvadéji hodnotu 1,5 roku a
dale klesa. Posledni vyhodou je vysoka odolnost vici teplotam.

Tyto vyhody jsou ale vykoupeny obsahem nebezpeénych kovl a to pfedevsim
kadmia. To z nich, po vyfazeni z provozu, Cini nebezpecny odpad, se kterym také
podle toho musi byt odborné zachazeno. Vyrobci, proto do své ceny uvadeéji jesté
cenu za ekologickou likvidaci. Kiemik na rozdil od kadmia neni toxicky a jeho zdroje
jsou na Zemi v podstaté nevycCerpatelné. Evropska unie sméfuje k vyfazeni kadmia
uplné z elektroniky. Vyjimku tvofi pravé CdTe solarni panely. Vyroba téchto panell

navzdory tomu se neustale zvySuje a tim se zvySuje i trzni podil na celkovém trhu. [1]

3.1.4. Clanky z organickych slouéenin (Organic)

Tyto ¢lanky pracuji na bazi aktivniho polymeru, pfipadné nizkomolekularnich
latek nebo elektrolytu. Jednotlivé vrstvy jsou nanaseny na transparentni félii opatfené
tenkou transparentni elektrodou. Na strané od Slunce je kovova elektroda. Cela
sendviCova struktura je pfekryta dalSi polymerni félii, ktera chrani solarni ¢lanek pred
pusobenim okolniho prostfedi. Polymerni &lanky Ize vyrabét metodami podobnym
tisku (roll to roll, rotacni tisk, apod.). Tisk kovové elektrody na strané od Slunce dnes
jiz také nepredstavuje vétsi problém a dnes jsou jiz zvladnutou technologii. Tento
proces by mél solarni ¢lanky vyrazné zlevnit a zrychlit jejich vyrobu. [14][15][16]

Uginnosti t&chto organickych solarnich &lankd se pohybuji v laboratofich do
12%. Ve Svycarské laboratofi Empa vyrobili v&dci &lanek o uginnosti 18,7%.
Problémem organickych ¢lanku je zivotnost, ktera je pouze nékolik let. Tento problém
spolu s ucinnosti se, ale védcim dafi odstranovat, a proto se muzeme tésit na velice
zajimavé a hlavné cenové dostupné solarni élanky. Clanky nejsou nachylné na
intenzitu okolniho osvétleni a dovedou pracovat i s difuznim svétlem (pod mrakem).
Nejsou ani nijak vyznamné teplotné zavislé. Instalace takovych c¢lankd probiha
pomoci obycejné oboustranné lepenky nebo je moznost je pfimo integrovat do

materiald. Do budoucna se mohou objevit fasady domuU s integrovanymi solarnimi
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Clanky, stfesSni krytiny, obleCeni, mobilni telefony s integrovanymi solarnimi
nabijeCkami, apod. [14][15][16]

Obr. 12: Stroj na vyrobu organickych fotovoltaickych ¢lankd technologii R2R (Roll to Roll) [17]

Na zavér malé prehledné shrnuti jednotlivych popsanych technologii vyroby

solarnich ¢lankd.

U€innost technologii
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Ucinnost

mo-Si po-Si TF a-Si CIS CdTe Organic
Vyrobni technologie

Graf 1: Uéinnost technologii [18]

26



Uziti termografie v diagnostice fotovoltaickych systémii Véclav Kopp 2013
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Graf 2: Vytéznost technologii [18]

Vytéznost nam udava kolik elektrické energie ve Wh instalovany vykon 1kWp
fotovoltaicka elektrarna vyrobi za rok, pfi konkrétnich meteorologickych podminkach.

Srovnani bylo provedeno va¢i vyrobni technologii polykrystalického kfemiku
(po-Si), tato technologie je brana jako referenéni. [18]

Graf srovnani vytéznosti jednotlivych technologii se muze zdat byt v protikladu
vuci pfedchozimu grafu srovnani ucinnosti jednotlivych vyrobnich technologii. Pfi
pohledu na grafy si musime uvédomit, Ze technologie TF, a-Si, CIS, CdTe a Organic
dokdZzou mnohem Iépe pracovat i s nepfimym sluneCnim zafenim. Zatimco
technologie mo-Si a po-Si potfebuji pfimé slunecni svétlo, které musi dopadat na

fotovoltaicky panel.
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Graf 3: Cena solarnich panel(i [18]

3.2. Pripojeni FVE

3.2.1. Pripojeni na distribu€ni soustavu

V tomto pfipadé fotovoltaicka elektrarna (FVE) veSkerou energii, kterou vyrobi,
doda do sité. Toto pfipojeni je vhodné pro ucelové stavéné fotovoltaické elektrarny.
Vyhodou je vysoka vykupni cena za kWh.

Pro pfipojeni fotovoltaické elektrarna k distribuéni soustavé jsou potfeba
nasledujici zakladni komponenty dle [19]:

o fotovoltaické Clanky
o stfida¢
o elektromér vyroby

o kabely vhodny prufezu
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Stiidaé
— — Distribuéni
FV panely ~ > elektricka sit
Elektromér
vyroby

Obr. 13: Blokové schéma pfimého pripojeni na verejnou elektrickou sit’ [19]

3.2.2. Ostrovni systém

Toto pfipojeni se nékdy také nazyva ,Off Grid“ pfipojeni. Je vhodné tam kde

investor nemlze vybudovat elektrickou pfipojku k distribu¢ni elektrické siti. Zde

vesSkera vyrobena energie musi byt bud okamzité spotfebovana, nebo ukladana

v solarnich akumulatorech.

Pro zapojeni fotovoltaické elektrarny do vlastniho ostrovniho systému investor

potfebuje tyto nezbytné komponenty podle [19]:

fotovoltaické ¢lanky

stfidaC

regulator nabijeni akumulatort
akumulatory

kabely vhodnych prufezu

Regulator nabijeni

akumulatoru .
Elektromér

Stridac vyroby

FV panel - — > Elektricke
panely % | | ~ spotfebice

Akumulatory

Obr. 14: Blokové schéma zapojeni ostrovniho systému [19]
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3.2.3. ,,Zeleny bonus*

Toto pfipojeni je vhodné u objektd, kde vétSi Cast vyrobené energie se
spotfebuje v objektu. Pfebytky vyrobené elektrické energie pak muzZe fotovoltaicka
elektrarna dodat do distribuCni elektrické sité. Jedna se o nejjednodussi pfipojeni
fotovoltaické elektrarny bez nutnosti zfizovani nové elektrické pfipojky nebo nového
odbérného mista. Tento ,Zeleny bonus® je vhodny u fotovoltaickych systému na
rodinnych domech do 10 kWp nebo u tovarnich hal az do 30 kWp. Fotovoltaicky
systém v tomto pfipadé se sklada z podle [19]:

o stfidacCe

o elektromér vyroby

o Ctyrkvadrantovy elektromeér
o fotovoltaickych panell

o kabell vhodnych prufezu

Ctyfkvadrantovy
elektromér
_ —_ — Distribuéni
FV panely 2 " elektricka sit
Stridacé Elektromér
vyroby ,  Elektrické
spotfebice

Obr. 15: Blokové schéma zapojeni "Zeleny bonus™ [19]

Problémem vSech solarnich panell napfi¢ vyrobnim spektrem je, ze vyrabéji
stejnosmérné (DC) napéti a proud. Pokud chceme vyuzivat solarni elektrarnu
v ostrovnim provozu nebo dodavat elektricky proud do vefejné sité, nevyhneme se
koupi a instalaci zafizeni, kterému se fika stfida¢ (nékdy také méni¢ nebo invertor).
[19]
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3.3. Stfida€

Stfida€ primarné slouzi k pfeméné stejnosmérného (DC) napéti a proud na
stfidavé (AC) napéti a proud a pfizpusobuje jej na frekvenci a velikost napéti vefejné
sité. Diky moderni elektronice tato pfeména probiha jen s malymi ztratami. Spravna
volba stfidate pro fotovoltaickou elektrarnu je velice dulezita. Investofi si mnohdy
neuvédomuiji, ze fotovoltaicka elektrarna je investice na nékolik desetileti a nejde po
par letech prodat stejné jako auto. Volbé spravného a dobrého stfidace, proto musi
investor vénovat nalezitou pozornost.

U fotovoltaickych elektraren do vykonu 5 kWp nebo do plochy modult 50 m? je
mozno pfipojit stfidac do vefejné sité pfimo. Stfida€ byva napojen na sit nizkého
napéti (NN) jednofazové. U vétSich solarnich zafizeni je snahou stejnomérné napajet

vSechny tfi faze verejné sité. Toto zajiStuje centralni tfifazovy meénic.

Ochranné zafizeni
sité s odpojovacim
zafizenim

FV generator s _ 230V / 50Hz

L | Stfidac

Obr. 16: Princip stridace pripojeného na elektrickou sit’ [1]

Dalsi funkce stfidaCe je, aby do sité dodaval maximalni vykon. Stfida¢ musi

pracovat v bodé maximalniho vykonu (MPP) fotovoltaického generatoru. [1]

1.4
Phep

1.2

0.8

0.6

Vykon [W]

0.4

:
Vipp ! Voc

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07
Napéti [V]

Obr. 17: Ur&eni bodu MPP [20]
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Vykon fotovoltaického generatoru (spojeni vice solarnich paneld dohromady) se
vlivem teploty a intenzity osvétleni méni. Moderni stfidace maiji integrovan do sebe
regulator MPP. Regulator MPP vyrovnava pracovni bod pfizplisobenim napéti
solarniho generatoru. Néktefi vyrobci dokonce nabizeji zachytavani provoznich dat,
stfidaCe maji displej nebo dokonce nabizeji dalkovou spravu provoznich dat pfes
pocitaC pfipojeny Kk internetu. StfidaCe maji také rGzné stejnosmérné i stfidavé
ochrany napf. proti pfepélovani, pfepétové ochrany, ochrany pfed pfetizenim, apod.

Podle principu funkce muzeme stfidace délit na fizené siti a samostatné Fizené
stfidaCe. Stfidac Fizeny siti odvozuje ze sitového napéti zapinaci a vypinaci pulzy
pro vykonové spinaci prvky. Tyto prvky spinaji a vypinaji v taktu 50 Hz. Takto
vznikne obdélnikovy stfidavy proud, ktery je fazové posunuty vici frekvenci sité.
Takto by mohlo dojit k ruSeni sinusového sitového napéti, a proto se pouzivaji
elektronické filtry. Tyto stfidace se prakticky nepouzivaji.

V praxi se vice pouzivaji samostatné fizené stfidae. Samostatné fizené
stfidaCe maji vysokou ucinnost a vystupni napéti ma dobrou kvalitu. U téchto
stfidaCl se o tvarovani pulzd stara mikroprocesor. Mikroprocesor vystupni
stejnosmérné napéti rozdéli a vytvaruje. Pouziva k tomu impulzni Sitkovou modulaci
a frekvenci vy$si nez 50 Hz. V mezerach mezi impulzy se proud uklada do vstupniho
kondenzatoru. Vystupni pribéh se tak nejvice podoba sinusovému pruabéhu.
Samostatné fizené stfidaCe funguiji i pfi vypadku sitového napéti. Toto predstavuje
veliké riziko pro elektrikare, ktery provadi opravu na rozvodné siti. Aby nedosSlo
k zranéni je z bezpeCnostnich divodu predepsané zafizeni pro sitovou ochranu.
Zarizeni pro sitovou ochranu je béZzné implementovano do stfidace.

U malych fotovoltaickych elektraren od 5 kWp se Casto pouzivaji centralni
stfidaCe. Centralni stfidaCe jsou tak pfipojeny na mnoho vétvi. Nékteré strfidace
pouzivaji jako systémové napéti bezpeéné malé napéti. Vyhoda je ta, Ze nejsou
potfeba dalSi stejnosmérna ochranna opatfeni. Pfi tomto zapojeni se do vétve
(sériové) zapojuje jen 3 az 5 solarnich panell. Nevyhodami nizkého napéti jsou
vysoké naklady na propojeni. Nizké napéti znamena vysoké proudy. Abychom sniZili
ztraty ve vedeni, musime pouzit vétsi prufezy vodicu.

U velkych fotovoltaickych zafizeni se pouziva systém zapojeni Master-Slave.
Pfi malém ozafeni pracuje pouze jeden stfida¢ - master. Pokud se svételné
podminky zlepSi pfipoji se i ostatni zafizeni - slave. Diky tomuto zapojeni se i pfi
horSich svételnych podminkach dosahuje vysoké ucinnosti. [1]
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DalSim typem zapojeni jsou tzv. vétvove stfidace. V praxi to znamena, Ze kazda
vétev ma svij stfidag. Vétvové stfidace umoziuji lepSi vykonové pfizpusobeni
v zavislosti na ménicich se svételnych podminkach. Je zde, ale potfeba dbat na to,
aby do vétve byli zapojeny moduly s podobnou orientaci a stejnym zastinénim.
Vétvové stfidace usnadiuiji instalaci na stejnosmérné stranég, zkracuji se délky vodicu

a tim i naklady na instalaci. [1]

1. vétev 2.vétev 3. vétev

™

FV generator

1 < H
A HH H H

Obr. 18: Fotovoltaické zarizeni s vétvovymi stridaci [1]

Nachazime se v prostfedi se stfedoevropskym klimatem. Stfedoevropské klima
je charakteristické svymi ¢astymi zménami. V tomto klimatu se vétSina fotovoltaické
energie vyrabi ve stfednim rozsahu jmenovitého vykonu fotovoltaického generatoru.
Vyrobci stfidacl na toto reagovali vyrobenim stfidacd s vétSim poctem vykonovych
dild. ZlepSuje se tim ucinnost a Zivotnost stfidaCe se také nezanedbatelné
prodlouZzila. VySsi ucinnost stfidace pfi ¢asteném zatizeni zaru€uje zapnuti nizSiho
vykonového stupné. Pokud by se zmeénily svételné podminky, pak se operativné
zapnou i ostatni stupné. Navic, pokud nastane porucha nékterého vykonoveého
stupné, ostatni vykonové stupné pfevezmou jeho funkci a investor tak nic nepozna.

Oprava pak probiha pouze vyménou vadného vykonového stupné. [1]
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Diky specifickému stfedoevropskému klimatu se u stfidacl zavadi pojem
Evropska ucinnost. Pfi vypoltu této ucinnosti (3.4) se pfihlizi Kk raznym

charakteristickym parametrim pfi statistickém vazeni rznych fazi provozu. [1]

Nguro = 0,03+ Nsg, + 0,06 - 1190, + 0,13 - 1300, + 0,1 - N300, + 0,48 - 5094 + 3.4)
0,2 - N100%

Hodnota n = 100% udava ucinnost ve jmenovitém pripadé. V priméru dochazi
ke 100% zatiZeni stfidaCe jen ve 20% roku. Stfidate dosahuji Evropské ucinnosti
v 94% az 97,5%

Investofi zapominaji na velmi dulezitou véc: kontrolu a servis. Zakladem je
dobfe sepsana servisni smlouva. Hlavni je zastoupeni vyrobce v CR nebo servisni
misto vyrobce. Z praxe jsou znamy pfipady, Ze dodavatel nebyl schopen v rozumné
dobé stfidac€ opravit. Kazdy den odstavky fotovoltaické elektrarny totiz stoji investora

jeho penize. Investor by proto mél volit optimalni pomér cena/vykon. [1][21]

3.4. Regulator nabijeni akumulator

Srdcem a mozkem kazdého ostrovniho systému je regulator nabijeni
akumulatord. Regulator nabijeni akumulatorG se stara o spravné nabijeni a vybijeni
solarnich akumulatorl. Podobné jako stfidace i regulatory nabijeni akumulatort
vyrobci vybavuji fadou nadstandardnich funkci. Nadstandardnimi funkcemi
regulatort nabijeni akumulatord midzou byt napf. ochrana proti prfepdélovani, priority
napajeni spotfebicu pfi nedostatku energie, programovatelné funkce, atd. Regulator
je volen podle vystupniho napéti ze solarnich ¢lankd bud 24V nebo 12V a podle

maximalniho vystupniho proudu. [22]

3.5. Akumulator

Investofi koupi akumulatoru berou jako nutné zlo. Vhodnou volbou akumulatoru,
ale muzou ze své fotovoltaické elektrarny hodné vytézit. Dilezita u akumulator neni

pouze jejich kapacita, ale i poCet nabijecich a vybijecich cykll a s tim souvisejici
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zivotnost. Nejlépe se u fotovoltaickych ostrovnich systém( osvédcily olovéné
akumulatory. Na vybér mame hned z nékolika vyrobnich provedeni. [23]

¢ startovaci akumulator (autobaterie)

e trakCni akumulator se zaplavenymi elektrodami

e akumulator bezudrzbovy (VRLA)

Kapacitu akumulatoru je potfeba volit tak, aby pokryla elektrickou spotfebu na
dobu 4 — 6 dni. Dale je potfeba pfihlédnout k proudovym narokiim. Mlze se stat, ze
rychlovarnou konvici, induk¢éni varnou desku a jeSté bude vysavat podlahu
vysavacem, akumulatory nebudou schopné tuto spotfebu pokryt. Akumulatory se
nikdy nesmi upiné vybit. Pokud se tak stane vyrazné se zkracuje jejich Zivotnost. O
vybijeni akumulatord by se mél starat vySe zminény regulator nabijeni akumulatord,
na kterém by méla byt moznost nastavit minimalni napéti. Pokud investor pouZije
akumulatory na 12 V doporucuje se minimalni napéti cca 10,5 V. Pokud se investor o
toto postara mlze predpokladat, ze mu akumulatory budou dobfe slouziti 10 let.

Zapojovani akumulatoru probiha bud sériové pro vyssi napéti nebo paralelné
pro vétsi elektricky proud. B&€zné se pouziva to druhé — paralelni zapojeni. V opravdu
vyjimec€nych pfipadech se pouziva sérioparalelni zapojeni.

Samotna koupé akumulator(, také neni lehka zalezitost. Akumulatory by mély
mit stejné Stitkové hodnoty, mély by byt od stejného vyrobce a pokud to jde i ze
stejné vyrobni série. Hrozi zde nebezpedi, Ze pokud poskladame akumulacni systém
z riznych akumulatord o rdznych parametrech, pak se zpravidla stane, Ze silngjsi
akumulatory budou nabijet ty slabsi. Slabsi akumulatory nemusi unést vyssi proudy
od silnéjSich akumulatord a v krajnim pfipadé muaze dojit az k explozi akumulatoru.
[23]

3.5.1. Startovaci akumulator (autobaterie)

Startovaci akumulator je konstruovan tak, aby na kratkou dobu dodal co mozna
nejvetsi proud. Vnitfni konstrukce startovaciho akumulatoru toto umoznuje diky tomu,
ma velmi mnoho tenkych mfizek (desek). Velky poCet mfizek (desek) zaru€uje velkou

elektrochemickou reakéni plochu a tim i veliky kratkodoby proud. Autobaterie také
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lépe snasi vyssSi nabijeci proud. Startovaci akumulator se nesmi nikdy upiné vybit.
Pokud dojde k uplnému vybiti autobaterie a nedojde k rychlému uplnému dobiti do 1
az 2 dna. Dojde uvnitf autobaterie ke zkrouceni mfizek (desek) a dojde také
k sulfataci. Sulfatace zpUsobi pokryti elektrod krystaly siranu olovnatého. Zivotni
cyklus autobaterie je pfesné takovy pro jaky byl konstruovany. Kratkodobé ze sebe
dostat co nejvice energie — nastartovat auto, pak se rychle nabit a udrZzovat se
v nabitém stavu. DalSim problémem klasické autobaterie je jeji nizky vnitfni odpor.
Nizky wvnitfni odpor ma za nasledek veliké vnitfni proudy a tedy i vysokeé
samovybijeni. Udava se hodnota az 30% kapacity za 1 mésic, ale samoziejmé tato
hodnota je orientacni a zavisi na stafi autobaterie.

Startovaci akumulator je diky témto svym vlastnostem pro fotovoltaické systémy

naprosto nevhodny. [23]

3.5.2. Trakéni akumulator se zaplavenymi elektrodami

Trakéni akumulator ma uvnitf sebe méné desek nez autobaterie. Diky této
konstrukci ma 2,5 krat mensi elektrochemickou reakéni plochu. Nedokaze dodavat
vysoké proudy, ale proud ktery produkuje dokaze dodavat stabilné po dlouhou dobu
provozu. Trakéni akumulator také podstatné méné trpi samovybijenim. PIné nabity
akumulator se do vybitého stavu dostane za dva roky.

Akumulator se zaplavenymi elektrodami neni hermeticky uzavieny. Dochazi pfi
nabijeni k odparovani vodiku. Tyto akumulatory musi byt v odvétranych prostorach,
protoZe vodik ve spojeni s kyslikem je velice vybusny. Podobné jako u obycejné
autobaterie je s nim obtizna manipulace. Akumulator se nesmi pfevrhnout jinak hrozi
vyliti elektrolytu — kyseliny sirové. Vyhodou téchto akumulator jsou vy3Si nabijeci

proudy nez u akumulatort bezudrzbovych. [23]

3.5.3. Akumulatory bezudrzbové (VRLA)

Akumulatory VRLA (Valve Regulated Lead Acid) jsou akumulatory, u kterych
elektrolyt je bud ve formé gelu nebo je nasaknut do skelné hmoty (AGM). Na rozdil
od akumulator s kapalnym elektrolytem z téchto akumulatorli neunika pfi nabijeni

zadny vodik, a proto mohou byt i v obytnych Castech domu. Maji také mensi
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samovybijeni a vétsi kapacitu. Manipulace s témito akumulatory je bezproblémova.

PFi transportu se mohou otocit napfiklad dnem vzhuru a nic se jim nestane. [23]

3.5.3.1. Gelové akumulatory

vvis v

Gelové akumulatory lépe Celi hlubokému vybiti. Pokud nastane odstavka nemaji tak

veliké samovybijeni. [23]

3.5.3.2. Akumulatory AGM

Akumulatory AGM jsou lepS$i do nizkych teplot, i pfi nizkych teplotach dokazou
dodavat vysoky vykon. Akumulatory AGM jsou lepSi na manipulaci, nebot’ jsou leh¢i
nez gelové akumulatory. Pokud se jedna o okamzity vykon, dokaZzou dodat vysSi nez
gelové akumulatory. Akumulatory AGM ztraceji, ale rychleji svou kapacitu nez je

tomu u gelovych akumulatora. [23]

3.6. Vodikové hospodarstvi

Fotovoltaicka elektrarna vyrobi elektrickou energii a tato energie slouzi
k elektrolyze vody. Elektrolyzou ziskany vodik se uklada do nadrzi a v pfipadé
potfeby slouzi jako palivo pro palivové clanky. Palivové Clanky slouzi jako zdroj
elektrické energie v dobé, kdy fotovoltaicka elektrarna neni schopna dodavat
dostateCny vykon.

Toto zapojeni, ma ale dosud stale vice nevyhod nez vyhod. Uginnost celého
systému se pohybuje kolem 50% (ucinnost elektrolyzy cca 70%, ucinnost palivového
Clanku 60%). DalSi nevyhodou je pouziti samotného vodiku. Vodik v urcité
koncentraci se vzduchem (30% vodik a 70% kyslik) je silné explozivni. Nadrze, proto

musi byt umistény v dobfe odvétranych prostorach. [19][24]
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3.7. Kabely pro FVE

Spravné dimenzovani vodicu k propojeni jednotlivych komponentl je zarukou
spolehlivé prace celého fotovoltaického systému. Pfi dimenzovani vodi€d musi
investor brat v potaz, Ze proud dodavany fotovoltaickou elektrarnou neni staly. Méni
se v zavislosti na teploté solarnich panell a na intenzité slune¢niho zareni. Pfi
projektovani fotovoltaické elektrarny se mnohdy berou prumérné ro¢ni hodnoty.
Takto ziskané hodnoty mohou byt velice nepfesné a proud protékajici pak vodicCi
muze byt mnohem vy33i nez projektovany. VysSi protékajici proud ohfiva kovové
jadro vodie a to ohfiva izolaci, kterou je izolovany. Ohfati vodiCe na vysSi teplotu
zpusobuje elektrické ztraty. Zahfivani izolace i méni jeji izolacni vlastnosti. VodiCe se
proto mirné naddimenzovavaji, aby se pfedeslo nepfijemnym situacim. V praxi se
pro pripojovani jednotlivych komponent fotovoltaického systému voli vhodné prifezy
solarnich vodicu takto:

. FV systém do 10A kabel o minimalnim prafezu 2,5 mm?
o FV systém do 20A kabel o minimalnim prifezu 4 mm?

o FV systém do 40A kabel o minimalnim prafezu 10 mm?

VodiCe pro fotovoltaické systémy jsou specialni vodiCe. Vyrabi se ve formé
médénych lan, jednotlivé Zily lana jsou potaZeny vrstvou cinu. Pocinovani vodice
zabranuje jeho oxidaci a tim se jeho odpor v ¢ase neméni. Vnéjsi izolaci tvofi
kopolymer polyolefin. Diky této izolaci je vodi¢ odolny proti UV zafeni a pusobeni
ozonu, kyselému prostfedi, produktiim organického rozkladu, ¢pavku a extrémnim

teplotnim vykyvam (-50 °C — +120°C). [25][26][27][28]

Obr. 19: Solarni kabel [29]
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3.8. Konektory pro FVE

Konektory pro FVE musi stejné jako vodiCe odolavat extrémnim podminkam
provozu. Zaroven manipulace s nimi musi byt jednoducha.

Konektory pro FVE musi mit vysokou provozni spolehlivost pfi vysokych
protékajicich elektrickych proudech a vysokych elektrickych napétich. Provozni
bezpe€nost je dalSim dulezitym parametrem solarnich konektort. S konektory se
musi jednoduSe zachazet. Snadné musi byt spojovani a rozpojovani konektoru.
Konektory se vyrabi pro montaz pomoci krimpovacich klesti pfimo v provozu.
Konektory musi zaruCovat co nejmensi pfechodovy odpor kvuali minimalizaci
provoznich ztrat a to po co nejdeldi dobu své Zivotnosti. Zivotnost a nemé&nnost
parametrd konektorll se od solarnich konektorl vyzaduje nejméné po dobu 20 let.
[30]

Obr. 20: Solarni konektor Male [31]
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4. Diagnostika FV systému

Pofizovaci naklady fotovoltaickych systém( nejsou malé, a proto se vyplati
investovat do diagnostiky. Pfi zkoumani katalogovych hodnot je zfejmé, Ze
fotovoltaické panely maiji viceméné stejné parametry a liSi se pouze svou cenou.
Fotovoltaické panely jsou vyrabény sérioveé, a proto se mlze stat a stava se, Ze trpi
skrytou vyrobni vadou. Pokud je tato vada uz napf. pfi vyrobé& krystalu
monokrystalického kfemiku, pak se mlze stat, Ze vadou bude trpét cela vyrobni série
fotovoltaickych paneld. Rozdily jsou i ve vyrobnich postupech jednotlivych vyrobcl a
kazdy vyrobce bude samoziejmé sebevédome tvrdit, Zze pravé ten jeho postup je ten
nejlepSi. PoSkozeni panelt mize nastat pfi pfepravé nebo pfi neodborné manipulaci
s nimi. Povétrnostni vlivy jako jsou napf. vykyvy teplot, vétry, kroupy, atd. taky mohou
nadélat znac¢né Skody. Pravé diagnostika a jeji rGzné metody mohou tyto negativni

faktory odhalit a vyrazné snizit. [7] [32]
4.1. Vizualni kontrola

Nejjednodussi, nejdostupnéjsi a nejlevnéjSi zplsob diagnostiky. Investor, nebo
jim povéfena osoba, sama zkontroluje, zda fotovoltaické panely nejsou posSkozené
mechanicky, zda jsou spravné zapojené, spravné umisténé, atd.

Vizualni kontrolou jde dale velice snadno zkontrolovat, zda instalované panely
nejsou nevhodné zastinény napfiklad narlstajici vegetaci. Vliv zastinéni na vykon
panelu muze byt znacny. Fotovoltaické panely maji v sobé bypass diody, které tento
vliv minimalizuji. Fotovoltaické ¢lanky v panelu jsou zapojeny do série. Zapojeni do
série se voli kvuli vystupnimu napéti fotovoltaického panelu. Pokud zastinime pouze
cast ¢lanku, omezime mnozstvi proudu, které sériovym zapojenim fotovoltaickych
¢lankd prochazi. Pokud takovy &lanek zastinime cely, proud neteCe zadny. Takto
velice snadno mUzeme odstavit i jednu tfetinu fotovoltaického panelu. Pak zasahne

bypass dioda, ktera umozni, aby proud mohl prochazet od zbyvaijicich ¢lanka.
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Bypass diody
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Obr. 21: Zapojeni bypass diod ve fotovoltaickém panelu [2]
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Dal$i zavadou, kterou mizete odhalit pomoci vizualni kontroly je delaminace.
Delaminace je oddéleni jednotlivych vrstev sendviCoveé struktury fotovoltaického

panelu.

4.2. Flash test

Flash test se provadi v laboratofi za standartnich specifickych podminek.
Panely jsou ozafovany intenzitou svétla 1000 W/m?, nastavené spektrum sluneéniho
zafreni AM1.5 (dle normy IEC 60904-9). Naméfené hodnoty jsou nasledné
konfrontovany s udaji od vyrobce. Zafizeni pro diagnostiku Flash mize byt sou€asti
vyrobni linky na fotovoltaické panely. Vyrobce tak muze sam kontrolovat jim
vyrabéné fotovoltaické panely a predejit tak pfipadnym reklamacim. Flash test je
jediné uznavané kritérium urcujici elektrické vlastnosti fotovoltaickych paneld a

slouZici jako podklad pro reklamace. [7] [32] [33]

Obr. 22: Pracovisté pro Flash test [34]
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4.3. Elektroluminiscenc¢ni test (ELCD)

ELCD (Electroluminiscence Crack Detection) test se provadi v laboratornich
podminkach. Solarni panel v normalnim provozu je ozafen a nasledné je zdrojem
elektrického proudu. Elektroluminscencni test pracuje na opaéném principu. Solarni
panel je napajen a zafeni dodava. Solarni panel je sniman védeckou CCD kamerou.
CCD kamera snima svétlo v blizkém infraerveném (NIR) spektru. Snimky jsou
pofizené ve stupni Sedi. Tmavé snimky znaci, Ze timto mistem proud neprochazi.
Ugelem tohoto testu je nahlédnuti do vnitini struktury panel a odhaleni skrytych vad.
Vady odhalené touto metodou jsou pro jiné diagnostické metody neviditelné. Test
ELCD odhaluje zlomené ¢lanky, ze kterych se panel sklada a mikropraskliny ve
struktufe ¢lankl. Detekuje odtrzené kontakty paskové sbérnice (busbar). Test ELCD
zviditelfiuje nehomogenity nebo pfipadné pfimeési v krystalickém kifemiku. Odhaluje

chybéjici nebo pretrzeny sitotiskovy sbérny prouzek. [7] [32] [33]

Obr. 23: Z leva: FV panel bez zavad, FV panel nefunkéni, FV panel, ktery na Flash diagnostice
nevykazoval zadné abnormality [7]

4.4.Méreni V-A charakteristik

Méfeni V-A charakteristik nékdy také oznaCovano jako |-V charakteristik.
Fotovoltaicky Clanek je v podstaté dioda a tak se pomérné snadno da zméfit jeho V-A
charakteristika. Méfeni muze probihat v terénnich podminkach. Pracovnik
provadéjici diagnostiku potfebuje jen pfistup ke konektorim fotovoltaickych paneld.
Méreni probiha pomoci analyzatoru solarnich panell. Analyzator solarnich panelu je

vybaven automatickym scanem. Vystupem z analyzatoru je V-A charakteristika pfi
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pracovnich podminkach. Analyzator pro konstrukci V-A charakteristiky zmérFi
nasledujici hodnoty:

o maximalni vykon

o napéti naprazdno

o napéti pro maximalni vykon

o zkratovy proud

. proud pro maximalni vykon

Méfeni V-A charakteristik ukaze odchylky ve V-A charakteristikach
fotovoltaickych paneld popf. doplni méfeni pfi podezieni na aktivovanou

pfeklenovaci diodu tzv. vadny string (vétev). [7] [32] [33]
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Obr. 24: V-A charakteristika
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4.5. Diagnostika pomoci termovize

Méfeni pomoci termovize probiha terénné a bez omezeni provozu na
fotovoltaické elektrarné. Termovizni méfeni je nejjednodussi zplsob jakym Ize
odhalit sou¢asné defekty anebo odhalit do budoucna problematicka mista. Zaroven,
pokud takova meérfeni provadime pravidelné, mlizeme sledovat i jisty trend ve
zlepSovani nebo v zhorSovani stavu fotovoltaickych ¢lanku. [7] [32] [33]

Termovize snima obraz v IR spektru pro lidské oko neviditelné. Obraz v IR
spektru prfevadi do tzv. termografu. Zaroven termovizni méfeni byva prvotnim
impulzem pro néktera presnéjsi laboratorni méfeni. Termovize je rychla a efektivni
metoda pro odhalovani problematickych mist, ktera mohou zpusobovat ztratu vykonu
fotovoltaické elektrarny. Dulezité je vysledny termograf spravné interpretovat! [7] [32]
[33]

Termovizni méfeni se vyuziva zejména u:

o identifikaci vadnych pajenych spoji mezi jednotlivym fotovoltaickymi ¢lanky
o odhalovani vadnych ¢lanku zpusobené predCasnym zestarnutim nebo Spatnou
kvalitou kifemiku

o porusené bypass diody

e —

Z =

Obr. 25: Termograf pofizeny termovizni kamerou
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4.6. Metoda LBIC

Metoda LBIC (Light Beam Induced Current) se vyuziva k vizualnimu uréovani
lokalnich vad a jejich rozloZeni v plose. Nad méfenym fotovoltaickym ¢lankem
prejizdi v ose X zdroj svétla. Poté co zdroj svétla dojede na konec vzorku posune se
o definovany krok v ose Y. Jako zdroj svétla Ize pouzit laserovou nebo LED diodu,
jejiz svétlo se pomoci Cocky usmeériuje do jediného bodu. K fotovoltaickému ¢lanku
je pripojen A/D prevodnik proud-napéti, kterym méfime proudovou odezvu. Signal je
pak dale posilan do pocitae, ktery sestavi mapu odezvy na svételny paprsek.
Vysledna mapa je zobrazovana ve stupnich Sedi. Zavady fotovoltaického ¢lanku jsou
zobrazovany jako barevné anomalie vic&i okolni barvé.

Nevyhoda této diagnostiky je ve své zdlouhavosti. Méfeni fotovoltaického

¢lanku maze trvat i nékolik hodin. [35]

Obr. 26: Metoda LBIC [3]
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5. Meéreni

5.1. Princip méreni termovizni kamerou

Méfeni termovizni kamerou predstavuje zcela zasadni posun v oblasti
termografie. Nemame jiz pouze lokalni vysledky méfeni, ale naopak diky témér
nekone¢né mnoziné méricich mist nam poskytuje mnohem komplexnéjsi vysledky.
Diky tomu mUzeme hloubgji zkoumat tepelné procesy v méfeném objektu.

Termografie je znama uz 30 let, ale diky védeckotechnickému pokroku se dnes
stava mnohem levnéjdi a tedy i dostupnéjSi. S termografii se mizeme setkat
v mnoha lidskych ¢innostech napf. Iékafstvi, primyslu a vojenstvi. [36] [37]

Nejznaméjsi termografickym méreni patfi termovize. Termovizni méfeni se
provadi pomoci termovizni kamery, ktera pomoci infradetektoru snima méfenym
objektem vyzarené infraCervené zareni do prostoru. InfraCervené zafeni je pro lidské
oko neviditelné. InfraCervené zareni je elektromagnetické vinéni Eastic o vinové délce
od um az po mm. InfraCervené zafeni vyzafuje do svého okoli kazdy objekt
s teplotou vysSi nez OK (-273°C). Jedna se o bezkontaktni méreni. Vystupem takové
termovizni kamery je analogovy a digitalni obraz tzv. termograf. Nedilnou soucasti je
proto vhodné hardwarové a softwarové vybaveni.

Vyvoj infrakamer se v posledni dobé ubird dvéma cestami. Prvni, kde se
vyzaduje extrémni prfesnost a rychlost se Sirokou Skalou analytickych moznosti. a ta
se pouziva hlavné ve vyzkumu a v diagnostice. Druha cesta jsou infrakamery ne tak
presné, ale vyrazné jednodussi na ovladani a jejich pouZiti.

PFi méfeni termovizni kamerou ziskdme obraz v infraterveném spektru (pro
lidské oko neviditelné). Proto je nutno jesté pofidit klasickym fotoaparatem nebo
kamerou jesté jednu tzv. kontrolni fotografii ve viditelném spektru. [36] [37]

Pfed zapoCetim samotného meéfeni je v8ak tfeba urcit emisivitu povrchu e.
Emisivita povrchu udava schopnost materialu vyzafit do prostoru elektromagnetické
zareni odpovidajici teploté materialu. Emisivita se pohybuje v intervalu od nuly do
jedné.

Presnéji jde o podil intenzity vyzarovani teplotniho zafiCe a intenzity vyzarovani

absolutné Cerného télesa o stejné teploté. Emisivita dosahuje hodnoty
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jedna pro tzv. absolutné cerné téleso. Absolutné Cerné téleso je pojem
z termodynamiky. V praxi se realizuje jako maly otvor do velké dutiny. Idealné by usti
takového otvoru mélo byt ohrani¢eno ostrym bfitem. Pak plati Stefantv-Boltzmannuv
zakon, podle kterého intenzita vyzafovani z povrchu cerného télesa (emitovany
zafivy tok déleny obsahem vyzafujici plochy) je roven nasobku Stefanovy-
Boltzmannovy konstanty ¢ =5,67-e 8W -m™2-K~* a &tvrté mocniny (absolutni)
teploty télesa. Povrchy béznych téles maji emisivitu nizSi nez jedna. Bézné se
emisivita nastavuje v rozmezi 0,9 — 0,99. Vyjimku tvofi Cisté kovové povrchy zde se
emisivita pohybuje kolem hodnoty ¢ = 0,1. [36] [38]

Vypocet Stefan-BoltzmanUv zakona by podle [39] pak vypadal nasledovné:

u= f % : % = 7,56464 - 106 - [T(K)]* 5.1
0
KT,
kde:
u - hustota zafivé energie v jednotce objemu [J - m™3]
T - termodynamicka teplota [K]
h - Planckova konstanta h = 6,62606876 - 10734 ] - s
c - rychlost svétla ve vakuu ¢ = 299792458 m - s~ 1
k - Boltzmannova konstanta k = 1,3806503 - 10723
A - vinova délka [m]

Na povrchu pevné latky nebo kapaliny, v niz je pfitomno zafeni o hustoté
energie podle pfedesle vySe uvedeného vztahu, unika rychlosti svétla tepelné zareni
ven. Je-li tento povrch rovny, Ize unikajici zafeni jednoduSe spocitat podle vztahu
(5.2):

i=-u-c=o0-T* (5.2)
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kde:

0=0,25-7,56464-10"%.c=567-108W -m=2.K* coz je Stefanova-
Boltzmannova (nékdy jen Stefanova) konstanta.

Uvedeny vztah (5.2) je druhy tvar Stefanova-Boltzmannova zakona, ktery je
v technické praxi mnohem znaméjsi. Vztah (5.2) udava intenzitu vyzafovani
z povrchu absolutné Cerného télesa. Pokud téleso neni absolutné Cerné (tzn. ze

dopadajici svétlo ¢astecné odrazi zpét do prostoru) pak vztah (5.2) dostava tvar:

i=¢c-0-T* (5.3)

Vztah (5.3) |ze pfepsat do tvaru:

5.4

kde:

£ je pomérna emisivita télesa, tato nabyva hodnot od 0 do 1. Pro leSténé kovy je
hodnota pod 0,1. Nekovové povrchy nebo kovy s hrubym oxidovanym povrchem maji
pomeérnou emisivitu vétsinou nad 0,9. [36] [39]

Vyrobci termoviznich kamer ke kameram bézné pfikladaji tabulku emisivit vSech

béznych povrchd, s kterymi se setkavame v bézném zivoté.

Tabulka 1: Priklady emisivit povrchd riznych materialt

Povrch &[]
Méd, leSténa 0,01
Zinek, plech 0,20
Barva stfibrna 0,31
Puda, zmrzla 0,93

Voda 0,98
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DalSi faktor, ktery ovliviuje ur€eni emisivity povrchu je v jakém uhlu se na
takovy povrch termovizni kamerou divame. Pokud se na povrch divame termovizni
kamerou hodné z boku muze se nam zdat méné teply nez ve skuteCnosti je. Plati,
ostatné jako u v8ech fyzikalnich méfenich, Ze na méfeny objekt se divame kolmo.
[36] [38]

5.2. Interpretace termografi

Na prvnim termografu je vidét hned nékolik zajimavych pasazi. Pro lepSi
prehlednost jsou nejzajimavéjSi pasaze barevné okrouzkovany a ocCislovany Cisly 1

— 5. Na uvedeném termografu je ovSem vidét tolik chyb, Ze je uveden ftfikrat.

<-22,0

Obr. 27: Termograf solarniho generatoru
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<-22,0

Obr. 28: Termograf solarniho generatoru

Obr. 29: Termograf solarniho generatoru
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1. Spatna orientace - fotovoltaické panely otodené o 90° je doporudovano, aby

fotovoltaické panely v solarnim generatoru mély stejnou orientaci.

2. jina teplota FV panelll — tyto FV panely nejsou stejnych elektrickych parametrd

typu jako ostatni.

3. Teplejsi mista ve FV panelech — vadné fotovoltaické ¢lanky, z kterych jsou
panely sloZzeny. Tyto vadné fotovoltaické ¢lanky se méni z generatord na

spotfebic, a které vyzafuji tepelnou energii do okoli.

4. Pravidelné se opakujici teplejSi mista FV panell — instalaéni krabice na zadni
strané fotovoltaického panelu. Uvniti krabic jsou spojeny solarni kabely
s fotovoltaickym panelem a jsou zde pfechodové odpory, které také generuji

tepelnou energii.

5. Vyrazné vysSi teplota jedné strany FV generatoru — Referenéni Sediva linka je
kolma k hrané termografu. Cela konstrukce FV generatoru je vyboulena, proto

na jednu stranu dopada vice sluneéniho zafeni nez na opacnou stranu.

Napravou by mohlo byt jiné konstrukéni provedeni stojanu. Novy stojan by mél
mit takovou velikost, aby se na né&j veSlo osm panell vodorovné. Nikoliv jako je tomu
u tohoto stojanu, ze jedna fada panelu musela byt oto¢ena o 90°. Stojan by mél byt
zhotoven z masivnéjSiho materialu, aby unesl hmotnost vSech fotovoltaickych
panell. Tento stojan je pravdépodobné poddimenzovany, a proto dochazi k jeho
prihybu. Dale by mél investor vyreklamovat u dodavatele fotovoltaické panely

s vadnymi fotovoltaickymi ¢lanky.
Toto méfeni nebylo mnou provadéno a termografy jsem dostal od svého

vedouciho diplomové prace. Uvedena doporucCeni jsou pouze pfiklady, jak by se

mohlo postupovat pfi napravé problému vzniklych na fotovoltaickém systému
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5.3. Méfreni realného fotovoltaického systému

5.3.1. Fotovoltaicka elektrarna Radnice

Lokalita: Radnice, okres Rokycany
GPS: 49°51'12.490"N, 13°36'4.425"E
Orientace: jihovychod
Instalovany vykon: 5040 Wp
Technologie FV panell:  Polykrystalicky kiemik
Teplota okoli: 15,5 °C
VlIhkost: 75%
Termovizni kamera: Fluke Ti55
Emisivita e=0,34
1. vétev 2. Vétev

< — >

Obr. 30: Redlna situace na FVE Radnice
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-

2704 201841 637 3'9
o Y j

Obr. 31: Termograf FVE Radnice

Fotovoltaicky generator Citajici 24 solarnich panell je rozdélen do dvou vétvi.

Kazda vétev obsahuje 12 panel(.

—21.9

Obr. 32: Poskozena tretina FV ¢lanku
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Na vySe uvedenych obrazcich obr. 31 a obr. 32 je vidét, Ze jeden fotovoltaicky
panel ma jednu tfetinu vyrazné teplejSi. Instalaéni krabice na zadni strané
fotovoltaického panelu také vykazuje vysSi teplotu.

Teplejsi tretina fotovoltaického ¢lanku je dana pravdépodobné poskozenou
nebo propustné zapojenou bypass diodou. Jedna tfetina fotovoltaickych ¢&lanka
zapojené do seérie vtomto fotovoltaickém panelu se chova jako spotrebic.
Fotovoltaické clanky preménuji spotfebovavanou energii na teplo. Tento vadny
fotovoltaicky panel pravdépodobné svou energii dotuji i ostatni panely v celé vétvi.
Na snimku je vidét vyrazny narGst teploty v okoli krabice na zadni strané
fotovoltaického panelu. NarUst teploty je dan vétSimi proudy, které touto oblasti
protékaji. Na tomto narlstu teploty se dale podili také prechodovy odpor mezi
pfipojenim fotovoltaického panelu a solarnimi kabely.

Vadny fotovoltaicky panel pracuje na dvé tfetiny svého maximalniho vykonu.

Jedna se o pokles vykonu z 210 Wp na 140 Wp.

Bypass diody

I~

= Pt =
(D (e

(1] <
\_/‘\ \_/‘\ \ J? I,
18 FV 18 FV 18 FV

O glanka &lankd Slanka  ©

Obr. 33: Zapojeni bypass diod méreného FV panelu [9]

Bypass diody se pouzivaji, aby se snizil vliv zastinéni fotovoltaickych ¢lanka.

Pozdéji bylo provedeno méfeni V-A analyzatorem. Méfeni neprobihalo na
jednotlivych panelech, ale na celé vétvi. Hodnoty proto byly pfepocitavany pro celou
vétev. Méfenim pomoci V-A analyzatoru defekt na fotovoltaickém panelu nebyl
vyvracen, ale ani potvrzen. Pro pfesnéjsi urCeni defektu fotovoltaického panelu by
byla potfeba demontaz, abychom se dostali k elektrické instalaci a mohli tak provést

detailnéjSi diagnostiku.
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Tabulka 2: MéFeni V-A analyzatorem na zdravé vétvi FV generatoru
Prax Voc Vipp | Impp | Isc Osvétleni | Teplota
Méreni 5 FF
(W] 14 [V] [4] | [A] | [W/m?] [°C]
1 1911,11 | 370,80 | 295,70 | 6,46 | 7,05 634 29,8 73
2 1920,31 | 369,80 | 295,16 | 6,51 | 7,10 641 31,1 73
3 1906,13 | 369,10 | 294,61 | 6,47 | 7,06 640 31,9 73
Tabulka 3: Méreni V-A analyzatorem na vétvi s defektnim FV panelem
Prax Voc Vipp | Impp | Isc Osvétleni | Teplota
Méreni 5 FF
(W] 14 [V] [4] | [A] | [W/m?] [°C]
4 1790,34 | 362,90 | 292,97 | 6,11 | 6,71 608 29,0 74
5 1741,06 | 362,30 | 291,88 | 5,97 | 6,59 594 29,5 73
6 1729,27 | 360,90 | 290,78 | 5,95 | 6,60 592 30,3 73
7 1690,60 | 359,80 | 289,14 | 5,85 | 6,47 572 31,1 73
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Obr. 34: V-A charakteristika a vykon zdravé vétve FV generatoru
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Obr. 35: V-A charakteristika a vykon ve vétvi s defektnim FV panelem

. ~19.1

Obr. 36: Termograf zdravé vétve FVE
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Méreni probihalo v ¢asové tisni z divodu terminu odevzdani diplomové prace a
rozhodné neprobihalo za idealnich meteorologickych podminek. Okolni teplota

15,5 °C a nahle se ménici pocasi nezaru€ovalo dosazeni relevantnich vysledka.

Outzide Tenperature {C}

1 Ir ------ :
0.0 SGGHEEEEEE SEEEED: LREEEEE 5
-5.01---- R NLLESE i

Mar A Mauy

Graf 4: Pribéh venkovnich teplot od biezna 2013 do kvétna 2013 [40]

Zgrafu 4 je vidét, Ze pocCasi opravdu nebylo idealni. Venkovni teploty
zaznamenaly pfechod pfes hranici 20°C pouze v nékolika malo dnech. Z grafu 4 je
také vidét, Ze pouze jeden den v mésici dosahl teploty 25 °C. Teplota 25 °C je jeden

z faktorq, které jsou idealni pro diagnostiku fotovoltaickych paneld.
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Graf 5: Prtibéh venkovnich teplot od 24. 4. do 8. 5. [40]

Podivame-li se graf 5, ktery ukazuje detailngji pribéh venkovnich teplot, tak
zjistime, ze v den méfeni 27. 4. teplota dosahovala v kratkém Casovem useku teplot

nad 20 °C. Pak nastava strmy propad az pod 10 °C.
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Solar Radiation {H/n"2}
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Graf 6: Pribéh intenzity osvétleni od bfezna 2013 do kvétna 2013 [40]

Na grafu 6 je vyobrazen prubéh intenzity osvétleni. Intenzita osvétleni zfidka
presahla hodnotu 800 W - m~2. Idealni intenzita osvétleni pro diagnostiku je hodnota

1000 W - m~2. Hodnota 1000 W - m~2 byla dosazena pouze dvakrat v mésici kvétnu.
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Graf 7: Prabéh intenzity osvétleni od 24.4. do 8.5. [40]

Podrobnégjsi pribéh intenzity osvétleni je na grafu 7. V oblasti mezi 26.4 a
28. 4. je vidét propad intenzity osvétleni az k hodnoté 400 W - m~2. Tato hodnota je

naprosto nevyhovujici.
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Baroneter {hFPa)
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Graf 8: Pribéh atmosférického tlaku od birezna 2013 do kvétna 2013 [40]

Atmosféricky tlak je dulezity k tomu, abychom zjistili kolik bylo oblaénosti. Pokud
je atmosféricky tlak nizky, pak je obla¢nosti hodné. Vysoky atmosféricky tlak naopak
zaruCuje, ze oblacnost nebude Zadna. Normalni atmosféricky tlak ma hodnotu
1013,25 hPa. Z grafu 8 je vidét, Ze aZ do poloviny dubna byl atmosféricky tlak ¢astéji
pod hodnotou 1013,25 hPa. Oblacnosti bylo opravdu hodné a tedy pro nedostatek

pfimého slune¢niho svétla neslo méfenim ziskat relevantni udaje.
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Graf 9: Prtibéh atmosférického tlaku od 25.4. do 8.5. [40]

Z tohoto podrobného grafu 9 je velmi nazorné vidét pokles atmosférického tlaku
v den méfeni. Zatimco ve Ctvrtek 25. 4. se dostava atmosféricky tlak i nad hodnotu
1025 hPa nahle nastava strmy pad a tedy i narust oblac¢nosti. V den méfeni 27. 4. se
atmosféricky tlak dostava tésné nad hodnotu 1000 hPa. Takovyto atmosféricky tlak

zarucuje velkou oblacnost a tedy i velmi malo pfimého slunecniho svétla.
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6. Zaver

Diagnostika fotovoltaického systému pomoci termovize je pouze jednou
z diagnostickych metod, kterymi mazeme fotovoltaicky systém kontrolovat. Na rozdil
od vSech pouzivanych metod poskytuje metoda termovize rychlé a relativné presné
vysledky. Vyznamnou vyhodou této diagnostiky je, Ze neni potfeba fotovoltaicky
systém rozpojovat a odstavovat. Méfeni se provadi pfimo v terénu u fotovoltaické
elektrarny. Pokud takové méfeni provadime pravidelné Ize sledovat urcity trend stavu
fotovoltaického systému. Diky sériové vyrobé a stale se zvySujici konkurenci na trhu
s termoviznimi kamerami, ma jejich cena klesajici trend. Termovizni kamery se tak
stavaji stale dostupnéjSimi. Obsluha termoviznich kamer neni dnes jiz tak sloZita.
Problémem u termovizni diagnostiky fotovoltaického systému je dosaZeni geometrie
kolmého pohledu na méfeny fotovoltaicky C¢lanek. Pokud situace dovoluje Ize
uspésné meéfit i ze zadni strany fotovoltaickych panell. Pokud ale tomu tak neni, pak
je tfeba hledat vyvySena mista a pokusit se co nejvice pfibliZit kolmému pohledu.
Emisivita materialu se nemusi nastavovat u tohoto méfeni pfesné na urcitou
hodnotu. Dulezité je vysledny termograf pofizeny termovizni kamerou spravné
interpretovat!

Méfeni na realném fotovoltaickéem systému neprobihalo za idealnich
meteorologickych podminek. Okolni teplota 15,5 °C a nizka intenzita osvétleni pod
hodnotou 450 W - m~2. Takovéto podminky se ani neblizi idealnim. Idealni podminky
pro méfeni FVS jsou teplota 25°C a intenzita osvétleni 1000 W - m~2. Pokles
atmosférického tlaku na hodnotu kolem 1000 hPa zaruCoval narust oblacnosti a tedy
ubytek pfimého slunecniho svétla.

Navzdory nepfiznivym meteorologickym podminkam byla ale fotovoltaicka
elektrarna zmérena. Fotovoltaicka elektrarna se sklada z 24 kusu fotovoltaickych
panell, které jsou rozdéleny do dvou vétvi. Kazda vétev obsahuje 12 kusu
fotovoltaickych panell. Na druhé vétvi byla objevena zavada na fotovoltaickém
panelu. Jedna se pravdépodobné o defekt na bypass diodé obr. 33. K tomuto zaveéru
mé vede fakt, Ze cela jedna tfetina panelu ma vyssi teplotu nez zbyvajici dvé tfetiny
fotovoltaického panelu. Také v okoli instalacni krabice, je vidét narUst teploty.
Vinstalacni krabici jsou konektory k pfipojeni fotovoltaického panelu k solarnim

kabelim. Narust teploty v této oblasti je pravdépodobné zpusoben vétSimi proudy,
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které touto oblasti protékaji. Vétsi proudy zvySuji pfechodovy odpor, ktery na
konektorech je a tim vznika narlst teploty. Vadna oblast fotovoltaického panelu se
tedy nechova jako generator, ale jako spotfebi€. Tento spotfebi¢ misto, aby dodaval
elektrickou energii, spotfebovava elektrickou energii a pfeménuje ji na teplo. Tato
tepelna energie je pak vidét na vysledném termografu obr. 31 a obr. 32. Panely
pouzité v tomto fotovoltaickém systému jsou o vykonech 210 Wp. V tomto pfipadé se
tedy jedna o pokles vykonu fotovoltaického panelu z hodnoty 210 Wp na hodnotu
140 Wp. Fotovoltaicky systém byl pak jesté jednou méfen V-A analyzatorem. Kvdli
technickému FeSeni umisténi panell na stfeSe nebylo mozné méfit kazdy panel
zvlast. Méfila se proto vzdy jen cela vétev. Vysledné hodnoty proto jsou pfepocty
panell na vétev. Toto méfeni defekt na panelu ve vétvi dvé nepotvrdilo. Opét je, ale
nutné podotknout, Zze ani toto méfeni neprobihalo za idealnich podminek. Svitivost
se pohybovala od hodnoty 572 W - m~2 do hodnoty 641 W - m~2. Pro potvrzeni nebo
naopak vyvraceni bych doporu€oval dal$i diagnostiku pfi lepSich meteorologickych
podminkach. Méfeni za lepSich meteorologickych podminek by mohlo nastat
v mésicich Cervnu az srpnu. Termin odevzdani této diplomové prace byl zacCatek
mésice kvétna. Jednalo by se o0 méfeni po terminu odevzdani diplomové prace.

Na zavér poznatek zpraxe diagnostiky fotovoltaickych systému. Tento
poznatek je ale negativni. Maloktery investor chce znat pravdu o skuteéném stavu
svého fotovoltaického systému. Mnoha investorim zfejmé& staCi, ze jejich
fotovoltaicka elektrarna vyrabi né&jakou elektrickou energii. Fakt, Ze by jejich
fotovoltaicka elektrarna mohla pracovat optimalnéji, neni pro né zatim zajimavy.
Nenuti je k tomu ani pfipadna moznost urychleni navratnosti jimi viozenych nemalych

investic do vystavby.
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