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Abstrakt

Predkladand diplomova prace se zabyvd kontrolou konkrétni FVE malého vykonu po
Ctyfletém provozu.

V teoretické Casti prace jsou popsany jednotlivé komponenty analyzovaného fotovoltaického
systému. V praktické ¢asti je nasimulovdna rocni hodnota vyroby elektrické energie dané
FVE pomoci programu PVsyst a ndsledné¢ porovndna se skutecné¢ vyrobenou energii v
pribéhu roku 2013. Déle je provedeno meétfeni solarniho generdtoru (FVP) pomoci
termokamery a I-V analyzatoru, abych mohl zhodnotit kondici FV panelt. Na zavér prace je

provedeno celkové zhodnoceni méfeni provedené na FVE, ze kterého vyplyvaji navrhy na

optimalizaci provozu FVE.

Kli¢ova slova

Fotovoltaickd elektrarna, soldrni generator, fotovoltaicky c¢lanek, fotovoltaicky panel,
fotovoltaicky systém, string, intenzita slunec¢niho zafeni, napétovy stiida¢, instalacni

komponenty, obnovitelné zdroje energie, termovizni métfeni, V-A charakteristika.
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Abstract

The diploma thesis deals with the control of specific PV power plant low power after four
years of operation.

In the theoretical part are described individual components of the analyzed PV system.

In the practical part is simulated annual value of elektricity production of the photovoltaic
power plant using PVsyst and then compared with the actual energy generated during 2013.
Further there is made measurement of the solar generator (PV pannels) with a thermal camera
and I-V analyzer, so I can evaluate the condition of the PV panels. At the conclusion of my
thesis is overall evaluation of measurements made on the photovoltaic power plant from

which ensue suggestions to optimalization of the PV power plant.

Key words

Photovoltaic power plant, solar generator, photovoltaic cell, photovoltaic pannel, photovoltaic
system, string, intensity of solar radiation, voltage inverter, installation components,

renewable energy, thermal measurement,V-A characteristic.
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Seznam zkratek

FvP Fotovoltaicky panel

FVS Fotovoltaicky systém

FVM Fotovoltaicky modul

GlobHor Globélni horizontalni zafen{

T Amb Okolni teplota

Globlnc Energie dopadajici v roviné kolektoru

EGrid Energie dodédna do sité

EArray Energie vydédna ze soldarniho generatoru

GlobEff Energie dopadajici na kolektory, korigovana na optické ztraty
PVGIS Photovoltaic Geographical Information System
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Uvod

V soucasné dobé¢ spolecnost fesi vyrobu elektrické energie s vyuZitim obnovitelnych zdroji.
Jednim z téchto obnovitelnych zdroju je slune¢ni zafeni, které pro vyrobu elektrické energie
vyuzivaji fotovoltaické elektrarny. FVE jsou jako zdroj energie technologicky relativné
jednoduchd zafizeni oproti jinym zdrojim energie. Po nainstalovani a uvedeni do provozu
vyZaduji jen minimélni ddrzbu. Pfesto praxe ukazuje, Ze systémy fotovoltaickych elektraren
Casto vykazuji razné poruchy a odchylky od normélu. U novych FVE je vétSina poruch kryta
zérukou technologie. Problém vSak je, jak zjistit a posléze lokalizovat poruchy malé a na
prvni pohled nezfetelné, které ale piesto snizuji vykon elektraren. Musi se podotknout, Ze
74dna FVE nepodava a bez dodrZeni a zajisSténi optimalnich provoznich podminek ani nemutze
podévat 100 % svého teoretického vykonu. Diivodem jsou ¢astecné poskozené panely, chyby
v zapojeni, nespravné volené dimenze kabelli, odrazy povrchi a znecisténi paneli. Tyto
nezadouci chyby se postupné séitaji, aZz dochdzi k vyfazeni urcité €asti a tim je vyrazné
ovlivnén vykon FVE.

Vzhledem k tomu, Ze mdm moznost provadét odecet vyroby elektrické energie na malé
domaci FVE v obci Libkov €. 40, mohu se zaméfit 1 na kontrolu jeji funkCnosti.

Z odecti vyrobené elektrické energie, které na dané FVE pribézné provadim od pocétku,
zjistuji, Ze se jeji mnozstvi béhem nékolika let od instalace FVE méni. Je samoziejmé, Ze se
na tomto jevu miiZe podilet nepravidelnost v klimatickych podminkéch, ale kromé toho se na
zmenSeni vyroby energie mliZou projevit i vady na vlastnich komponentech, ze kterych je cela
FVE sloZena.

Kromé podminek, které s vyrobou energie ve FVE souviseji piimo tj. slune¢ni zéaieni, rocni
obdobi, zneéiiténi &i zastinéni FVC nebo orientace FVP mohou ztrity ve vyrob& energie
vznikat napiiklad nedodrZenim montéZnich pokynti nebo vadami vlastnich FVC. Tyto vady
mohou byt jak ptimo z vyroby, tak postupné se projevujici v prubéhu doby.

Proto jsem se rozhodl navazat na mou bakalarskou préci tykajici se ndvrhu FVE a vénovat se
tomuto problému podrobnéji.

Cilem diplomové price bude zjistit eventudlni problémy spojené s funkci dané FVE v obci

Libkov, ¢p. 40 a navrhnout mozny postup pro zoptimalizovéani chodu FVE.
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1 Popis jednotlivych komponentl analyzovaného systému

Diive nez se budeme zabyvat konkrétnim métenim fotovoltaické elektrarny ( FVE), uvddime
ndvrh jednotlivych prvktt FVE a jejich konkrétni popisy. Pro konkrétni nidvrh FVE byla
zvolena stfecha technicko-provozni budovy (gardZ u rodinného domku) v Libkové ¢p. 40,
okres Domazlice. Stfecha md sklon 35° a je orientovdna na jihojihovychod (-20°).

(schematicky ukazuje obrazek €. 1).

Pohled A

Obrazek 2: Realna fotografie FVE

10
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Projekt dané FVE je fesen jako FVS pro vlastni spotiebu a prodej piebytkil do sité. Jednd se o
dvacet sedm monokrystalickych fotovoltaickych panelt typu Long Energy kazdy o vykonu
175 Watt s celkovym instalovanym vykonem 4,73 kWp umisténych na stfesSe objektu, kde
jsou osazeny na hlinikové konstrukci, kterd je piipevnéna ke konstrukci krovu sttechy. Panely
produkuji stejnosmérny elektricky proud, ktery je pfiveden kabely k jednofazovému DC/AC
ménici napéti. Stiida¢ znaCky SolarMax 4200S transformuje stejnosmérny elektricky proud
na stiidavy elektricky proud o napéti 230 V / 50 Hz, ktery lze jiz dodavat do distribu¢ni
soustavy. Méni¢ je ddle vybaven ochrannymi prvky a systémem automatického odpojeni od
sit¢ pii jejim vypadku, ¢i pokud jeji frekvence, napéti nebo impedance neodpovida
stanovenym mezim. Pfipojeni nové vyrobny elektrické energie s instalovanym vykonem 4,73
kWp do distribu¢ni soustavy bylo realizovano v souladu se splnénim podminek stanoviska k

74dosti o pipojeni vyrobny k DS &. 4120539043 vydaném CEZ Distribuce, a.s.

Fotovoltaické panely
27 x Long Energy 175W

Distribuéni sit P P ) ) ) FEF B e
) EEH E EEEH Eo R R F
e EEE R EE T
i ) T =y
PR FEER ) FEE EEEH FEEE R e SolarMax 42008
EL e e e e e —
ajstel
prvky
HDS 4Q elektromér Ocejchovany elektromér
Pripojka
= kWh KWh }
4

Obrazek 3: Schéma elektrického zapojeni navrhované FVE

Obrazek €. 3 schematicky zndzornuje propojeni z FVM pies napétovy stiidac, jistici prvky,
cejchovany elektromér, 4Q elektromér az do hlavni domovni skiin¢, kde je piipojka do
distribucni sité. FVP jsou zapojeny do tfech stringii. Kazdy string obsahuje v sérii 9 FVP. 4Q

elektromér umoznuje jak energii odebirat z DS tak i do ni dodavat.

11
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V nasledujicim textu této kapitoly se zaméiime na popis a vysvétleni funkce jednotlivych
komponent FVE, které jsme vyuZili pii projektovani konkrétni FVE v obci Libkov ¢p. 40.
Budeme se zabyvat: napétovym stiidacem, konstrukci FVP, podruznym rozvadéem a

instalacnimi komponenty pro FVE.

1.1 Napétovy stiida¢ SolarMax S4200

Napétovy stiidac (obr. €. 4) propojuje soldrni generdtor a sit’ stiidavého proudu. Stiidac
pfevadi stejnosmérny proud, ktery vyrobi soldrni generator na sttidavy proud, ktery zaroven
spliiuje parametry elektrické sité to je frekvence 5S0Hz a napéti 230V. Pomoci vykonové
elektroniky je pfevod na stifidavy proud efektivnéjsi (mensi ztraty). Tento stiida¢ mize byt
piimo spojen s vefejnou siti, protoZe jeho vykon je maximdlné¢ do 5 kW a plocha modult
nepresahuje cca 50 m?. Stiida& doddva do sitd maximélni vykon tehdy, kdyZ pracuje v bodé
maximalniho vykonu solarniho generatoru. Hodnota bodu MPP zdvisi na intenzité ozareni a
teploté modulu. Pomoci reguldtoru se dosahne maximalni vykon FVP. Stfida¢ ndm umoziuje
archivovani provoznich dat a ethernetové piipojeni k PC. Na displeji sttidace je mozZno
sledovat okamzity vykon FVE, vyrobenou elektrickou energii za urcité obdobi, dobu prace
systému a piipadné poruchu FVE. Pro bezpecny provoz stiidace jsou v ném zabudovana
riznd stejnosmeérnd a stiidavd ochrannd zatizeni (napi. ochrana proti pifepdlovani, prepétova

ochrana a ochrana pred pfetiZenim).[1]

Obrazek 4: Napétovy stiida¢ SolarMax 42008 [4]

12
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Obrazek ¢. 4 zobrazuje jednofdzovy napétovy stiidac SolarMax 4200S, vcetné ptivodl od
jednotlivych vétvi (stringll) FVP, ktery jsme vyuZili pro konkrétni FVE v Libkové. Technické

udaje o stfidac¢i SolarMax 4200S jsou uvedeny v piiloze A.

1.2 Fotovoltaické panely Long Energy 175 Watt

Solarni generdtor pro konkrétni FVE poZadovaného vykonu je tvofen z dvaceti sedmi
monokrystalickych kfemikovych paneli. Cely systém je rozd€len do tii vétvi po deviti
panelech, které jsou paraleln¢ propojeny do napétového stiidace, kde se proudy

z jednotlivych vétvi seCtou (uvedeno na obr. €. 5).

STRING 1 STRING 3

+ IN —
= SolarMax

] 4200S

ouTy

Obrazek 5: Zapojeni FVP do jednotlivych vétvi (stringi)

Jednotlivé FVP ve stringu jsou propojeny sériové - vZdy kladny pél je piipojeny na zaporny
pol sousedniho panelu. Napéti v jednotlivych vétvich se s¢itd a proud zlistava stejny.

Hlinikovy rém FVP je pfipevnén ke stieini konstrukci. Moduly spliuji normu CSN EN
61 215, IEC 61215. Odolédvaji veSkerym povétrnostnim vliviim (napi. rychlost vétru do

160km/h) a jsou odolné vii¢i kroupam do primeéru 25 mm. Moduly jsou bezidrzbové.

13
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Na nésledujicim obrazku €. 6 je zobrazen jeden FVP instalovany na métené FVE.

Obrazek 6: FV-panely Long Energy 175 Watt

Technické specifikace FV panelti Long Energy 175W jsou zobrazeny v piiloze B.

1.3 Podruzny rozvadéé

U meénice je jeSté instalovan tzv. podruzny rozvadec, ktery obsahuje elektromér, jenZ méfi
veSkerou vyrdbénou energii fotovoltaického systému pro fakturaci zelenych bonusi. V
piipadé vyuziti reZimu vykupnich cen (fotovoltaicky systém funguje nezdvisle na existujici
elektrické instalaci) je k souasnému elektroméru pfifazen jeSté jeden elektromér, ktery méii
vyrobu z fotovoltaického systému.

Niésledujici obrdzek €. 7 zndzornuje rozvadéc s jeho ovladacimi prvky nasi konkrétni FVE.

Obrazek 7: Rozvadéc€ a jednotlivé ovladaci prvky

14
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1.4 Instalaéni komponenty konkrétni FVE

FVE a vlastni umisténi FVP by m¢lo byt realizovdno obzvl4sté s ohledem na zatiZzeni nosné
konstrukce — v naSem ptipadé stfeSni konstrukce a vlastnitho krovu (zatizeni modulem
15kg/m2). V zimnich mésicich se vaha modulu zvySuje o hmotnost sn¢hu leziciho na ném.

Hlinikové profily (obr. €. 9) jsou upevnény pomoci nerezovych hdkl (obr. ¢. 8) na stieSni
konstrukci, pricemz stfe$ni krytina zlstdvd neporuSena a plni dél svoji funkci. Vzdalenost
profilii mezi sebou se voli podle vzdalenosti fad stieSnich taSek a ptipustnych upeviovacich
toleranci modulu. Je-li upeviiovaci konstrukce sestavena s pfijatelnou toleranci, je mozZné

pfistoupit k montdZzi modull a nésledné k jejich zapojeni.[1]

Obrazek 9: Hlinikovy profil nosné konstrukce moduli

15
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Obrazky €. 8 a €. 9 zndzornuji hlavni upeviiovaci prvky FVP, které jsou soucdsti nosné

konstrukce FVP.
1.5 Spojovaci kabely pro stejnosmérny proud

K propojeni mezi jednotlivymi moduly soldrniho generdtoru nebo ke stfidaci se pouZzivaji
jednozilové kabely s dvojitou izolaci, které zajistuji dostateCnou bezpecnost. Pro rychlou
montdz ¢i demontdZ jsou kabely vybaveny konektorem MC4. Solarni kabely jsou vedeny a
upevnény v hlinikovych profilech konstrukce. Kabely musi byt odolné proti UV zéfeni a

povétrnostnim vliviim ve velkém teplotnim rozsahu.

Obrazek 10: Spojovaci kabely FVP

Na obrazku €. 10 je zobrazen jednoZilovy kabel se spojovaci zdstrckou MC4 pro propojeni

jednotlivych FVP.

16



Kontrolni méreni FVE malého vykonu Bc. Jan Kohout 2014

2 Softwarova simulace programu PVsyst V6.12 a realna
vyroba energie

V této kapitole se zabyvame vypoctovym programem PVsyst, ktery ndm poskytne teoretické
hodnoty. Vysledky z programu pak porovniavdme se skuteCnymi naméfenymi hodnotami

z konkrétni FVE.
2.1 Simulace FVE programu PVsyst V6.12

Pied projektovanim a instalaci FVE jsme vzali vdvahu hodnoty osvitu CR sluneénim

zafenim, konkrétn¢ polohu obce Libkov - viz obrédzek €. 11

[ 945-972 kWh/m?
[ 973-1000 kWh/m?
] 10011027 kWh/m?

1028-1055 kWh/m?
1056-1083 kWh/m?
1084-1111 kWh/m?
1112-1139 kWh/m?

Obrizek 11: Celkové ozaieni v Ceské republice [2]
Z obrazku &.11 muiZeme vy&ist hodnotu sluneéniho osvitu v ronich hodnotach kWh/m?. Pro

nadi lokalitu, kterd je vyznadena na mapé, je hodnota ozafeni 1028 — 1055 kWh/m® coZ

slibuje dostate¢né mnoZstvi slunecniho energie pro ekonomicky provoz FVE.

17
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Z nejnizsi hodnoty ozédreni (1028 kWh/m?) miiZeme stanovit piiblizny instalovatelny vykon

fotovoltaického zarizeni:

Purr=A-n-1 (1.1)
A [m2] plocha solarniho generédtoru

I [%] ucinnost FVP

I [kWh/mz] intenzita slune¢ného zareni

Pro plochu FVP o 34,5 m’ pii u&innosti 14 % (0,14) a intenzitu sluneéniho osvitu 1028
kWh/m* (nejniZ3i hodnota prevzatd z obrdzku &.11) plati:

2 kW
Purp=345m" -0,14-1,028—- = 4,965kW,  [2]

m
Pti vlastni praci s programem PVsyst jsme v prvnim kroku zadali do programu geografickou
polohu dané FVE (obr. €. 12).

Pro ptesnéjsi vypocet vyroby elektrické energie jsme vyuZili hodnoty (intenzita slune¢niho

zéteni pro jednotlivé pro mésice), které jsme ziskali z vypoctového programu PVGIS.

Geographical Coordinates | Monthly meten  Interactive Map
Please click on the desired location, then import data to P¥syst. ﬂ
7 Selected point
+ Map | Satelite
Locality
= Libkow
Country
122 ] -
22
LOUEIM
ol Latitude [*]
e 4937
Longitude (%)
1314
Altitude [m]
571
Time zone
+1
Address: [49.37,13.14 Search |
et Impaort
= Map data 82014 Google Termsof Use  Reporta map emor ™

Obrazek 12: Geograficka poloha FVE z po¢ita¢ového programu PVsyst

Dal$im krokem bylo zadani konkrétnich hodnot tykajicich se umisténi a orientace FVE do
programu PVsyst. Slune¢ni generétor je pevné uchycen na stieSe o skolnu 35° a o orientaci -

20° na jihojihovychod (zobrazeno na nésledujicim obrazku ¢. 13).
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Field type [Fixed Tilted Plane |

Field Parameters

Plane Tit [35.0 ﬁ[*]
Azimuth [-20.0 j[*]

Tilt 35° Azimuth -20°

/ West East

South

Yearly meteo pield

Dptimisation by respect to Tranzposition Factar FT 1.20
(+ Y ﬂ Loss By Respect To Optimum -1.4%
™ Summer [Apr-Sep] Global on collector plane 1271 Kwh/m?
O Winter [Oct-Mar)

55 Show Optimisation ‘

X Cancel ‘ 0K &

Obrazek 13: Zadani sklonu a orientace paneli v programu PVsyst

Z vysledku vypoctu na obrazku ¢. 13 vyplyvd, Ze vlastni umisténi a orientace panelll se
odchyluje pouze o 1,4 % od optimdlnich hodnot zarucujicich nejvétsi zisk solarniho zareni.
Ptestoze FVP jsou pfizniveé orientovany, musime pocitat s tim, Ze slunce a vSechny stiny se
v pribéhu dne i roku pohybuji. V naSem vypoctu, ale neuvazujeme zastinéni moduld ani
vySku slunce nad obzorem v jakémkoliv roénim obdobi.

Pouze pro predstavu drahy slunce v lokalité, kde se nachazi méfend FVE uvadime obrazek ¢.

14, na kterém je zndzornéna vyska slunce v riiznych ro¢nich obdobich.

Solar paths at Libkov, (Lat. 49.4°N, long. 13.1°E, alt. 571 m)

90 .1 ' ! T T 1T 1 1

1: 22 june

2. 22 may - 23 july

3 20 apr - 23 aug

4: 20 mar - 23 sep |

521 feb- 23 oct
(1) 6. 19 jan - 22 nov

B0 7. 22 december |

S height: [[*]]
o
in

30

-120 -80 -60 -30 0 30 60 50 120
Agzimuth [[*]]

Obrazek 14: Diagram drahy Slunce pro lokalitu Libkov z programu PVsyst
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Déle jsme doplnili do databaze pocitacového programu PVsyst parametry modulu typu Long

Energy 175 W. AZ po té jsme mohli s timto typem modulu ve vypoctu pracovat. V dalSim

postupu byl vybran stifida¢ tymu SolarMax 42008, ktery byl jiz v databazi programu zaveden.

Nakonec jsme nastavili pocet FVP ve stringu.

Nastavend konfigurace vypoctovych parametra je zndzornéna na obrazku ¢. 15.

Global System configuration

’1_j Murnber of kindz of sub-amaps

2]

" Simplified Gchema

Global system summary

Mb. of modules 27
Module area 35 me
Mb. of inverters 1

Mominal P Paveer 47 kwp
b zxirmunn P Power 0.0 kwde
MHorminal AC Powser 4.2 kwac

P drray l

Sub-array name and Orientation

Presizing Help

Deszign the array
Number of modules and strings
2
shiould be
Mod. in zeries |3 ill [ between 4 and 12

Mbre strings |3 ﬁ

Overload loss 01z " 0
Priom ratio 1.13 ﬁ Show sizing J
Mb. modules 27 Auea 35 nf

Marme |F‘V Array " Mo Sizing Enter planted power © |47 kW,
Tit 35 . .
Driert.  Fixed Tilted Plane szt 200 | | 2] ..o available area © [35 i
Select the PY module
|wailable: Now | sort modules (¢ Power " Technalogy
|Long energy ﬂ | 175 wip 30 Si-manig P 175 Since 20010 M anufacturer 2010 j Open
Sizing voltages :  Ympp [E0°C] 30.6 Y
Voo [10°C) 491
Sellect the inverter % S0Hz
|-‘f'\"\"‘3'|5"3'|E Maw ﬂ Sort inverters by Power " "alkage [maw) W G0Hz
| Solartan | [42kw  100-550% TL  S0Hz  Solamax 42003 Unl2a14 -] Open
ME. of inverters 1 jl - Operating Yoltage: 100-550 Global lrwerter's power 4.2 kwac
Input masinmum voltage: 600 "String” inverter with 3 inputs

Operating conditions

Yrpp [BO°C] 276 Y
Wmpp [20°C]  328%
Yoo [-10°C) 442
Plane iradiance 1000 Wim?
Impp [STC) 14.7 &
lsc [STC) 16.0 4
lsc[atSTC) 1584

The Array marimum power is greater than the
zpecified [nverter masimum power.
[Info, nat significant)

" Max. in data v 5TC
tax. operating power 4.3 k'
at 1000 %/ /r? and 50°C)
Array nom. Power [STC) 4 T kw'p

Obrazek 15: Konfigurace konkrétni FVE v programu PVsyst
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Po zadéni konkrétnich udajii do programu PVsyst byla vygenerovana tabulka €. 1.

GlobHor T Amb GlobInc GlobEff EArray  EGrid
[KWh/m?] [°C] [kWh/m?]  [kWh/m?] [KWh] [KWh]

January 28.3 -2.28 49.9 48.2 221.7 210.3
February 45.6 -0.48 65.7 63.6 291.6 277.3
March 8.7 2.76 99.1 96.2 425.9 404.4
April 116.8 7.46 127.3 1234 536.2 509.4
May 154.1 13.2 157.7 152.6 641.8 609.0
June 149.5 15.83 144.1 139.0 583.0 553.0
July 157.9 16.79 155.9 150.8 624.5 592.3
August 142.1 17.61 153.0 148.3 611.5 580.0
September 92.1 12.56 107.5 104.3 443.4 420.9
October 61.9 7.92 87.8 85.1 372.9 354.2
November 30.2 2.33 49.0 474 213.8 202.6
December 20.9 -1.57 40.6 39.3 180.1 170.3
Year 1078.1 7.71 1237.5 1198.2 5146.3  4883.8

Tabulka 1: Vystupni hodnoty z programu PVsyst

Ztabulky ¢. 1 jsou patrné vypocitané hodnoty vyroby elektrické energie v jednotlivych
mésicich po dobu jednoho roku.

Vysledné hodnoty z tabulky €. 1 jsou pouZity pfi tvorbé ztratového diagramu (obr. €. 16).

Loss diagram for "Libkov 40,345 06 Kdyne" - year

1078 KWhim? Horizontal global irradiation

+14.8%  Global incident in coll. plane

-3.2% &M factor on global

1188 kWhim=® * 35 m® coll. Effective irradiance on collectors

efficiency at 3TC = 13.68% PV conversion

5564 KWh Array nominal energy (at STC effic.)
-9.1% 4 Array Losses (Temp, Mod. Qual,, Mism., Res.}
5148 KWh Array virtual energy at MPP
-5.1% 4 Global inverter losses
4334 KWh Available Energy at Inverter Qutput

4824 KWh Energy injected into grid

Obrazek 16: Diagram ro¢nich ztrat z programu PVsyst
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Obrazek €. 16 nam zobrazuje celkovou intenzitu zafeni na plochu solarniho generatoru.

Pro polohu FVE v nasi lokalité je podle vystupli z programu tato intenzita 1 198kWh/m? Tato
hodnota ndam vyjde, kdyZ k horizontdlnimu globalnimu zafeni 1 078 kWh/m? pficteme 14,8 %
zéfeni na modul v roviné a odec¢teme odchylku 3,2% od standartniho pdsma AM=1,5.
Hodnota zafeni (1 198 kWh/m?®) se vyndsobi plochou soldrniho generdtoru (34,5 m’) a
ucinnosti FVP (13,68%). Dostdvame celkovou moZnou vyrobenou energii soldrnim
generdtorem 5 654 kWh. Tato hodnota se liSi od vypocitané hodnoty programem PVsyst
z davodu zaokrouhlovéni pfi programovych vypoctech (programova hodnota je 5 664 kWh).
Po odecteni ztrét (teplota, znecisténi a zastinéni modulli, chyba pfizplisobenim MPP a ztrity
stiidace) dostavdme vypoctovou hodnotu vyrobené energie 4 884 kWh (uvadi tabulka ¢. 1 a

obrazek €. 16).

2.2 Realna roéni vyroba elektrické energie FVE

V této kapitole jsou uvedeny skute€né namétené hodnoty vyroby energie. Skute¢né hodnoty
byly odecitany v jednotlivych mésicich pro rok 2013. V nésledujici tabulce ¢. 2 je uvedena

spotfeba, doddvka a celkova vyroba elektrické energie FVE.

spoti‘eba dodano . .
2t e . e T Vyrobena energie
meésic vyrobené energie do distribu¢ni sité [KWh]
[kWh] [kWh]
Leden 105 56 161
Unor 33 94 127
Brezen 157 260 417
Duben 174 264 438
Kvéten 192 411 603
Cerven 178 338 516
Cervenec 99 419 518
Srpen 273 279 552
Zavi 164 260 424
Rijen 88 171 259
Listopad 59 60 119
Prosinec 36 17 53
Celkem/rok 1 558 kWh 2 629 kWh 4 187 kWh

Tabulka 2: Skute¢né hodnoty FVE z roku 2013

Z tabulky ¢. 2 miizeme vycist celkovou vyrobenou elektrickou energii pro rok 2013, kterd ¢ini
4 187kWh. Tu pak porovnavame s odhadem vypoctené hodnoty z programu PVsyst.

Pro ptehlednost hodnot z tabulky ¢. 2 uvddime nasledujici graf ¢. 1.
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Prehled spotireby,dodavky a vyroby el. energie za rok
2013
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Graf 1: Pi‘ehled spotieby, dodavky a vyroby el. energie za rok 2013

2.3 Porovnani hodnot vypoétenych programem PVsyst V6.12 s realnou
vyrobou

V nasledujici tabulce €. 3 a grafu €. 2 je uvedeno srovnani mési¢ni redlné vyroby naméiené na

FVE s teoretickym predpokladem.

Skutecné vyrobena energie FVE Odhad vyrobené energie-PVsyst

[KWh] [KWh]
Leden 161 210,3
Unor 127 2713
Brezen 417 404.,4
Duben 438 509.4
Kvéten 603 609
Cerven 516 553
Cervenec 518 5923
Srpen 552 580
Zaxi 424 420,9
Rijen 259 354,2
Listopad 119 202,6
Prosinec 53 170,3
Celkem/rok 4 187 kWh 4 883,8 KWh

Tabulka 3: Porovnani odhadu se skute¢nosti

23



Kontrolni mereni FVE malého vykonu Bc. Jan Kohout 2014

Meési¢ni porovnani odhadu se skute¢nosti

E Skutec¢né vyrobena energie FVE (kWh) # Odhad vyrobené energie-Pvsyst (kWh)

s

Graf 2: Mési¢ni porovnani odhadu se skute¢nosti
Z grafu €. 2 vyplyvaji rozdily hodnot vyrobené energie mezi odhadem a skutecnosti v
jednotlivych mésicich. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny napf.: zasnéZenim, ptehidtim,

vadami FVC apod.

Pro lepsi predstavu vysledkl skute¢né vyrobené a odhadnuté energie za rok 2013je uvedena

tabulka €. 4 a graf €. 3.

Rok 2013
Skute¢né vyrobena energie FVE 4 187 kWh
Odhad vyrobené energie-PVsyst 4 883,8 kWh

Tabulka 4: Skute¢nost a odhad vyrobené energie pro rok 2013
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Provnani skute¢né a odhadované energie za rok
2013
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Graf 3: Porovnani skute¢né a odhadované energie za rok 2013

Tabulka €. 4 a graf ¢. 3 ndm ukazuji rozdil mezi skutecné vyrobenou elektrickou energii a

vypoctovou hodnotou z programu PVsyst je 696,8 kWh, coZ ¢ini 15 %.

Rozdil mezi skute¢né vyrobenou a odhadnutou energii 15 % by mohl byt povaZzovén za
pfijatelny. MiZe byt kromé jiného zptisoben napf. zdvadami ve vlastnim FVS (vadné FVC
aj.). Pii zjiSténi a odstranéni eventudlnich vad bychom mohli docilit i vétsi dcinnosti naSeho
FVS — FVE. K vylouceni poskozeni FVS provedeme méfeni pomoci termokamery a [-V
analyzitoru méfenim V-A charakteristik jednotlivych stringll a ndsledn¢ i paneld. Tyto

metody budeme popisovat v ndsledujicich kapitolach.
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3 Méreni FVP pomoci termokamery

Vev s

Nejcastéjsi ztraty vznikaji vlivem okolni a tim i vlivem vlastni teploty FVP nebo jejich
odrazivosti. Tyto ztraty vSak v zdsad¢ nelze bez vétSich ndkladl nijak ovlivnit. Dédle se na
ztratach podileji dalsi divody jako Spatné dimenze kabeld, stiidact a znecisténi paneli, které
je vSak mozné rozpoznat a nasledn¢ optimalizovat. Tim zvysime celkovy vykon FVE. Pro
zjisténi téchto nedostatkli se provadi optické méfeni fotovoltaickych panelii termokamerou a
to bez omezeni a zasahu do chodu elektrarny. Cilem tohoto méfeni je urCit vadné panely a

nedostatky, které snizuji celkovy vykon FVE.

3.1 Princip termovizniho méfeni

Termovizni métfeni je moderni metodou bezkontaktniho snimani a analyzy teplotnich poli.
Termovizni kamera snimd infracervené zareni v rozsahu vinovych délek (8 az 14um), které

vychdzi nejen z povrchu téles, ale 1 zdreni z okoli na jeho povrch.

4
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Obrazek 17: Schéma termovizniho systému [9]
(1- okoli, 2- méfeny predmét,3- atmostéra, 4- kamera)

Detektor na zékladé analyzy intenzity zdfeni vyhodnocuje teplotu. Teplotni rozdily na IC
snimku jsou zndzornény riznym barevnym odstinem. Termovizni systém vyZaduje nastaveni
nékterych parametr pro pfesnéjSi vyhodnoceni snimané teploty pfedmétu. Schopnost télesa
vyzatovat IC zafeni (emitance) je u pfedmétd riznd. P méfen{ je tfeba zndt parametr zvany
emisivita (pomér vyzarené energie k odrazené energii, kterd je pro riizné materidly rtiznd). Pro
sklo, které tvoii vrchni plochu FVP, je tato hodnota 0,92.

Termovizni metoda patii mezi nejrychlejsi a nejkomfortnéjsi zpisoby méfeni. Jeji hlavni
pfednosti je rychlost, bezkontaktnost, nedestruktivnost a moZnost méfit i t€Zko dostupna

mista.[9]
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3.2 Termokamera Fluke Ti-55FT

Termokamera Fluke Ti-55FT (obr. ¢ 18) je multifunkéni pfistroj pro radiometrické a
bezkontaktni méfeni teplotniho obrazu. Tento pfistroj ma vyjime€nou vlastnost (Fluke IR-
Fusion), kdy se termosnimek prolind s redlnym vizudlnim snimkem, pro ilustraci této funkce
uvadime obrazek €. 33. Tato technologie ndm umoziuje 1épe identifikovat a zaznamendvat
podezielé oblasti FV generdtoru. Pfistroj méii v Sirokém teplotnim rozmezi a umoziuje
nastavovat si vlastni droven emisivity méfeného predmétu. Vysledné termogramy se uklddaji

na pamét'ovou kartu k dal§imu zpracovani pomoci programu SmartView¢™. [11]

i
E

%
g

Obrazek 18: Termokamera Fluke Ti-55FT[5]

Obrazek ¢ 18 zobrazuje termokameru Fluke Ti-5S5FT.Technické specifikace této termokamery

jsou v piiloze C.

3.3 Zhodnoceni fotografickych vysledku z termokamery

Vv

M¢éteni bylo provddéno ve dnech, kdy venkovni teplota byla vyssi (25°C) a intenzita
slune¢niho zédfeni dosahovala k 900 W/m®. To ndm umoZnilo pfesn&jii vyhodnoceni IC
snimku. Termovizni snimky (termogramy) jsme nasledné zpracovali v pfiloZeném programu
Fluke SmartView 3.4.113.0 (obr. ¢. 19). Korekce termogramt spocivala v zadani palety barvy

(vysoky kontrast) a sytosti (standartni) tak, aby vystupni obrazky byly 1épe identifikovatelné a
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prehledné. Dal§im dileZitym parametrem bylo zadani konkrétni emisivity (pro sklo, které
tvofi horni kryci vrstvu FVP je tato hodnota 0,92) a korekce ptenosu (100%). Ukédzka

z upravovani termogrami je v piiloze G.

e E=Hfal™>

Soubor Upravit Zobrazeni Zprdva Nastroje Okno Napovéda

BT
IR20131005 1417 =e =]
IR20131003 _1381* (== |=] IR20131003_1385"

I1R20131005_1444

310051441

IR20131003_1395

Obrazek 19: Uprava termogramii v programu Fluke SmartView

V obrézku ¢. 19 je na n€kolika termogramech zndzornéno korigovani nafocenych snimk tak,
aby byly Iépe Citelné. Tti snimky (pocitdno od leva) ve spodni €asti obrdzku €. 19 obsahuji
celou plochu FV generdtoru. Z nich jsou zietelné prehidté plosky na 3 FVP. To ukazuje na

poskozeni jednotlivych FVC téchto FVP. Popisem téchto vad se budeme vénovat déle.
V nésledujicich termogramech (obr. ¢. 20 a obr. ¢. 21) si muzete vSimnout rozdilu mezi

poskozenymi a pln€ funkénimi moduly. Vysledné termogramy ndm ukdzaly problémy na

nékterych modulech. Tyto vady ndm zplsobuji sniZeni vykonu fotovoltaického generatoru.
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r42.5

Max = 30,88
Pram. = 27,21
Min = 22 44

Obrazek 20: Spravné pracujici solarni moduly

Na obrazku ¢. 20 miiZeme postiehnout prehidtd mista — cervené plosky v hornich partiich
moduld. V téchto mistech je nalepena svorkovnice FVP, kterd zabranuje lepSimu odvodu
tepla z FVC lezicich v blizkosti svorkovnice. To nepovazujeme za vadu FVP. U hornich
modull v horni ¢4sti obrazku je v téchto mistech vidét zelend barva. To znamend lepsi odvod
tepla z tohoto mista FVP. Dlivodem v tomto piipad¢ je odkryti stfeSni krytiny pii méfeni V-A
charakteristik analyzdtorem a tim lep$i chlazeni svorkovnic proudicim vzduchem. Svétle
modrd barva na okrajich celého FV generdtoru ukazuje, Ze ptesahy FVP pies okraje stfechy

mohou byt také 1épe chlazeny proudénim okolniho vzduchu.

Max = 38106

Max = 35,00,  Max = 29,255y =508
Prim. = 24)02 Prim. = 20 5G;, = qg 00
Min = 12,25 | 3 |

Obrazek 21: Vadné ¢lanky na FVP
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Na obrédzku €. 21 jsou zndzornény FV moduly s vyskytem nepravidelné tepelné anomadlie.
Cervend barva piechézejici a7 do bilé (zvySena teplota) miize piedstavovat vyrobni vady &i
znecisténi moduld. Po dikladném omyti vadnych modull se termogramy neliSily, z ¢ehoZ
vyplyvd, Ze FV clanky maji nejspiSe vyrobni vady. Tyto vadné clanky, které nevyrdbéji
elektrickou energii, se méni z generdtoru na spotiebi¢ v disledku nabyvani opacné polarizace.
Pokud uvedeny problém neni v nasledné dob¢ odstranén, jsou pak ohroZeny i sousedni ¢lanky
modulu. JestliZe teplota vadného ¢ldnku vzroste oproti okolnimu priméru o 10°C, pak nastdva

riziko sniZeni jak Zivotnosti, tak i vykonnosti modult. [6]

Po diikkladném prozkoumdni vSech termogramt jsme zjistili, Ze solarni systém nasi FVE m4
tfi vadné FV panely (obr. ¢. 22). Prvni a druhy vadny panel jsou soucésti stringu €. 2 a treti
vadny panel je soucdsti stringu €. 3. RozloZzeni FVP do jednotlivych stringli zndzoriiuje jiz

obrazek ¢. 5 v podkapitole 1.2.

r45.5

Obrazek 22: Detailni snimek vadnych FVP

Na obrizku €. 22 vidime detailni rozbor vadnych FV paneld. Prvni vadny panel ma
poskozeny jeden FVC. Druhy vadny panel md poskozeny také jeden FVC a nejvice
poskozeny je tieti panel, ktery m4 tii poskozené FVC a dva, u kterych se zaéind poskozeni
projevovat. Tyto vadné FVP budou nadéle kontrolovany pomoci I-V analyzétoru.

V nésledujici kapitole se budeme zabyvat méfenim V-A charakteristik pomoci I-V

analyzatoru, které ndm potvrdi zdvady na modulech.
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4 Meéreni V-A charakteristik FVP

V nasledujici kapitole popisujeme méteni Volt-Ampérovych charakteristik FVP. Méteni V-A
charakteristik je zdkladnim zptisobem pro zjisténi elektrického vykonu FV panelu véetné jeho
piipadnych odchylek. Toto métfeni mtiZze slouZzit jako jedno z mnoha kritérii pfi reklamaci FV

panelu. Pro méfeni V-A charakteristik pouzivame analyzator I-V. [16]

Pomoci tohoto méfeni miZeme urcit ndsledujici parametry FV panelu:
» Napéti naprazdno (Upc)

Proud nakratko (Isc)

Napéti maximalniho vykonu (Uwpp)

Proud maximdlniho vykonu (Inpp)

Maximalni vykon (Pypp)

U¢innost ¢lanku

YV V. V V V V

Cinitel plnéni (Fill Factor)

Analyzu jednotlivych parametr FVP uvadime v podkapitole 4.2.
4.1 Analyzator I-V 400

Multifunkéni piistroj I-V 400 (obr. €. 23) je idedlnim feSenim pro béZnou i pldnovanou
udrzbu FVS. S timto pfistrojem mlizeme objevit poruchy ¢i problémy v systémech FVS velice
rychle, efektivné a intuitivné. Méfeni V-A charakteristiky a parametrti zdkladnich vlastnosti
jednotlivych modult ¢i stringli se provadi v terénu. Zatizeni pro svou spravnou funkci musi
pomoci ptipojitelnych senzorti méfit také teplotu na modulech a dopadajici slune¢ni zareni
(obr. €. 25 a 26). Z namétenych hodnot se poté odvodi V-A charakteristiky za standardnich
testovacich podminek (STC). Vysledné charakteristiky se porovndvaji s nomindlnimi udaji,
které uvadi vyrobce fotovoltaickych moduld. Piistroj okamZité urci, zda testovany modul ¢i
fetézec odpovidd charakteristikim uvadénym vyrobcem. Vystupni napéti nebo proud
zmodulu ¢i stringu se méfi pomoci Ctyidratového zapojeni (obr. €. 24). Toto Ctyidratové
zapojeni nam zarucuje presné a spravné méfeni. Krom¢ méfeni V-A charakteristiky a
odvozeni vlastnosti za STC porovnava piistroj ziskané hodnoty s nomindlnimi a okamzité
uvadi, jestli je modul ¢i string v toleranci (OK/KO). TudiZz obsluha nemusi provadét zadné

slozité vypocty. [21]
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-’f Ly.uog,

Obrazek 23: I-V 400[8]

Na obrédzku €. 23 je zobrazen Celni pohled na analyzdtor I-V 400. Technické parametry a

funkce analyzédtoru 1-V 400 HT jsou k dispozici v piiloze D.

Na nésledujicich obrazcich €. 24, 25 a 26 zndzorfiujeme vlastni zapojeni a prisluSenstvi
analyzatoru.

PV Module/String

Temperature
Probe

Irradiance
Sensor

@ Aux

Obrazek 24: Schéma zapojeni analyzatoru k panelu ¢i stringu[12]

Obréazek ¢ 24 zndzoriuje schéma pfipojeni analyzitoru k FV panelu ¢i stringu. Pfivodni
kabely a zditky do analyzitoru jsou barevné oznaceny, kvilli spradvnosti zapojeni. Snimac
teploty (Temperature Probe) byl zapojen do konektoru (AUX) a poloZzen na FVC obrézek ¢&.

26. Referencni cClanek (Irradiance Sensor), ktery méfi intenzitu zarfeni, byl zapojen do

konektoru (IRR) a pfiloZen na FVP obrazek ¢. 25.
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Obrazek 25: Referenc¢ni ¢lanek pro méfeni intenzity

Na obrazku ¢ 25 je ukdzédno spravné nainstalovéni referencniho ¢lanku pro méfeni intenzity
slune¢niho zéateni. Aby referencni ¢lanek dosdhl spravnych vysledkd, musi kopirovat FVP
(sklon i orientaci). Pfi méfeni jednoho FVP mohl méfici senzor slune¢niho zéfeni lezet na
sousednim FVP, aniz by znehodnotil vysledek méfeni, protoZe nijak méfeny panel nezastiiiuje

a je v jeho bezprostedni blizkosti.

Na nésledujicim obrazku €. 26 vidime snimac teploty soldrnich paneld. Po pfiloZeni snimace
se teplota neustdle zvySovala. Méteni charakteristik bylo provedeno aZ po ustdleni méfené

hodnoty teploty vlastniho FVP.

W70

Obrazek 26: Snima¢ teploty solarnich modula
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4.2 Zakladni parametry FV élanku ovliviujici prabéh V-A charakteristiky

Schéma FV ¢lanku je zndzornéno na obrazku €. 27. Z tohoto schéma je jasné, Ze pro dosazeni
maximdalniho vykonu FV ¢lanku musi FV ¢lanek vygenerovat maximdlni proud (Igy), (tzn.
zajisténi maximdlni generaci nosi¢ll v objemu c¢lanku, jejich sbér prechodem PN a
minimalizovat rekombinaci jak v objemu FV ¢lanku, tak i na jeho povrchu), minimalizovat
sériovy odpor (Rgs) a dosdhnout velky svodovy odpor (Rp). Na vyrobu FV c¢lanku se stéle
vyvijeji nové technologie, které se snazi o nejnizsi vyrobni cenu, vysokou tuc¢innost a vysokou

spolehlivost FV ¢lanku. [22]

| —
| I |
&l\

= | O D Ro

Obrazek 27: Nahradni schéma FV ¢lanku [22]
Poznamka:

Ipy [A]  generovany proud

Rg [QQ]  sériovy odpor ¢lanku
Rp [2]  paralelni svod ¢lanku
D fotodioda

Elektrické vlastnosti FV c¢lanku se popisuji v zdvislosti proudu na napéti. Elektrické
parametry FV ¢lanku mtzeme zméfit pomoci analyzdtoru nebo je vyhledat z piisluSnych
katalogovych prospekti. Kazdy clanek po dokonceni vyroby musi byt zmeéfen, protoze
Clanky, z nichZ se sklddaji jednotlivé panely, by mély mit velmi podobné vlastnosti. Pfi
meéfeni ¢lankl se postupuje podle standartnich testovacich podminek (STC- Standart Test
Condition). Standartni testovaci podminky jsou dosazitelné laboratorné a znamenaji, Zze kazdy
Clanek pracuje pfi teploté 25°C a je ozédren svétlem, které odpovida slunecnimu zédfeni o

intenzité 1000 W/m?> pfi slune¢nimu spektru AM 1,5. [3]
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Nésledujici graf €. 4 predstavuje zdkladni V-A charakteristiku FV ¢lanku.

Isc
Maximum Power
PointMPP

Ih—IPP

fotoveltaicky proud

UMI' i3

fotovoltaické napéti

Graf 4: V-A charakteristika FV ¢lanku [2]

Nyni se budeme zabyvat popisem jednotlivych parametra z grafu ¢. 4.

Proud nakratko - Isc

Proud nakratko je charakteristickou hodnotou V-A charakteristiky, kterd byva vétSinou
uviddéna v dokumentaci nebo na Stitku daného zafizeni, v naSem piipadé FVP, nebo ji
muzeme pohodIné odecist z V-A charakteristiky. Proud nakritko je v podstat¢ maximdlni
proud, ktery miZe fotovoltaicky ¢lanek pfi daném slunecnim osvétleni doddvat. Velikost
tohoto proudu je zavisl4 na:

e intenzité osvétleni FVC
e spektrélni citlivosti FVC
e plose FVC
e teploté
Velikost proudu nakritko se mizZze pohybovat v desitkich mA aZ jednotek A. U nejvétSich

b&7né dostupnych FVC muiZe byt pii plném ozéfeni proud nakritko vyssi neZ 6 A. [19]
Napéti naprazdno - Ugc

Dalsi charakteristickou veli¢inou V-A charakteristiky je napéti naprazdno.

Toto napéti je v podstaté maximéalni napéti pii dané teploté a intenzité zafeni, které namétime
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na svorkich FVC bez pfipojené zitéze. U monokrystalickych FVC ¢lankd se napéti

naprdazdno pohybuje kolem 0,6 V. [4]

Maximalni vykon FVC — MPP (Maximum Power Point)
Optimalni pracovni bod foto€ldnku, ktery doddvd maximélni vykon. Tento bod lezi na

V-A charakteristice ve vrcholu vepsaného obdélnika s maximalni plochou. [16]

PMPP - maximalni Vf/kOIl solarniho élénku, PMPP =UMPP X IMPP
Uwmpp - napéti pii maximdlnim vykonu solarniho ¢lanku
Impp - proud pii maximalnim vykonu soldrniho ¢lanku

Ry — vnitini odpor pfi maximalnim vykonu soldrniho ¢lanku Ry, =Uppp /Ivpp

Proud 145
Tento proud se méii kvuli lepSimu uréeni polohy MPP, ktery protékd ¢lankem pfii

napéti 450 mV. [16]

Cinitel napInéni (FF-Fill Factor)

Faktor plnéni (Cinitel naplnéni), je ddn matematickym vztahem:

FF :M (1.2)
UOC 'ISC

Cinitel naplnéni predstavuje elektrickou téinnost FV panelu. FF je nejvice zavisly na
morfologii materidlu, kvalit¢ kontakti ¢i odporu aktivni plochy. Z tohoto vztahu ziskdme tak

pfibliznou predstavu o kvalit€ proméfovaného fotovoltaického panelu ¢i ¢lanku. [16]

Sériovy a paralelni odpor FVC

Hodnota velikosti sériového a paralelnfho odporu uréuje kvalitu FVC. Cim je vyssi
hodnota sériového odporu, tim niZ3f bude svorkové napéti FVC a tim vétsi bude tibytek nap&ti
na sériovém odporu. Naopak nizka hodnota paralelniho odporu signalizuje, 7e FVC je vadny.

(graf €. 5). [15]
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1(A)

40
Isc Re-kvalitni FVC
35 % :
Rs-kvalitni FVC
30
25 Re-vadny FVC_ |
20 Rs-vadny FVve
15
10
05 .
'ﬁ.
Uod
00 | oe
00 0,1 02 03 04 05 06

u(v)
Graf 5: V-A charakteristika kvalitniho a vadného FV ¢lanku [15]

V grafu &. 5 je zndzornén rozdil mezi kvalitnim a vadnym FVC. Plocha obdélniku (vykon

FVC) vepsaného pod jednotlivé kiivky V-A charakteristik kvalitniho a vadného FVC je u

vadného FVC zietelné menii neZ u kvalitntho. Priibéh kfivek V-A charakteristik je dan

strmosti piimek vyjadiujicich paralelni a sériovy odpor.

Utinnost FV &anku

Ucinnost pfemény slunecniho zatfeni FV Clanku (1) je ddna pomérem mezi vykonem

dodavaného FV cClankem a vykonem ozéarenim slunce. [1]

PMPP

A

€

(W]

[m’]

P

77_ MPP (13)

_A-e

bod maximalniho vykonu FV ¢lanku

plocha FV ¢lanku

2 v 2 L ,
[W/m~] slunec¢né ozareni
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Vliv pocasi na FV ¢lanky

FV zafizeni pracuji jen ziidka ve jmenovitém provoznim reZimu. To znamend, Ze
podminky nedosahuji laboratornich (STC) hodnot. Vykon FVP se v pribéhu dne neustile

meéni v z4vislosti na teploté a intenzit€ ozafeni FVP.

Napéti FV modulu je ovliviiovdno hlavné teplotou FV modulu, coZ znazoriiuje nasledujici
graf ¢. 6. V zimnim obdobi kdy je teplota FV modulu niZsi se ndm muZe napéti zvysit nad
jmenovitou hodnotu a naopak v letnich mésicich, kdy je FV modul vice zahtaty se napéti od
jmenovité hodnoty snizuje. [1]

—25°C —50°C 75°C

4.0

0,5

0,0 . .
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06
uv)

Graf 6: Charakteristika solarnich ¢lanki p¥i rozdilnych teplotach [17]
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Na nésledujicim grafu €. 7 vidime, Ze intenzita ozafeni se piimo projevuje na proudu FV
modulu. KdyZ se intenzita slunecného zéfeni sniZi na polovinu, davd FV modul jen polovi¢ni

proud. [1]

4,0
1000 W/m?

3,0 800W/m?

600 W/m?
<20 J

1'5 400 mez T
1r0 \

200 W/im?
05 \
0,0 | )

00 01 02 03 0,4 05 06

uv)

Graf 7: Charakteristika FV ¢lanku pri rozdilnych intenzitach ozareni [18]
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4.3 Méreni V-A charakteristik

V prvni fad€ jsme prométovali V-A charakteristiky jednotlivych stringli. Poté, co jsme zjistili
rozdily ve druhém a tfetim stringu, jsme se zaméfili pfedev§im na tyto ¢4sti FVS. Pfipojeni

I-V analyzétoru ke tfetimu stringu pfi méteni V-A charakteristik ukazuje obrdzek ¢. 28.

Obrazek 28: Méfeni V-A charakteristiky jednoho stringu z FVE

Naméiené vykonové charakteristiky jednotlivych stringli jsou zobrazeny v grafu ¢. 8 a

v tabulce ¢. 5.

084 1100
07 d 1000
I- 500
08+ F
= — 7
505 700 &
3 Leoo =
04 [
|- 500
03+ [ 200

T T T L e L S e S e e o e B S S B B B B B e L N
0 20 40 €0 20 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380
Voltage [V]

——— BEPwr@0PC —— E3Pwr@0PC —— 70Pwr@0PC

Graf 8: Méfeni vykonovych charakteristik tii stringi
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Module

Long Energy Pyrp Voc Vumrp Iyipp Isc Irradiance Tem FF
175 W Wl V] V] (Al Al W) A

Meas. 68 Not Ok (-3.53%) tfeti string
Measures@OPC 1285,14 368,60 284,32 4,52 4,89 897,00 39,20 70,00
Meas Avg@OPC 136,68 40,96 31,82 4,52 4,89 897,00 39,20 70,00
STC 163,57 43,52 34,25 4,98 5,39 1000,00 25,00 70,00
Meas. 69 Ok* (-2.01%) druhy string
Measures@OPC 1299,75 373,30 294,06 4,42 4,82 890,00 38,30 71,00
Meas Avg@OPC 140,45 41,48 32,67 4,42 4,82 890,00 38,30 71,00
STC 168,34 44,07 35,14 4,88 5,32 1000,00 25,00 72,00
Meas. 70 Ok* (-1.52%) prvni string
Measures@OPC 1308,27 371,70 294,06 4,45 491 885,00 37,90 72,00
Meas Avg@OPC 145,36 41,30 32,67 4,45 491 885,00 37,90 72,00
STC 172,35 43,88 35,13 491 5,41 1000,00 25,00 73,00
Nominal 175,00 44,20 35,80 4,89 5,25 1000,00 25,00 75,00

Tabulka 5: Namérené hodnoty z tfi stringi

Dalsi méfeni probihala pfimo na FV panelech stringt, které se ndm jako vadné ukdzaly i na
termogramech (obr. ¢. 22), a pro srovndni i na dobrych FVP
Pfipojeni I-V analyzétoru k jednotlivym FV paneliim pfi méfeni V-A charakteristik ukazuje

obrazek ¢. 29.

WHHHV'

Sl

Db, NNy
e

Obrazek 29: Méfeni V-A a vykonovych charakteristiky modulu

Schématické zndzornéni zapojeni I-V analyzétoru s FVP uvedeno v pfiloze E.
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V dalsi podkapitole se budeme vénovat detailnimu porovnani méfeni V-A a vykonovych

charakteristik jednoho FVP vadného a jednoho bez zavad.

4.4 Porovnani naméfenych V-A charakteristik

Meéfteni €. 71 bylo provedeno na panelu bez zavad, vysledky jsou uvedeny v grafu ¢. 9 a
tabulce ¢. 6.
Meéfeni ¢. 30 bylo provedeno na panelu poskozeném. Vysledky jsou uvedeny v grafu ¢. 10 a

tabulce ¢. 7.

Currant [%]

— T1-V@0PC 711-V Mominal T1Pwr@0PC —— 71Fwr Nominal

Graf 9: V-A a vykonova charakteristika FVP bez zavad

Long Energy Pypp Voc Vmrp Inipp Isc Irradiance 1\’;[0dule FF
175 W Wl VI VI AL AL W R
Meas. 71 Ok* (-0,32%)
Measures@OPC = 136,19 40,19 31,30 4,35 4,78 825,00 38,70 71,00
STC 174,44 42,59 33,36 5,23 5,75 1000,00 25,00 71,00
Nominal 175,00 44,20 35,79 4,88 5,25 1000,00 25,00 75,00

Tabulka 6: Naméfrené hodnoty pro FVP bez zavad
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Current [#]

ra
1

32-V@0PC

321V Nominal ——— 32Pwr@0PC  ——— 32Fwr Nominal

Long Energy
175 W

Meas. 30
Measures@OPC
STC

Nominal

Graf 10: V-A a vykonova charakteristika vadného FVP

Pypp Voc
W] [V]
Not Ok (-45.28%)
69,99 42,60
95,76 42,60
175,00 44,20

VMPP

[Vl

38,52
38,52
35,79

IMPP

[A]

1,82
1,82
4,88

Isc
[A]

3,33
3,33
5,25

Irradiance
[W/m?]

842,00
1000,00
1000,00

Tabulka 7: Naméi'ené hodnoty pro vadny FVP

Module
Temp.
[°C]

38,00
25,00
25,00

FF

48,00
49,00
75,00

Z grafu ¢. 9 a tabulky ¢. 6 miZeme odecist, Ze maximalni vykon FVP je 136,19 W pfi danych

podminkach. Pribéh kiivek odpovidd tvarem spravnému pribéhu kiivky V-A a vykonové

charakteristiky. Dané podminky pfi méfeni se liSily od kiivek zndzorfiujici nominalni hodnoty

pro STC a z toho vyplyva nizsi pribeh kiivek.

Z grafu ¢. 10 a tabulky ¢. 7 miZeme odecist vykon 69,99 W a velké deformace kiivek V-A a

vykonové charakteristiky zptisobené vadou nékterého z FVC. Pro srovnéni je v obou grafech

(€. 9 a 10) vykreslena i kiivka V-A a vykonové charakteristiky nomindlnich hodnot pro STC.

Hodnoty v grafu ¢. 10 a v tabulce ¢. 7 jsou naméfeny na prvnim vadném FVP druhého

stringu.
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4.5 Namérené V-A charakteristiky za raznych provoznich podminek

V dal$im jsme se vénovali srovnani vykona bezchybnych FVP pro rizné provozni podminky:
Megéifeni V-A a vykonovych charakteristik bezvadnych FVP probihalo ve dvou rocnich
obdobich. Prvni méfeni bylo uskute€néno ve dnech 2. 10. az 4. 10. 2013 pfi intenzité
slune¢niho zéfeni okolo 550 W/m” a teplota FV ¢ldnki se pohybovala okolo 17 °C (graf &. 11
a tabulka ¢. 8). Pfi druhém méfeni, které se uskutecnilo 1. 4. 2014, se hodnoty vyrazné

zménily (intenzita se pohybovala okolo 850 W/m? a teplota FVC okolo 39°C) a to se projevilo

ve zvySeném celkovém vykonu (graf ¢. 12 a tabulka €. 9).

Méreni ve dnech 2. 10. az 4. 10. 2013

Current [A]

e

T
[i] Jao

— JV@0PC  —— 331V Nominal MNV@0PC —— 341V Nominal 3BIV@OPC 351-Y Nominal
33Pwr@DPC 33Pwr Nominal —— 34Pwr@0PC  ——— 34Pwr Nominal —— 35Pwr@0PC 35Pwr Nominal

Graf 11: V-A a vykonové charakteristiky FVP pri nepfiznivych klimatickych podminkach
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V nasledujici tabulce €. 8 jsou uvedeny namétené hodnoty z fijna 2013.

Long Energy Pypp Voc
175 W [W] [Vl

Meas. 33 Not Ok* (-4.29%)
Measures@OPC 98,09 42,73
STC 167,48 43,10
Meas. 34 Not Ok* (-4.28%)
Measures@OPC 97,98 42,69
STC 167,50 43,06
Meas. 35 Not Ok* (-4.88%)
Measures@OPC 97,36 42,66
STC 166,46 43,03
Nominal 175,00 44,20

Vuer
[V]

34,45
33,15

35,16
33,23

35,09
33,16

35,79

Ivpp
[A]

2,85
5,05

2,79
5,04

2,77
5,02

4,88

Isc
[A]

3,07
5,55

3,06
5,53

3,04
5,51

5,25

Irradiance
[W/m?]

550,00
1000,00

556,00
1000,00

549,00
1000,00

1000,00

Tabulka 8: Naméiené hodnoty v Fijnu 2013

Module

Temp. I[?I;
[°C]
17,00 75,00
25,00 70,00
17,30 75,00
25,00 70,00
16,90 75,00
25,00 70,00
25,00 75,00

Graf ¢. 11 a tabulka ¢. 8 ndm zobrazuje 3 riznd métfeni V-A a vykonovych charakteristik pfi

intenzit& zafeni okolo 550 W/m” a o teploté¢ FV c¢lankl okolo 17 °C. Pro lepsi predstavu

porovnavdme V-A a vykonové charakteristiky s nomindlni hodnotou FV panelu, aby bylo

zietelné o kolik je vykon FVP nizsi. Stejny pribéh charakteristik svéd¢i podobné a dobré

funkci métenych FVP. NiZsi hodnoty jsou zptisobeny klimatickymi podminkami pfi métfeni.
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A s
Mé¢éreni dne 1. 4. 2014
5 -
- - 120
o =
2 -
- 20
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
2 2 20 22 24 2 2 30 2 2
Itage [V]
— T1-V@0PC = T71I-V Nominal 83-V@0PC = 891V Nominal —— 30I-V@Q0FC 901-V Nominal
T1Pwr@0PC 71Pwr Nominal 89Pwr@0PC 89Pwr Nominal 0Pwr@0PC  —— S0Pwr Nominal

Graf 12: V-A a vykonové charakteristiky FVP pri priznivych klimatickych podminkach

Module

Long Energy Pypp Voc Vmrp Iyipp Isc Irradiance Tem FF
175 W [W] [V] [V] [A] [A] [W/m’] [OC? [-]

Meas. 71 Not Ok* (-3.24%)
Measures@OPC 136,19 40,19 31,30 4,35 4,78 855,00 38,30 71,00
STC 169,32 42,53 33,37 5,07 5,58 1000,00 25,00 71,00
Meas. 89 Ok* (-0.20%)
Measures@OPC | 140,75 40,99 32,01 4,40 4,79 876,00 39,80 72,00
STC 174,65 43,38 34,06 5,13 5,58 1000,00 25,00 72,00
Meas. 90 Not Ok* (-3.38%)
Measures@OPC = 136,25 40,73 31,87 4,28 4,76 861,00 38,80 70,00
STC 169,08 43,11 33,91 4,99 5,55 1000,00 25,00 71,00
Nominal 175,00 44,20 35,80 4,89 5,25 1000,00 25,00 75,00

Tabulka 9: Naméi'ené hodnoty z dubna 2014

Z namétenych hodnot uvedenych v grafu €. 12 a tabulce €. 9 je zfetelny néarist naméfenych
hodnot vykonu, ktery je zpisobeny piiznivéjsimi klimatickymi podminkami v prib¢hu tohoto

meéfeni.
V dalsf podkapitole se budeme vénovat vlivu ¢dsteéného zastinéni FVC v plné funkénich FV,
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abychom zjistili jakym zptsobem se na vykonu FVP projevi zastinéni napiiklad i jednoho

FVC (listi, snih, pta¢f trus apod.).
4.6 Vliv éasteéného zastinéni FVP

Ve FV panelu typu Long Energy 175 W je zapojeno 72 FV ¢lankt do série (obr. ¢. 30 a 31).
Kvuli sériovému zapojeni jsou moduly velmi citlivé na casteCné zastinéni. Pokud jsou
jednotlivé FVC v sérii rozdilné ozdfeny, davd celd vétev FV ¢lanki takovy proud jako
nejméné osvétleny FVC. Kdyby byl jeden FVC zastinén listem &i ptaéim trusem tak by
nevyrdbél Zadny proud. Ostatni FV €lanky v sérii, které jsou plné osvicené, vyrabéji proud,
ktery prochdzi neosvétlenym FVC a miize dojit k destrukci zastinéného &lanku. Aby k tomu

vvvvv

proud jde mimo néj. FV panel typu Long Energy 175 W obsahuje 3 bypass diody (obr. €. 31).
[1]
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Obrazek 30: Sériové zapojené FV ¢lanky [13]
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Na nésledujicim obrdazku €. 31 je schematicky zndzornéno uspofdddni FV modulu s tfemi
bypass diodami. Kazdd bypass dioda pfemosti 24 FV c¢lank pii zastinéni nékterého

z ptislusnych ¢lankd.

72 FV élankd v sérii

3 bypass diody

Obrazek 31: Vliv stinéni FV paneli [14]

Pro demonstraci funkce bypass diod jsme provedli méteni se zastinénim:
1) jeden FV ¢lanek (obr. ¢. 32) — méfeni €. 79
2) dva FV clanky vedle sebe — méteni €. 80
3) dvé svislé fady (24 FV ¢lanki) — métenti €. 81
4) tfi FV cClanky vedle sebe — méteni ¢. 82

5) Ctyfti svislé fady (48 FV ¢lanki) méfeni €. 83

Vysledky méfeni V-A charakteristik jsou uvedeny v grafech ¢. 11 a tabulce ¢. 8 a méfeni
vykonnostnich charakteristik v grafu ¢. 12 a v tabulce €. 8.

Meéfeni Cislo 78 ukazuje hodnoty naméfené bez zastinéni.
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m!!!ll‘ff’

Obrizek 32: Ukazka zastinéného FV panelu (zastinén jeden FVC)
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Graf 13: V-A charakteristika rozdilné zastinéného FV panelu
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—— T8Pwr@0PC —— T8Pwr@0PC —— B0Pwr&0PC B1PwrE0PC —— 82Pwr@0PC —— 23Pwr@0PC

Graf 14: Vykonova charakteristika rozdilné zastinéného FV panelu

V grafech ¢. 11 a €. 12 jsou zndzornény V-A a vykonové charakteristiky postupné zastinéného
FV panelu. Charakteristiky oznacené Cervenou barvou jsou uvedeny k porovndni, jak pracuje

plné funkéni FV ¢lanek (méfeni €. 78 je bez stinéni).
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Tabulka ¢. 8 obsahuje namétené hodnoty rozdiln€ zastinéného FV panelu.

Long Energy Pypp Voc Vmre Ivep Isc Irradiance “;Iogl“'e FF
175 W (W1 (V] (V] [A] [A] wm? S
Meas. 78 Ok* (-2,29%) bez stinéni
Measures@OPC 133,81 40,13 31,30 4,28 4,68 805,00 36,20 71,00
STC 170,99 42,23 32,93 5,19 5,69 1000,00 25,00 71,00
Meas. 79 Not Ok (-35,93%) zastinén 1 FV ¢lanek
Measures@OPC = 85,46 40,03 20,37 4,20 4,59 811,00 36,30 47,00
STC 112,12 42,13 22,00 5,10 5,57 1000,00 25,00 48,00
Meas. 80 Not Ok (-33,93%) zastinéné 2 FV ¢lanky vedle sebe
Measures@OPC = 87,69 40,01 20,08 4,37 4,74 817,00 36,40 46,00
STC 115,56 42,10 22,32 5,16 5,63 1000,00 25,00 48,00
Meas. 81 Not Ok (-32,20%) zastinéné 2 svislé ¥ada FV &lanki (24 FVC)
Measures@OPC = 88,75 39,94 20,58 4,31 4,75 813,00 36,40 47,00
STC 118,66 42,03 22,66 5,24 5,77 1000,00 25,00 49,00
Meas. 82 Not Ok (-65,95%) zastinéné 3 FV ¢lanky vedle sebe
Measures@OPC = 40,39 39,59 9,58 4,22 4,54 822,00 36,40 22,00
STC 59,59 41,66 11,63 5,12 5,51 1000,00 25,00 26,00
Meas. 83 Not Ok (-66,44%) zastinéné 4 svislé Fady FV &lanki (48 FVC)
Measures@OPC 40,23 37,34 9,72 4,14 4,54 801,00 36,50 24,00
STC 58,72 39,30 11,30 5,20 5,51 1000,00 25,00 27,00
Nominal 175,00 44,20 35,80 4,89 5,25 1000,00 25,00 75,00

Tabulka 10: Naméiené hodnoty rizné zastinéného FV panelu

Z grafti €. 11 a ¢. 12 a tabulky €. 8 vyplyva, Ze stinéni jednoho FV ¢lanku mé na vykon FVP
stejny vliv jako stinéni dvou svislych tad. Stinéni tfif FV ¢lankl vedle sebe ma vliv na vykon

FVP jako stinéni Ctyf svislych fad.
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5 Zhodnoceni naméienych hodnot FVE

Termokamerou jsme zjistili, a ndslednym méfenim ovéfili, Ze z dvaceti sedmi FVP jsou tfi
FVP poskozené, event. byly dodany s né€jakou vyrobni vadou. Vyplyva to z termogramu na

obrazku ¢. 33.

[

- v
q::‘ .“ T

» -

-t't_‘ . =

Ly I e -

Obrazek 33: Vysledné zobrazeni vadnych FVP

Nasledujici graf ¢. 15 zobrazuje naméfené V-A a vykonové charakteristiky téchto tfech

poskozenych FVP:

FVP 1 jeden poskozeny FVC méfeni &. 32

FVP 2 jeden poskozeny FVC méfeni &. 26

FVP 3 tii poskozené FVC a dva méfeni s projevy po&inajictho poskozeni méfeni &. 30

Z obrazku ¢&. 33 je patrné, Ze FVC v okoli poskozenych FVC vykazuji zvysenou teplotu od
vyloZené piehidtych poskozenych FVC, to vSak nemusi znamenat, Ze by tyto ¢lanky byly

momentdln€ poskozené.
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Graf 15: V-A a vykonové charakteristiky vadnych FVP

Long Energy 175 Pypp Voc Vapp Tyipp Iqc  Irradiance l\’lffg::lule FF

W [W] [V] [Vl [A] [A] [W/m’] [ocﬁ)' [-]
Meas. 26 Not Ok (-45,22%) 2.vadny FVP
Measures@OPC 72,57 42,63 22,51 3,22 3,54 853,00 34,60 48,00
STC 95,86 42,83 21,44 4,47 4,90 1000,00 25,00 46,00
Meas. 30 Not Ok (-50,38%) 3.vadny panel
Measures@OPC 70,71 42,60 38,66 1,83 3,35 867,00 35,20 50,00
STC 86,83 45,31 25,08 3,46 3,82 1000,00 25,00 50,00
Meas. 32 Not Ok (-45,28%) 1.vadny panel
Measures@OPC 69,99 42,60 38,52 1,82 3,33 862,00 34,40 49,00
STC 95,76 42,80 38,00 2,52 4,62 1000,00 25,00 48,00
Nominal 175,00 44,20 35,79 4,88 5,25 1000,00 25,00 75,00

Tabulka 11: Naméi'ené hodnoty pro vadné FVP

Z deformaci ktivek V-A a vykonové charakteristiky v grafu ¢. 15 a z hodnot v tabulce ¢. 11

vyplyvd, 7e poskozené FVC se projevuji snizenim vykonu FVP.
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5.1 Navrh k odstranéni negativnich vlivii na FVE

V prubéhu vSech méfeni a z jejich vysledkl, dochdzime k zavéru, Ze pro lepsi vykon FVE je
nezbytné eliminovat urcité negativni vlivy.

Jiz pted stavbou vlastni FVE se snaZit optimdlné¢ orientovat vlastni soldrni generator.
V pritbéhu Cinnosti FVE lze vykon FVE optimalizovat s vy$§imi ¢i menSimi finan¢nimi a
dalS$imi ndklady.

Mezi faktory, které nelze bez vétsich vynaloZenych ndkladt ovlivnit, patii:

1) Intenzita slune¢niho zareni — snazime se odstranit slunecnimu zéfeni jakékoliv
prekéazky (pokud to je mozné a dovoli ndm to legislativa), abychom co nejvice omezili
zastinéni ozafované plochy.

2) Ochlazovani FVP — FVP lze event. ochlazovat vodni sprchou, coZ nese rizika vySSich
finan¢nich néklada (instalace vodniho systému a jeho ddrzba).

3) Nataceni vlastnich FVP ,za sluncem* tak, aby vZdy byly orientovany optimalnim
smérem — tento zpusob je velice finan¢né ndkladny a pro malé domdci FVP neni
pouZzitelny.

Dile se nabizi finan¢n¢ pfijatelnéjsi zpuisoby optimalizovani vykonu FVE:

1) V pfipadé malych domécich FVP se snazit udrZzovat panely v Cistot€¢ béhem celého
roku (popt. dodrZzovani zdsad bezpecnosti prace ve vySkach).

2) Zjistovani vadnych FVC napf. méfenim termokamerou nebo V-A a vykonovych

charakteristik FVP. V pfipad¢ zjisténi zdvady FVP vcas vymeénit.

Pro idealni zlepSeni vykonu nasi FVE musime uvazovat o vyméné tif vadnych FVP.
Vzhledem k tomu, Ze je FVE jesté v zaru¢ni dobé€, ponévadz byla zrealizovana dodavatelskou
firmou, kterd na FVP poskytuje zaruku pét let, mohli bychom se snaZit vadné panely vymeénit
v ramci reklamace.

V ptipadé, Ze reklamace FVP nebude uznana, bude nutné, stejné jako v piipadé, Ze se zadvady
na FVP projevi aZ po uplynuti zarucni doby, vyménu chybnych paneli feSit na vlastni
naklady. Pak je nutné posouzeni vyhodnosti tohoto feSeni z pohledu ndvratnosti ndklada do
opravy vloZenych.

K posouzeni ekonomické vyhodnosti opravy FVE je nutné provést podrobnéjsi analyzu, ve

které bychom se zabyvali jednotlivymi vlivy ovliviiujici vykon FVE podrobnéji. Museli
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bychom podrobné méteni V-A a vykonovych charakteristik provddét na celém FVS, zaméfit
se na porovndni jesté bezchybné fungujiciho prvniho stringu s nyni jiZ naruSenymi stringy dva
a tfi a to za obdobnych klimatickych podminek. Naméfené hodnoty ztrat na chybnych
strinzich bychom museli porovnat se ztratami vykonu FVE zpiisobenymi ostatnimi vlivy,
ovliviyjicimi vykon FVE, tj. pfedevS§im vlivem klimatickych podminek a vlastni Cistoty FV
panelt.

Pro prvni piedbézné urceni rozsahu opravy FVE s minimélnimi ndklady bychom mohli vyuzit
hodnot méfeni uvedenych v grafu ¢. 8. V tomto grafu jsou zobrazeny vykonové
charakteristiky vSech ti{ stringli. Vykonové charakteristiky prvniho stringu, ktery neobsahuje
zadny poSkozeny FVP a druhého stringu, ktery obsahuje dva poskozené FVP, jsou obdobné.
Nejvice se lisi charakteristika tietiho stringu, ktery sice obsahuje pouze jeden poskozeny FVP,
ale jsou v ném celkem tii vadné FVC. Z tohoto zji§téni bychom mohli pfedb&zné usoudit, Ze
nejvice by mohl vykon FVE ovlivnit nespravné fungujici string ¢. 3. Vyménou jednoho
poskozeného panelu v tomto tfetim stringu bychom mohli vykonové charakteristiky vSech tii
panelt sjednotit a vlastni finan¢ni nédklady na opravu FVE bychom mohli sniZit na tietinu.

Pti eventudlni vymeén¢ poskozenych dili FVE se vSak jest¢ musime drZet legislativy spojené s

likvidaci téchto dild vzhledem k ochrané Zivotniho prostiedi.
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Zaver
Pravidelnymi odecty vyrobené elektrické energie v pribéhu doby od pfipojeni nasi FVE
v Libkové Cp. 40 do distribucni sité¢ jsem zjistil urcité vykyvy ve vyrob& energie. Tyto
vykyvy mohou byt zpiisobeny pfedevSim nestejnymi klimatickymi podminkami v pribéhu
doby ¢innosti FVE od roku 2010 az do dnes$ni doby. Projevuje se i postupné sniZovani
Gi¢innosti vlastnich FVC v zivislosti na jejich stdii. Toto sniZeni miZe vsak dle vyjadieni
vyrobce byt piiblizné 1 % za rok. V neposledni fadé¢ miZe byt vykon nasi FVE negativné
ovlivnén chybnymi FVC a pravé na jejich kontrolu jsem se zamé&fil v mé praci.
Za pouziti termokamery a meéfenim V-A a vykonovych charakteristik jsem dokazal
lokalizovat chybné FVC ve tfech FVP. Konkrétné na dvou panelech druhého stringu a na
jednom panelu trettho stringu. Ztabulky ¢. 11, dochdzim k zdvéru, Ze prvni a druhy
poskozeny panel druhého stringu funguji s t¢innosti pfiblizné 55 % a tfeti poSkozeny panel ve
ttetim stringu s G¢innosti pfiblizné 50 % ve srovndni s nomindlnimi hodnotami pfi
standartnich podminkach. Mozné ndvrhy pro zoptimalizovani funkce naSi FVE jsou uvedeny
v zavéru podkapitoly 5.1.
V mé prici jsem si dal za cil zjiSténi eventudlnich problémt spojenych s funkci nasi FVE
v obci Libkov, ¢p. 40. Podafilo se mi urcit vadné komponenty nasi FVE. Dospél jsem i
k prvnimu kroku pfi odstranéni hlavnich zdvad tj.: v ptipadé, Ze bude uzndna reklamace,
vyménit vSechny tfi poSkozené FV panely, v ptipad¢€, Ze nebude uzndna reklamace, na vlastni
ndklady vymeénit pouze jeden FVP. K dalSimu pfesnéjSimu rozhodovani, jak vlastni zjisténé
nedostatky feSit optiméln¢, by bylo zapotiebi zjistit vice informaci o vlivu napiiklad
klimatickych podminek, které ve svém souctu nejspiSe vykon FVE ovliviiuji nejvice.
Pro soucasné ziskdvani a vyrobu energie je nezbytné vyuZivani obnovitelnych zdrojt a tim i
slunec¢niho zafeni. Zpisob vyroby elektrické energie s vyuzitim slunecniho zafeni bude nadéle
rozvijen i z pohledu pouZzitych technologii a pfinese tak dal$i zvySovani Gcinnosti vlastniho

vyrobniho zafizeni.
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Piiloha A: Technické idaje SolarMax 4200S[10]

Technické udaje SolarMax 4200S

Vystup (DC)
Regula¢ni rozsah 100...550 VDC
Maximdlni vstupni napé&ti 600 VDC
Maximalni pfipojeny vykon panela 5000 WSTC
Vstupni proud 0...22 ADC

Vystup (AC)
Jmenovity vykon 3800 W
Maximdlni vykon 4180 VA
Nomindlni sitové napéti /rozsah 196 - 253 V
Nomindlni sitovy kmitocet S50Hz
Cinitel zkresleni pfi jmenovitém vykonu <3%

Systémové udaje

Maximdln{ G¢innost 97 %

Teplota okoli -20°C...+60°C

Jmenovity vykon do max. teploty +45°C

— graficky LCD displej 128 x 64 pixela
s podsvicenim

Ovladéani Tti tlacitka

Kryti P54

Datové komunikace RS 485/ Ethernet

Zéaznam o vyrobené energie za poslednich 31
Zaznamnik dat

dnu, 12 mésicu a 10 let
Rozméry (S x V x H) 545 x 290 x 185 mm

Hmotnost 15 kg
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Ptiloha B: Technické specifikace FV paneli Long Energy 175W

Technické specifikace FV paneli Long Energy 175 W

VSeobecné parametry
Rozméry

1582 x 809 x 50 mm
Typ ¢lanku 125 x 125 mm, 72 FV ¢lanku v sérii
T
Elektrické parametry
Maximalni vykon (Pypp) 175W
Napéti naprdzdno (Voc) 44,2V
Proud nakratko (Isc) 5,25A
Optimalni napéti (Vmpp) 35,80V
Optimalni proud (Iypp) 4,89A
Tolerance max. vykonu +/- 3%
Max. systémové napéti 1000 V DC
Tepelné parametry
Koeficient teploty Isc (o) 0,0683%/K
Koeficient teploty Voc (8) - 0,3468%/K
Koeficient teploty Pypp (7) - 0,4690%/K

Rozsah pracovnich teplot -40 + 85°C
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Ptiloha C: Technické specifikace Termokamery Fluke Ti-55FT [7]

Technické specifikace Termokamery Fluke Ti-55FT

Typ detektoru
Spektralni rozsah
Fotoaparat pro viditelné svétlo

Laser
Mg¢fici rozsah
Presnost
Teplotni citlivost

Digitélni displej
Ukladéani snimkt
Podporované formaty souborti

Software

Akumulator

Provozni teplota
Kryti
Hmotnost (véetné baterii)

Rozméry termokamery
(VxS xH)

320 x 240 ohniskovy rovinny svazek,
nechlazeny FPA VOX mikrobolometr
8um az 14pum
1 280 x 1 024 pixeld, barevny,
zoom 4x
Ttida II, vypinatelny
-20°C az +600°C ve 3 rozsazich
+2 °C nebo 2%
0,05°C pti 30°C
125mm barevny displej s vysokym
rozliSenim, Citelny 1 na slune¢nim svétle
Pamét'ova karta Compact flash, vice nez
1 000 infracervenych snimki (512MB karta)
14 — bitovy datovy format, ex- port do JPEG,
PNG, BMP, PSD,PCX
SmartView, software pro dplnou analyzu a
protokolovani
Li-ion akumuldtor, nabijeci, 2 hodiny v
provozu
-10°C az +50°C
IP 54
1,95 kg

162 x 262 x 101 mm
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Ptiloha D: Technické parametry a funkce analyzatoru I-V 400 HT [21]

Technické parametry analyzatoru I-V 400 HT

Vystupni napéti modulu / fetézce 0-1000V DC
Vystupni proud modulu / fetézce 0-10 ADC
Meéfeni intenzity slunecniho zéafeni [W/mz] Referencni ¢lanek
Meéfeni teploty modulu Cidlo PT1000
Displej LCD,128 x 128 pxl s podsvicenim
Interni pamét’ 256kbyte
Kfivky, které 1ze ulozit >200
Rozhrani k PC Opticky/USB port
Stupen znecisténi 2
Hmotnost (vCetn¢ baterie) 1,2kg
Rozméry 235 x 165 x 75Smm
Funkce

Meéfteni vystupniho stejnosmérného a jmenovitého vykonu modulu/fetézce
Grafické a numerické zndzornéni charakteristiky I-V
Meéfteni odporu soustav fotovoltaickych modulii
Meéfeni pomoci Ctyfdratového zapojeni
Srovnavani se standartnimi podminkami (STC 1000 W/m?,25 °C)

Vyhodnoceni vysledku testu

Interni pamét’ k uloZeni dat
Ukéazani vysledkt na displeji
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Ptiloha E: Schéma ptipojeni I-V analyzitoru k FV panelim

Direct measurement of
|-V curve on a string of PV
modules

Schéma pfipojeni I-V analyzatoru ke stringu [20]

HT304
Intenzita
zdfeni

Schéma pfipojeni I-V analyzatoru k FV panelu [21]
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Ptiloha F: Report z programu PVsyst

FVSYST V6.20

2710314

Page 1/4

Project :

Grid-Connected System: Simulation parameters

Grid-Connected Project at Libkov

Geographical Site Churanov Country Czech Republic
Situation Latitude 49.1°M Longitude 13.6°E

Time defined as Legal Time Time zone LT+ Altitude 1113 m

Albedo  0.20
Meteo data: Libkov Synthetic - Meteonorm 6.1
Simulation variant ; Libkov 40,345 06 Kdyne
Simulation date 27/03M14 20h49
Simulation parameters
Collector Plane Orientation Tilt  35° Azimuth  -20°
Models used Transposition Perez Diffuse Erbs, Meteonarm
Horizon Free Horizon
Hear Shadings Mo Zhadings
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model P175M
Manufacturer Conergy
Mumber of PY modules Inseries 9 modules In parallel 3 strings
Total number of PV modules Mb. modules 27 LInit Mom. Power 175 Wp
Array global power Mominal (3TC) 4725Wp At operating cond. 4268 Wp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 294V Impp 15A
Total area Module area  34.5 m*
Inverter Model Solarmax 42008
Manufacturer Solarlax

Characteristics Operating Voltage 100-550%  Unit Mom. Power 418 KW AC
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 Wim*K v (wind) 0.0 WIm3K [/ mis
Wiring Ohmic Loss Global array res. 338 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Module Cuality Loss Loss Fraction 1.5%
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Incidence effect, ASHRAE parametrization 1AM = 1-bo(1/cosi-1) boParam. 0.05

User's needs :

Unlimited load (grid)

SEpnT Eymiuation mooe
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Performance Ratio PR

83.6%

PV3Y3T VE6.20 2710314 | Page 2/4
Grid-Connected System: Main results

Project: Grid-Connected Project at Libkov

Simulation variant ; Libkowv 40,345 06 Kdyne

Main system parameters System type Grid-Connected

P Field Orientation filt 35° azimuth -20°

PV modules Maodel P 175M Pnom 175 Wp

PY Array Mb. of modules 27 Pnomtotal 4725 Wp

Inverter Model Solarmax 42005 Pnom 4180W ac

sers needs LInlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 4886 kWhiyearSpecific prod. 1034 EWhiEWplyear

Mommallzed produciions (per Insisllsd E'Wp): Mominal powsr 4726 W

T T T T T

I L Cotacon Lian (P kanaa
LG Loas (e,

I 7= Priciu e L adl by (We i G

T .

el Faeg s [LYIRR T p My

Periormancs Ralio PR

N Farearcatam oA

R T T T

Pt o e §

Libkov 40,345 06 Kdyne

Balances and main results

GlobHor T Aumiby Globing GlobETT Efuray E_Grid EffAmR Eff $pcR
kv c kv kv kit kit * *
January 283 -2 L] 42 pral| s -F 1286 1230
Fabruary 56 143 E5T B35 2209 2T 1235 1223
March Tar 276 =R | =3 4255 4042 1246 1184
Lpril 165 TAG 1273 1234 5360 5E4 1222 1161
May 1541 1302 1577 1526 6424 6099 11.82 11.z22
Juna 1495 1583 1441 1380 534 e 175 1115
Juity 1579 1679 1559 1505 6253 sS4 1164 11.04
August 1421 1761 1530 1483 B124 5812 &1 RN
Baptamibsr a1 1256 175 1043 M35 ey ) 147 1136
Octobsr 619 a2z g 851 26 41 1232 1.7
Hovembssr 3z 233 480 iT4 Hid i e 1264 1153
DesCasmibssir L] =157 406 ok 1796 -1 1282 1213
Yiear 10781 EXa | 12375 11982 51461 ARES T 1206 1145
Legends ShaoHor Hartzontal giobal Iradistion EAMmay Efieciihe energy 3 e culput of e anay
T Amib Amilent Temperature E_&rid Enargy Injected Infto grid
Ghaning Ghatal inchdent In coll. plane EmANTR EMc. Eout array | rough area
GhanEm Efieciie Shobal, cor. for Wk and shedings EfsysR Effic. Ecut sysiem / nough ares

e

Evalustion moe
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lser's needs

PY3Y3ST VE.20 2710314 | Page 3/4
Grid-Connected System: Loss diagram

Project: Grid-Connected Project at Libkov

Simulation variant : Libkov 40,345 06 Kdyne

Main system parameters System type Grid-Connected

P Field Crrientation filt 35° azimuth -20°

PV modules Model P 175M Pnom 175 Wp

PV Array Mb. of modules 27 Pnomtotal 4725 Wp

Inverter Model Solarmax 42003 Pnom 4180 W ac

LInlimited load (grid)

Loss diagram over the whole year

_________1-_:1:3_%’-\'1"11’
ﬂ 1\:1 LE%
a2
BB KRR * 34 7 il
ek HETC = 13715
5854k L
27
T
-15%
0%
ao%
S1sEAn
'\\,a 1%
s o0
0%
00
0.0
£555 00m

Homzontal giobal iradiztion
Giobal Inchdent In coll. plans

LAk factar on glabal

Effsctive imadiancs on collsctors
P comersion

Aurary nominal ensngy (&t 3TC efhic )
P loss due o Iradiance level

P hoess due 0 femperature

Module gralRy kss

Madule array mismatch koss

Omic wirlng less

Lurrary wirtusl ensngy at MPP

rMerer Loss during operstion (eMciency)

maErier LOss Quer normingl inv. power
ruerier Loss due i power Freshold
meErier Lass uer namingl i woRage
merer Loss due fovalage fireshold
Avaliabls Energy at Invertsr Dutput

Ensrgy injscted inte grid

Pisys? Evabustion mods
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PVSYST V6.20 2710314 | Page 4/4

Grd-Connected System: P50 - P90 evaluation

Project : Grid-Connected Project at Libkov

Simulation variant ; Libkov 40,345 06 Kdyne

Main system parameters System type Grid-Connected

P Field Orientation tilt 35° azimuth -20°

PV modules Maodel P 175M Pnom 175 Wp
PV Array Mb. of modules 27 Pnom total 4725 Wp
Inverter Maodel Solarmax 42005 Pnom 4180W ac
sers needs Lnlimited load (grid)

Evaluation of the Production probability forecast

The probability distribution of the system production forecast for different years is mainly dependent
on the meteo data used forthe simulation, and depends on the following choices:

Meteo data source Meteonorm 6.1

Meteo data kKind Monthly averages  Synthetic  Mulli-year average
Specified Deviation Climate change 0.0 %

Year-to-year variability Variance 6.8 %

The probability distribution variance is also depending on some system parameters uncertainties
Specified Deviaftdbmodule modelling/parameters 3.0 %

Inverter efficiency uncertainty 1.0 %
Soiling and mismatch uncertainties 1.0 %
Degradation uncertainty 1.0 %
Global variability (meteo + system) Variance 7.6 % (quadratic sum)
Annual production probability Variability 372 K\Wh
P50 4886 K\Wh
Pa0 4409 K\Wh

PA5 4275 KWh

Probability distribution

DEI:I: v H ) ) I i ) ' ' I ' v ) ' I i ) ' ' I

0.45F E
0.40F
0.35fE
0.30f

0.25F

Probability

P20 = 4408 kWh

P95 = 4275 KWh

0.05F

0.00k d
3500 4000 4500 3000 3500 5000
E_Grid sy=stem production kWh

FsysT Evaluation mode



Kontrolni méreni FVE malého vykonu

Bc. Jan Kohout 2014

Piiloha G: Uprava termogramil v programu Fluke SmartView

FUGSEUITI . . W . S W S . Tl |
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Ptiloha H: Souhlas s uvedenim udaji o FVE

Souhlasim s vyuZitim idajl o instalaci, provozu a méteni FVE v Libkové ¢p. 40

v diplomové praci Bc. Jana Kohouta.

Josef Kohout
(investor FVE)

V Libkov€, dne 7. 5. 2014



