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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je popis zavad a poruch vyskytujicich se na fotovoltaickych
(FV) elektrarnach a zhodnoceni jejich dusledkd na chod systému. V souvislosti s ovéfovanim
stavu FV systému jsou definovany zakladni parametry, které je potfebné sledovat pro umoznéni
predikce selhani FV systému. Jako ukazka mozného feSeni metod ovéfovani stavu systému je
vtomto pfipadé ovéfovan izolatni odpor FV modulu. Prace také predstavuje prototyp

automatizovaného systému pro ovéfovani izolaéniho odporu FV moduld.

Klicova slova: Vady a poruchy FVE, izolaéni odpor, monitoring

Abstract

The subject of this bachelor thesis is description of faults and malfunctions occurring in
photovoltaic (PV) power plants and evaluation of their consequences on the operation of the
system. In context with the verification of the state of the PV system, basic parameters are defined
that need to be monitored in order to enable the prediction of the failure of the PV system. As an
example of possible solution to the system status verification methods, the insulation resistance
of the PV module is verified in this case. The work also presents a prototype of an automated
system for verifying the insulation resistance of PV modules.

Keywords: Defects and faults of the PV system, insulation resistance, monitoring
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Uvod

Fotovoltaické (FV) systémy moduly jsou kli€¢ovymi prvky v oblasti obnovitelnych zdrojl energie.
Nicméné jako kazda technologie, i FV systémy a moduly jsou nachylné k riznym zavadam a

porucham, které mohou ovlivnit jejich vykon a Zivotnost.

V dnesni dobé probiha vystavba mnoha elektraren, a jesté vice je jich uz v provozu, a to i
dlouhodobé. Vzhledem k tomu Ze jsou technologie nachylné k porucham, je ¢im dal tim vétsi
potfeba kontrol a pfipadnych oprav nebo vymén. Oprava nebo vyména? To zalezi na typu
poruchy a rozsahlosti v ramci systému. Nékteré prvky se nevyplati opravovat (cenové nebo
energeticky narocné), a tudiz dochazi rovnou k jejich vyméné. Tato prace se vénuje vice
porucham na modulech. V ramci zjistovani poruch je zde pfiblizeno méreni izolaéniho odporu,

coz zaroven souvisi s bezpe€nym provozem elektrarny.

Pro zjisténi, zda elektrarna funguje spravné, je dllezité sledovat zakladni parametry. Ty nam
mohou odhalit, zda je néco jinak a pomoci najit pfic¢inu. PFi sledovani podrobnych informaci o
elektrarné muizeme byt schopni predikovat budouci stav a funkénost elektrarny. VSe zalezi na

mnozstvi dat ziskavanych z elektrarny a jejich moznosti a pfesnosti vyhodnoceni.



1 Vady a poruchy vyskytujici se na FV modulech

1.1 Delaminace

Delaminaci rozumime ztratu pfilnavosti mezi jednotlivymi vrstvami modulu — sklo, EVA fdlie,
aktivni vrstvy (FV ¢lanky), zadni vrstvy. Jde o viditelny problém, ktery je obvykle zplisoben vlivem
kontaminace béhem vyroby modulu, nedodrzeni teploty laminace, nebo vlivem klimatickych
faktorG. Ty pak mohou byt jeSté doprovazeny tvorbou vlhkosti a korozi. Delaminace mize
zpusobit odraz dopadajiciho svétla a nasledné snizeni proudu ¢lanku nebo i celého modulu, ale
také poskozeni struktury, které maze vést az ke ztraté izolaéniho stavu modulu. Nej¢astéjSim
mistem s vyskytem delaminace je okoli EVA félie. Mezi faktory ovliviujici odolnost téchto struktur

patfi teplota, vihkost i UV zafeni.

Veliky rozdil je také mezi pozicemi, kde se porucha nachazi. Pokud se delaminace objevi
uprostfed modulu, nemusi mit dopad na vykon. HorSim mistem vyskytu je okraj modulu. Pfi ztraté
pfilnavosti maze tudy vniknout do struktury voda a jiné necistoty. To zpUsobi vytvoreni cest pro

vodu a vytvofeni pfimé elektrické cesty k zemi.

1.1.1 Struktura sklo — EVA

PFi vyskytu delaminace ve struktufe sklo — EVA neni ohroZena elektrickd ¢ast modulu. Dojde vSak
ke sniZeni transparentnosti, ¢lanek se tedy chové jako zastinény. Vlivem zastinéni &lanku

dochazi ke sniZzeni vykonu, ktery je modul schopny dodat.

1.1.2 Struktura EVA — FV ¢lanek

Naopak pfi vyskytu ve struktufe EVA — FV ¢lanek maze dojit ke vniku vody a nasledné poruse
izolaéni vrstvy. To mlze zpUsobit zkrat v misté poruchy. Je zde tudiz riziko Urazu elektrickym

proudem. P¥i vniku vlhkosti zarovefi mize dochazet ke korozi spoja.

Obr. 1: Delaminace v blizkosti sbérnice

Obr. 2: Delaminace

(sbéraci elektrody)



1.2 Ztrata adheze zadni strany

Zadni strana slouzi jako ochrana elektrickych prvk( pfed venkovnimi podminkami a k umoznéni
bezpecnych manipulaci za pfitomnosti vysokého napéti. Zadni strany jsou tvofeny sklem a
polymery, pfipadné i kovovou félii. Vybér materialu zavisi na cené, mechanické sile, elektrické

izolaci.

1.2.1 Sklo

PFi pouziti samotného skla hrozi veliké riziko vzniku prasklin, ¢i jeho rozbiti. To se mlze stat pfi
nespravné prepravé, vétSimu mechanickému namahani nebo i v dlisledku dopadu cizich
pfedmétl. Rozbiti skla ma za nasledek prasklinu ¢lanku a maze vzniknout elektricky oblouk. Pfi
poruse v blizkosti riznych spoju mize opét dojit ke vzniku elektrického oblouku. V tomto misté
pak v dusledku zvysujici se teploty muze dochazet k taveni skla, ¢i spiSe k jeho prasknuti vlivem

tepelného namahani.

1.2.2 Kovova félie v polymerni strukture

Zadni strana muZze byt vytvofena pfidanim kovové félie do polymerni struktury. Vyhodou je nizka
hmotnost, ¢aste¢na flexibilita spojena s funkci zamezeni vniku vihkosti. Naopak musi obsahovat
izolaci navic, a to mezi FV €lanky a jiZ zminénou félii. Pfi jeji porude jinak dojde k nabiti folie
napétim systému. Félie se tak bude chovat jako vysokonapétovy kondenzator s &lanky jakozto

druhou elektrodou.

1.2.3 Polymerni struktura

Nejbéznéjsi provedeni. Zadni strana obsahuje mnoho vrstev. Mlze tedy dochazet k delaminaci
mnoha struktur, a to jako odpovéd na teplotu, mechanické namahani, vihkost, UV zafeni nebo
namahani fyzické a chemické. Pfi delaminaci také mohou vzniknout bubliny, které ale
nepredstavuiji kriticky problém. Oblast bubliny vS8ak bude nepatrné teplejSi a dokud se nebude

zvétSovat/Sifit, jsou obavy ohledné Gc€innosti a bezpeénosti minimalni.

1.2.4 Delaminace v blizkosti junction boxu

Dochazi k mechanickému namahani aktivnich komponent coz mize mit za nasledek zniceni. Pfi
preruSeni spoji u preklenovacich diod muaze vzniknout elektricky oblouk s velikosti napéti

systému.
1.3 Porucha junction boxu

Junction box (JB) je umistén na zadni strané modulu a chrani propojeni modulu s externim
zarizenim. JB jsou tvofeny z plasti. Musi byt odolny vigéi klimatickym vlivim, mechanickému a

tepelnému namahani. Vyrabi se z nehoflavych materiald nebo materialt nesifici oheri.



Porucha:

< S$patné uchyceni boxu k zadni strané (Spatna adheze nebo instalace)
% otevieny Ci Spatné zavieny box (chyba ve vyrob&/montazi)
% koroze konektor(l vlivem vnikani vihkosti

% porusena elektricka ¢ast (spoje, izolace vodi¢u) vedouci k elektrickym obloukdm, zkratim

Obr. 3: Porusena izolace Obr. 4: Utrzeny box

1.4 Bypass diody

Bypass diody = pfeklenovaci diody.

Slouzi jako ochrana ¢lankt pfed tepelnym zni€enim a znacnému poklesu vykonu vlivem
zastinéni. Diody jsou pfipojeny paralelné k ur¢itému poctu FV ¢lanka (obvykle 18 — 24).
Nezapojuji se ke kazdému FV &lanku. Bylo by to sice vyhodné z hlediska vykonu, kdy se pfi
zastinéni neodstavi cela skupina, ale jen pfislusny ¢lanek. Nevyhodou je pak stranka ekonomicka
(mnoho diod navic) ale i fakt, ze zpUsobuji ur€ity ztratovy proud, coz se projevi snizenim
vysledného proudu. Na grafu (Obr. 5) je vidét VA charakteristika, ktera se liSi poétem preklenutych
¢lanka. Cim méné ¢&lankh dioda preklenuje, tim se enormni pokles proudu posouva k vy$simu

napéti.

Diody odpojuji (pfeklenuji) FV €élanky v momentu jejich zastinéni nebo poskozeni a umozniuji tim
eliminovat pokles vykonu a proudu. Diody pfechazeji do propustného sméru pfi zaporném napéti
(kolem -0,6V, opét zalezi na typu diod). Toto napéti se objevi, jakmile je napéti zastinéného
¢lanku rovno souctu napéti nezastinénych ¢lankl a napéti bypassové diody. Vykon modulu se
vyrazné meéni na zakladé velikosti zastinéni ¢lanku. S rostoucim zastinénim klesa proud (Obr. 6)

a do jisté miry i napéti.
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Obr. 5: VA charakteristika FV modulu s bypassovymi diodami pres razny pocet ¢lanku
30 ] MPP nezastinény
25
i MPP
] 1/4 Elanku
207 774 &lanku
4 zastinéna
= MPP
45 1/2 Elanku
] 1/2 elanku
7 zastinéna
10 A
] MPP
. /4 Elanku
5 ] 3/4 Clénku zastingény
o, . : — . : e .
0 5 10 15 20

UV
Obr. 6: VA charakteristika FV modulu s riiznym stupném zastinéni jednoho ¢élanku
K selhani diod mlze dojit vlivem prehfati nebo pretizeni, pfipadné odpojenim nebo zkratem.
Zaroven jsou namahany zpétnym proudem. Vétsi riziko selhani vznika, pokud dochazi ke stinéni
v dobé, kdy modul generuje vys8i vykon (tzn. b&éhem dne). Toto riziko Ize minimalizovat, pokud

neni FV modul vystaven masivnimu trvalému zastinéni.

Existuje selhani diod dvojiho typu. Dioda mulze selhat a zstat v rozpojeném stavu (chova se jako
neexistujici) nebo dojde k trvalému zkratu (chova se jako vodi¢ s nizkym odporem). Hlavni
pfi¢inou je nevhodné dimenzovani diod na zkratové proudy (ty zpUsobuji nadmérné otepleni),
pfipadné Spatné zapojeni, ale také jejich trvalé zatizeni (dlouhodoby jev). Selhani diod Ize zjistit

pomoci VA charakteristiky nebo termografii.



1.5 Rozbiti ramu

Pokud dojde k rozbiti ramu at uz z ddvodu padu modulu nebo mechanického pretiZeni, stava se
modul nezpusobily a musi byt vyménén. K mechanickému pretizeni dochazi zejména v zimé, pfi
hromadéni snéhu na modulech. U modulu instalovaného pod urcitym sklonem dovoluje povrch
snéhu pfesun na spodni ¢ast daného modulu. Ve spodni ¢asti tak mize dochazet ke snizeni

odolnosti a naruSeni integrity skla.

1.6 Zabarveni EVA fdlie

EVA = etylen vinyl acetat.

Jde o viditelny problém a muze byt rozpoznatelny jesté pred projevenim ztraty vykonu. Zabarveni
muze byt dusledkem starnuti folie, ale i pouzitim neadekvatnich aditiv, kdy se félie stane po ¢ase
nachylnéjsi ke znieni. Folie byva vétSinou tvofena UV a teplotnimi stabilizatory pro omezeni
danych vlivd na funkci. PFi zabarveni se vytvari podstatna tepelna stopa, tvofi se kyselina octova,
muze dochazet i ke kiehnuti félie. Vzniklé zabarvené vzory jsou ¢asto symetrické a dochazi k nim
vlivem rozptyleni kysliku nebo kyseliny octové vytvorené pfi interakci UV zafeni s folii. Zabarveni
muze doprovazet snizovani optické transparentnosti, coz mize mit opét za nasledek snizeni

vykonu modulu.
1.7 PID

PID = Potencial Induced Degradation = Potencidlem Indukovana Degradace.

Jde o nevizualni poruchu, kterou Ize zjistit pomoci termografie a elektroluminiscence (Obr. 7).

Obr. 7: Velmi pokrocéila degradace, ztrata vykonu vice jak 2/3 ptivodnich hodnot

Jedna se o mezivrstvou polarizaci vedouci aZz k nevratné degradaci kifemiku souvisejici
s rozdilem potencialt vici zemi. PID zplsobuje nevhodnou zménu rozlozeni nosiéu naboje FV
¢lanku, ktery tak diky tomu neni schopen dodavat elektricky proud. K jevu dochazi zejména na
FV modulech, které jsou nejblize zaporného pdlu ve stringu. Potencial FV ¢lanka se pohybuje u
starSich systém( v rozmezi od — 250 V az -450 V (zalezi na délce stringu, typu pouzitého

stfidace). Ram je uzemnén, tudiz ma potencial 0 V. Kvdli elektrickému napéti mezi FV ¢lanky a
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ramem muze dojit ke vzniku svodovych proudu. Jev zanecha naboj (kladné sodné ionty), ktery
muUze nevhodnym zplUsobem pozmeénit charakteristiku FV ¢lanku. Svodovy proud (Obr. 8) je
zplsoben napétovym potencialem a zpusobuiji jej elektrony (=) (rGzova) z FV ¢€lankl a pozitivni

(+), (bild) ionty migrujici ze struktury skla vlivem vnéjSiho prostredi.

S -

Obr. 8: PID
Z VA charakteristiky (Obr. 9) je patrné, Ze se zvySenim procentualniho zastoupeni PID efektu

v modulu klesa napéti. Bod maximalniho vykonu se tak posouva nize, a tak klesa i celkovy vykon

modulu.

PID 9%
<
3
a —n
PID 67% |
0.0 20,0 40,0

napéti (V)

Obr. 9: VA charakteristika FV modulu

PFi¢inou mdZe byt mnoho FV &lankl zapojenych do série. Cim vice je zapojenych moduld
ve stringu, tim je riziko degradace a vysledny Ubytek vykonu vy$si. DalSi pfi¢inou maze byt pouziti

galvanicky neoddéleného stfidace, kde nemiize byt zaporny pdl stringu uzemnén.

Vysoka teplota a vihkost zpUsobuje urychleni degradacniho efektu. Jedna se o jev, ktery Ize

zvratit (Caste¢né). Jednou z moznosti je pfilozeni opaéného napéti, ¢imz zplsobime opacny smér

migrace iontd. K regeneraci modulll napomahaji nizké teploty a vlhkost. Lze tak dosahnout
7



¢aste¢ného navratu k piivodnim hodnotam FV modulu. V pfipadé dlouhodobého plsobeni jevu

dochazi k pronikani sodnych iontl do struktury ¢lanku. Tento jev je pak vratny jen velmi omezené.

1.8 Praskliny FV ¢lank

FV ¢&lanky jsou z kfemiku, a tudiz jsou velice kiehké. Praskliny se vytvéareji v kiemikovém
substratu. Nemusi byt pozorovatelné pfi vizualni kontrole (mikropraskliny). V ¢lanku se vyskytuji

s rtznou velikosti i orientaci.

Vznik prasklin:

< praskliny vzniklé béhem vyroby (vyroba ¢lank, spojovani ¢lankd do modulu)

+« praskliny vzniklé pfi transportu a pfekladani

+« praskliny vzniklé pfi instalaci (pad modulu, mechanické pretizeni modulu)

% praskliny vzniklé pfi provozu (dGsledek zatéze ve formé snéhu nebo Spatného

konstrukéniho feSeni — pnuti pasobici na modul)

Z mikropraskliny se po ¢ase muze stat viditelna prasklina a je pravdépodobné Ze se bude béhem
provozu stale zvétSovat. Ke zvétSovani praskliny dochazi vlivem mechanického namahani (vitr,

snih...) a teplotné& mechanického namahani (vyrazna zména teploty, zména pocasi...).

Velika prasklina, teplotni a mechanicka namaha, vihkost, to vée muze vést k ,mrtvé“ - neaktivni
Céasti ¢lanku a nasledné ztraté vykonu. Neaktivni Elanky dale nepfispivaji k vyrobé elektrické

energie.

Obr. 10: Luminiscenc¢ni snimek modulu Obr. 11: Prasklina v kombinaci se $nec¢imi

s prasklymi élanky cestami

Ulomené ¢&lanky maji pak vliv na Gginnost modulu. Cim vétsi plocha je ulomena (chybi), tim je i
vétsi ztrata vykonu. Pokud je u ulomenych ¢lankl poskozeno spojeni, zvySuje se zaroven
hodnota sériového odporu. Cim vy$$i hodnota sériového odporu, tim niz&i vykon modulu (Obr.
12).
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Obr. 12: VA charakteristika vlivu sériového odporu

1.8.1 Zdroje prasklin pfri vyrobé

Praskliny zacinajici ve spojich ¢lanku jsou zplsobené zbytkovym namahanim po pajeni. ,Cross
crack” je prasklina skrze cely ¢lanek. Byva zplsobena tlakem jehel pfi vyrobé. Prasklina zaginajici

na kraji ¢lanku je zplisobena narazem ciziho objektu, ¢i padem.

1.8.2 Opakujici se prasklina

Dochazi k vytvoreni pravidelné se opakujici praskliny. Je to zplsobeno vyrobni chybou, a to pfed

laminaci. Tento typ prasklin se po laminaci vytvofit nemuze.

1.8.3 Dendriticky vzor prasklin

Dendriticky vzor = stromovité vétvici.

Je zplsoben mechanickou zatézi — Spatné baleni pfFi prepravé, pad modulu paralelné k zemi,
tézky snih. Praskliny jsou zde vytvofeny az po laminaci (ne pfi vyrobé). FV moduly s timto typem
praskliny vykazuji vétsi ztratu vykonu pfi humidity-freeze testu nez moduly s ostatnimi typy

prasklin.

1.9 Snail trails

Snail trails = Sneci cesty.

Mozné objevit vizualni kontrolou. Jde o Seda/Cerna zabarveni stfibrnych spojd pod laminacéni
vrstvou. Vytvéfeji se vétSinou spole€né s prasklinami (nemusi byt viditelné) nebo
mikroprasklinami (nejsou viditelné). Rychlost zabarveni spoji je ovlivnéna roénim obdobim a
okolnimi podminkami (teplo...). Pfi vytvofeni Snecich cest dochazi k reakci stfibra a polymeru —

slouceniny se rozpusti a skrz mikropraskliny v Tedlaru se dostane vlhkost az ke stfibrnym spojim.



Tam pak vznika vnitini chemicka reakce s naslednou migraci stfibra. Dulezity je tedy vybér

materialt pro EVA félii a zadni kryci vrstvu. Samotné Sneci cesty nezpUsobuiji ztratu vykonu.

Obr. 13: Sneéi cesty
1.10 Hotspoty, spaleniny

Bézna vada spojend s velmi teplymi ¢astmi modulu. Hotspoty jsou horkd mista vznikajici na
celém modulu, a to bud jednotlivé nebo ve skupinach. Vysoka teplota miize poskodit strukturu
dalSiho ¢lanku, &imz se vada posunuje nebo zvétSuje. Vada se v po€ateénim stadiu neda zjistit
vizualni kontrolou, je zapotfebi vyuzit termografie nebo elektroluminiscence. PFi€in je opét vice —

Spatné pfipajené spoje, stinéni, praskliny.

Obr. 14: Vypaleny FV ¢Elanek

1.10.1 Spatné pripajené spoje

Spoje jsou pfi priichodu proudu tepelné namahany. Pfi rozpadu spoje se pfi stalém prichodu
proudu zvySuje teplota a diky tomu roste odpor spoje. Teplota se bude zvySovat az dosahne

hodnoty, ktera bude dostatecna k degradaci materialu a tim zméné barvy pouzdra.

1.10.2 Stinéni

Stinény ¢lanek se chova jako spotfebi¢. Dochazi tak ke spotfebé energie (pfeména na teplo)

misto jeji vyroby.
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Dusledkem muazou byt nejen horka mista, ale v krajnim pfipadé i pozar. Muze totiz dojit k zahoreni
vadného ¢&lanku v dusledku vysoké teploty. Clanek se v priib&hu ohfivani zabarvuje. MiiZze také
dochazet k pferuSeni vodivych cest, coz znamena zamezeni toku proudu a poklesu vykonu
celého modulu. Pfipadné miize dojit ke vzniku elektrického oblouku. Tepelné ztraty jsou pak
definovany jako

P=R-1?[W] )
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2 Vady a poruchy jednotlivych prvku FV systému
2.1 Stridac

na napéti stfidavé. Vzhledem ke komplexnosti zafizeni se zde vyskytuje mnoho poruch.
Nejcastéjsi selhani se vyskytuje u kondenzatorll a tranzistor(i, dalSi mohou byt rezistory, diody,
konektory a dalSi. K selhani dochazi vlivem vnéjSich a vnitfnich pfi¢in. Mezi selhani z diivodu
vnéjSich pficin Ize zafadit provozni chybu, nespravné nastaveni parametrd, nadmérné zatizeni,
poskozeni ventilator(i, vysoka teplota nebo problémy samotné elektrické sité. Mezi vnitfni ddvody
pak patfi zkrat, poSkozeni uzemriovaciho prvku, poskozeni izolace, $patné kontakty konektoru
atd.

Stfidace by tak mély byt pravidelné kontrolovany odborniky, a to po strance vizualni a elektrické.
Po vizualni strance dochazi ke kontrole zakladni desky (zabarveni, konektory...), nejsou zadouci
jakékoliv koroze. Dale Ize za pouZiti termokamery zkontrolovat vodi€e a konektory, kde hrozi
riziko pfehfivani, a kondenzatory. Castym problémem jsou i filtry, které chrani stfidace pred

prachem. Po strance elektrické je vhodné proméfit vstupy a vystupy.

2.2 Vodice a chranicky

Vodice jsou testované proti UV zafeni a na odolnost vi&i ozonu a ohni. Pro stavbu FV elektraren
se vyuzivaji solarni kabely. Ty jsou vétSinou umistény v ohebnych hadicich &i chranickach, které
predchazeji poruse nebo degradaci. Problém vSak mlze nastat pfi mechanickém poskozeni. To
muze vzniknout diky Spatnému umisténi vodicl a jejich naslednému namahani v ohybu nebo

vyskytem hlodavcu.

Obr. 15: Poskozeni chranicek Obr. 16: Poskozeni izolace vodice

2.3 Konektory

Slouzi k propojeni jednotlivych komponent(i. NejpouzivangjSim typem je MC4 a MC3. Vyrabi se
z odolnych plastd s odolnosti proti UV zafeni a vodé. Mozné poskozeni z divodu Spatného

upevnéni na konstrukci (dochazi k tahu), Spatné zasunutych konektoru ¢i poskozeni hlodavcem.
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NejCastéjSi problém vSak vznika pfi krimpovani, kdy dojde k nespravnému nasazeni vnitfniho

kovového plisku na vodic.

Obr. 17: PoSkozeny konektor hlodavcem
(laborator VUT FEL) Obr. 18: Spatné upevnéni kabeld

(laboratof CVUT FEL)

2.4 Konstrukce

VétSina konstrukci pro uchyceni modulll je z hliniku, tedy nepodléha korozi. Dal$im Casto
pouzivanym materialem je pozinkovana ocel, zde jiz mize ¢asem dojit ke korozi, ktera ma za
nasledek snizeni mechanické odolnosti konstrukce a pfenosu mechanického namahani na ram
modulu s naslednym mechanickym poSkozenim. Problémem mohou byt i spojovaci &asti
(Srouby...), které obc¢as byvaji nahrazeny levnou variantou, a tudiz i nekvalitnimi materialy a maze

opét dochazet ke korozi.

2.5 Senzory

VyuZzivaji se pro kontrolu okamzitého vykonu a vyrobené energie. Senzory ziskavaji informace o
klimatickych vlivech, hlavné o vlivech ovliviujicich vykon (teplota, intenzita zafeni...). Ze

ziskanych informaci pak Ize vyhodnotit stav elektrarny. Vyuziva se nékolik typl senzor(.

Teplotni odporovy senzor Pt1000 se vyuziva pro méfeni teploty modulu i okoli. Jedna se o
pomeérné stabilni soucastku instalujici se na zadni strané modulu. Anemometr slouzi pro méreni
rychlosti proudéni vzduchu. Pro méfeni ozafenosti se vyuziva pyranometr v kombinaci s

referenénim FV ¢lankem.

Pyranometr slouzi k méFeni globalniho zafeni — pfimé a difuzni zafeni. Pracuje na principu
termoelektrického jevu. Jeho nevyhodou je dlouha doba odezvy, v fadech sekund. Naopak u
referencniho FV &lanku je doba odezvy kratka, a to v fadech milisekund. Pod pojmem referenéni
FV ¢lanek si Ize predstavit kalibrovany FV &lanek. Nem(izou chybét, tak jako u jakéhokoliv
elektrického zafizeni, ani poruchy (pfehfati, zkrat, mechanické zniceni...). VSechny senzory by
se meély pravidelné kalibrovat pro zachovani pfesnosti a spravnosti udaji. Pravidelna kalibrace

by méla byt u ¢lanku &astéji na rozdil od pyranometru, ktery byva stabilng;si.
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3 Metody méreni/kontroly

3.1 Vizualni kontrola

Jedna se o nedestruktivni zkousku, pFi které dochazi ke zjisStovani viditelnych problém0. Zaroven
se jedna o nejbéznéjsi a nejlevnéjsi zplsob kontroly. Mezi viditelné problémy patfi napf.
delaminace, praskliny, znecisténi, degradacéni procesy konstrukce a vodi¢u. Vizualni kontrolu Ize
provadét pfi kazdé navstéve elektrarny, podminkou je zaskoleni zaméstnancu v rozpoznavani a

zpusobu reportingu zjisténych vad.
3.2 Voltampérova charakteristika

Opét jde o nedestruktivni méfeni. Spociva v pfipojeni fizené zatéze na fetézec nebo samostatny
modul a nasledném proméreni zavislosti i = f(u) a p = f(u). MéFeni se provadi ze stavu nakratko
do stavu naprazdno. Vysledkem jsou pak hodnoty proudu nakratko Isc a napéti naprazdno Uoc
spole¢né s proudem v maximalnim bodé Iyep a napéti v maximalnim bodé Uwpee (Obr. 19). Idealni
méfeni probiha pfi standardnich testovacich podminkach (STC). STC je definovano ozafenosti
1000 W/m?, spektrem AM1,5 a teplotou modulu 25 °C. V laboratofi tohoto Ize jednoduse

dosahnout a méfime tzv. flashtestem.
I[/A]
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Obr. 19: VA charakteristika FV modulu

Pokud neni moZzné modul pfesunout do laboratofe, je moznost vyuZzit solarni analyzatory, které
jsou doplnény o senzory ozafenosti a teploty. Nasleduje porovnani charakteristiky zméfené a
charakteristiky udavané vyrobcem. Pfesnost méfeni je zatiZzena chybou. Pro laboratorni
podminky je chyba mensi, mezi 2-3 %. Ve venkovnim prostfedi je chyba vétsi, provadi se
nasledna korekce hodnot, v rozmezi 7-10 %. Pro pfesnost Udaju je potfeba provést méfeni
vicekrat.
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3.3 Vykonova analyza

Zavady a poruchy Ize zjistit analyzou vykonovych dat. Mezi nejjednodussi a nejpfesné;jsi zafizeni
patfi elektromér. Ten méfi vyrobenou elektrickou energii, ale je nutné védét, z jaké ¢asti FVE data
jsou. Zaroven je vhodné pouzivat pokrocilé ,elektroméry” se zaznamem dat v kratSich ¢asovych
intervalech.

3.3.1 VA charakteristiky

Bézné pouzivanymi zafizenimi pro méfeni vykonu na poli jsou Ul analyzatory. Vyhodou je
moznost vyuziti pfimo na misté instalace, bez nutnosti demontaze modulu. Zafizeni provede
zatézovy test a nasledné vykresli pribéh VA charakteristiky. Zafizeni také zméfené hodnoty
prevadi na hodnoty STC a porovnava je s hodnotami uvedenymi na $titku. Nevyhodou méfeni

vykonu na poli je zavislost na pocasi (vétSi nepfesnost).

3.3.2 Vyhodnoceni pomoci senzort

Vyhodnoceni pomoci senzoru
Vyuzivani senzor(l intenzity zafeni a teploty. K vyhodnoceni se pouziva vypocet provozniho
vykonu PR (performance ratio). Jde o podil skute€ného energetického vynosu Eskut ku teoreticky
moznému energetickému vynosu Ereor.
PR = Eskur _ Eskur -] @)
Ergor  1G - A -7

IG ... mérna suma dopadu globalniho zareni [kKWh/m?]

A ... plocha systému [m?]

n ... u€innost moduld [%]

Lze pouzit i vztah respektujici teplotni korekci.

Eour 3)
_ Gk
PR = H, [—]
Gi,ref
Ce = 1+ v (Tmoax — Tref) )

Eour ... vyrobena energie proméfrena z AC strany [kWh]
Po ... instalovany vykon [kW]

Hi ... méfena suma dopadu globalniho zafeni [kWh/m?]
Giret ... referencni hodnota intenzity zafeni [W/m?]

Tret = 25 °C (hodnota pouZita pfi STC)

Tmodk ... teplota modulu

Yy -.. korekéni koeficient, obvykle o hodnoté -0,3 %/K
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Ukazatel PR se vynaSi do grafu v zavislosti na ¢asovém useku (mésic, rok). Hodnota PR je pro

dobré systémy rovna 80 %. Lze tak odhalit vypadky, i zhorSenou provozni schopnost systému.

3.3.3 Porovnani produkce s ostatnimi FVE v okoli

Pro porovnani produkce mezi vlastni FVE a FVE nachazejici se pfiblizné v okruhu 100 km.
Vyuziva se v momenté, kdy nejsou instalovany senzory ozarenosti, teploty a nejsou k dispozici
odchylky od primérné hodnoty. Je také potfeba pfi porovnavani provést pfipadnou korekci pro
odlisné usporadani FVE, at uz jde o sklon a nato¢eni modult nebo velké rozdily vzniklé odliSnou

nadmofiskou vyskou a charakterem krajiny.

3.4 Termografie

Je to opét nedestruktivni méfeni. Jde o termografické méreni pomoci bezkontaktni infraCervené
kamery. FVE musi byt pfi méfeni v plném provozu. Pfi méfeni se hledaji rozdily teplot, které
signalizuji ztratové teplo a tim i zavadu &i poruchu. Provadi se méfeni nejen samotnych FV
moduld, ale i JB, vodi¢l, rozvadécu ... Pro ziskani validnich vysledkd méfeni je nutné spravné

zvolit emisivitu povrchu (schopnost télesa vyzarovat teplo). AvSak pro vyhodnoceni méfeni je

Mé&feni by mélo probihat za stalych podminek — stala hodnota iozafenosti. Moduly pak méfime
ze zadni strany, a to z divodu chybéjiciho odrazu od skla ¢&i zastinéni. Vyslednou podobu snimku
ovliviiuje ozafenost, ochlazovani vétrem, uhel snimani, prach a jiné necistoty na povrchu.
K nejbéznéjSim viditelnym porucham patfi hotspoty (Obr. 20), coz je jedna nebo nékolik bunék
s vys$Si teplotou. MGze jit také ale o pouhé zakryti listim, travou nebo nedistotami. Dal$i béZnou

zavadou je nefunkénost 1/3 modulu (Obr. 21).

.OC

Obr. 20: Snimek z termografie Obr. 21: Nefunkénost 1/3 ¢lanku

3.5 Elektroluminiscence

Je nejlepsi metodou slouzici k odhalovani vyrobnich vad FV moduli. Jde o finanéné nakladnou
metodu z divodu potfeby externiho zdroje a nutnosti vytvofeni tmavé komory nad FV modulem,
pfipadné Ize snimat v noci (denni méfeni je také mozné, nicméné vyzaduje specialni metodu a

nakladné filtry). Pfi elektroluminiscenéni kontrole je vyuZivan jev opaény k jevu fotovoltaickému.
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Do FV modull je pfiveden elektricky proud a modul jeho pfechodem vyzafuje zareni s vinovou
délkou kolem 1100 nm. Uvedena vinova délka se nachazi mimo viditelné spektrum, tudiz se
vyuziva pro zaznam specialné upravena CCD kamera. Dal§i moznosti pro zobrazeni je pouziti
InGaAs kamery s lepsi kvantovou ucinnosti pro dané pasmo. Tato metoda umozhuje zviditelnit
skryté vyrobni vady, napfiklad prasklé ¢lanky nebo vadné kontakty. Ziskané snimky jsou ve
stupnich Sedi (Obr. 22) nebo faleSnych barvach. Mista, kterymi neprochazi elektricky proud

(nedodavaji zadnou energii) jsou na snimcich zobrazeny ¢erné.

Obr. 22: Snimek z elektroluminiscence

3.6 Revize FVE

Provedeni revize kvalifikovanym reviznim technikem. Pfed samotnou revizi je potfeba nastudovat
projektovou dokumentaci (PD), manualy a navody vyrobct prvk( FVE. Soudasti revize FVE je
nejen elektricka bezpec€nost, jde o kompletni posouzeni bezpe€nosti FVE. Je to posouzeni, zda
je FVE nainstalovana dle vSech pozadavk( uvedenych v PD — elektrické parametry, uchyceni
modulll, odstupy od hoflavych hmot, odstup od hromosvodu, pfistupnost prvkd pro naslednou

udrzbu atd.

P¥i revizi FVE by méla byt pouZita technickd norma CSN 33 2000-7-712 Elektrické instalace
budov Cést 7-712 Zatizeni jednoléelova a ve zvlastnich objektech — Solarni fotovoltaické (FVE)
napajeci systémy a zejména CSN EN 62446-1+A1, ktera popisuje potfebnou dokumentaci a
provadéné zkousky celého systému. Mezi specifické Ukoly normy patfi jak vyhodnotit ochranu
pfed urazem elektrickym proudem, pfed nebezpeéim pozaru a nebezpelim zranéni osob

v dusledku mechanickych pusobeni a u¢inku jinych vnéjsich vliva.
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Pokud je to relevantni, musi byt provedeny nasledujici zkousky, a to v nasledujicim poradi:
% zkousky v8ech stfidavych obvodu podle pozadavki CSN 33 2000-6

« prohlidka stejnosmérného systému

< spojitost ochrannych vodi¢l/vodi€¢h ekvipotencidlniho pospojovani, pokud jsou
instalovany

« oveéfeni polarity

« zkou$ka napéti naprazdno

« zkou$ka zkratového proudu

« funkéni zkouska

% izola¢ni odpor stejnosmérnych obvodl
Pozadavky na samotné FV moduly jsou pak obsahem normy CSN EN IEC 61215-1 ed. 2.
Dokument je typovou normou, ktera stanovuje pozadavky na provedeni konstrukce zemskych

fotovoltaickych modul vhodnych pro dlouhodoby provoz ve venkovnim prostredi.

DopInénim revize pak mlze byt diagnostika FVE, coz je specializovany soubor méfeni uréeny

pro FVE. Pfedné jde o VA charakteristiku, termovizni méfeni atd.

18



4 Statistiky

Vzhledem ke stale ¢astéjSimu vyskytu poruch a zavad ve FV systémech jsou ziskavana data o

poruchovosti jednotlivych ¢asti. To ndm umozhuje upravovat a vyvijet ¢asti FV elektrarny, které
jsou Castéji zavadné. Data zaroven poskytuji informace, kterym ¢astem FV elektrarny je potfeba

se vice vénovat, aby nedochazelo k poruse.

Statistiky jsou malo dostupné a zarover je malo dat vzhledem k relativné novym elektrarnam.
KvUli nedostatku dat jsou nize uvedené statistiky pfevazné z jedné studie. Pro predikci chovani
FV systému je potieba tato data mit. | pfedkladana bakalafska prace bude tak do budoucna

smérfovat k ziskavani dostate€ného mnozstvi dat pro nasledné vyhodnoceni.

VSechny nize uvedené statistiky a data jsou z vyzkumného projektu Statistical evaluation of PV
system performance and failure data among different climate zones. VSechny nize obsazené

grafy a informace jsou ovlivnény mnozstvim ziskanych dat.

Ze studii/ informaci o vykonu a spolehlivosti fotovoltaickych elektraren vyplyva, ze jeden
specificky FV modul se nechova ve vSech klimatickych oblastech stejné. Jednou z moznosti
rozdéleni poruch je histogram (Obr. 23) zobrazujici poéty poruch jednotlivych €asti FVE liSicich
se podle klimatické oblasti. Je vSak ovlivnén mnozstvim dostupnych dat v jednotlivych oblastech.
Nejméneé dat je z oblasti D a E.

Cable and

Intereonnect Inverter Mounting Other PV Module

100 - I
oM sl imes H_

1 1 1 | I | | 1 1 1 1 I 1 | 1 1 | 1 1 1 | 1 1 I 1
ABCDE ABCD ABCDE ABCDE ABCDE
main climates

Obr. 23: Histogram po¢tu poruch zohlediujici klimatické oblasti

A ... tropické podnebi

B ... suché podnebi

C ... mirné podnebi

D ... borealni podnebi

E ... studené podnebi
Je vidét, zZe nejvétSi poCet poruch se objevuje na FV modulech. S hodné velkym rozestupem
nasleduji stfidace, kabely a propojeni. Nejméné poruch se pak objevuje v upevnéni.
DalSim moznym pfehledem je histogram (Obr. 24) tykajici se po¢tu poruch v zavislosti na roku
instalace.
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Obr. 24: Histogram poctu poruch v zavislosti na roku instalace
Data zohlednuji instalace probihajici od roku 1970 az do roku 2015. Opét se poruchy nejCastéji
vyskytuji u samotnych FV moduld. V poslednich péti letech se vSak vyrazné zvedla poruchovost
stfidacu. Také mnozstvi poruch na kabelech a spojich je vyssi, coz muze byt zplsobeno Spatnym
umisténim nebo nepouzitim chrani¢ek. Data jsou zaroven ovlivnéna rokem kontroly/revize, které

ve vétSim mnozstvi probihaly az od roku 2005 (Obr. 25).

300 -
@
2
= component
o 200- Cable and Intercannect
= Inverter
o Mounting
3 Other
E PV Module
=
c 100-

1670 1975 1980 1985 1990 1895 2000 2005 2010 2015
year of inspection

Obr. 25: Pocet poruch v zavislosti na roku kontroly

Dal8i moznou interpretaci dat je histogram (Obr. 26) poruch v zavislosti na stafi systému. Ten je

vysledkem rozdilu mezi Obrazkem 25 a 26.
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Obr. 26: Histogram poctu poruch v zavislosti na stari systému
Vysledné rozdélené je dukazem toho, Zze neexistuje vétsi odchylka u mladSich nebo starSich dat

FV moduld.

4.1.1 Vlivy na ztratu vykonu

Poruchy byly zafazeny do ziskanych dat at' se jednalo o poruchu vedouci ke ztraté vykonu, nebo
ne. Jednim z moznych zobrazeni (Obr. 27) je zavislost poruch (ne)majici vliv na vykon. Klimaticka

oblast E byla vyfazena pro nedostatek udaju.

2001
o climate
=1 mA
£ mB
© ]
100 HD
0.

No power loss Power loss

Obr. 27: Pocet poruch v zavislosti vlivu na vykon

Druhym moznym zobrazenim je zavislost na ¢ase do poruchy (Obr. 28). Histogram popisuje ¢as
mezi datem instalace a oznamenim o poruse. VétSinou nejsou informace o ¢ase ubéhlém mezi
vyskytem poruchy a detekci. Pokud je ale pravidelné systém kontrolovan, nebo néjaké typy

poruch zpusobi okamzité vypnuti systému, je ¢as mezi vyskytem a detekci znamy.
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Obr. 28: Histogram poctu poruch v zavislosti na ¢ase do poruchy podle

vlivu na vykon

Ztrata vykonu zavisi na typu poruchy. Jednotlivé poruchy s nejvyssi ztrdtou vykonu jsou ovlivhény
i oblastmi ve kterych jsou systémy nainstalovany. Nasledujici vyCet diagramu (Obr. 29) zobrazuje
nejcastéjsi poruchy (svisla osa) a velikost ztratového vykonu [kWp] (vodorovna osa) v jednotlivych
klimatickych oblastech. Vycet diagramu je je$té rozdélen na dva sloupce, kde rozdil je mezi
mnozstvim pouzitych dat. V levém sloupci jsou zohlednéna vS8echna nasbirana data a v pravém
pak data od roku 2000. Nejvy$si ztratovy vykon maji poruchy spojené s FV &lankem, pfednim
sklem FV modulu a bypassovymi diodami podle dané oblasti.
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Obr. 29: Typy poruch s nejvyssi ztratou vykonu v jednotlivych klimatickych oblastech
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Nasledujici vyCet diagrami (Obr. 30) popisuje nejvy$si primérnou rychlost degradace
jednotlivych poruch, opét rozdélenim do jednotlivych klimatickych oblasti. Vodorovna osa je v
procentech pro porovnani mezi jednotlivymi diagramy, svisla osa pak obsahuje vycet poruch.

Degradace se nejvice tyka prevazné FV ¢lanku a pfedniho skla.

Climate zones B A - tropical l B - arid/steppe Il C - moderateftemperate Bl D - snowi/cold Bl E - polar/alpine

all collected data system installation year >= 2000
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Obr. 30: Nejvyssi primérné rychlosti degradace dle poruch v jednotlivych klimatickych
oblastech

Posledni vycet (Obr. 31) je sloZzen z diagram(l popisujicich jednotlivé poruchy FV modulu
v zavislosti na stafi systému. Opét jsou jednotlivé klimatické oblasti barevné oddéleny. Jedna se
o poruchu zadni strany (vlevo nahofe), poruchu FV ¢lanku (vpravo nahofe), poruchu obalu (vlevo

dole) a poruchu skla (vpravo dole).
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Obr. 31: Analyza ziskanych dat o poruchach ,,zadni strany“ (vlevo nahore), ,,FV élanku“ (vpravo
nahove), ,,obalu“ (vlevo dole) a ,,skla“ (vpravo dole) v zavislosti na stafi systému

Z vySe uvedenych statistik vyplyva, ze fungovani FV systému zalezi na klimatické oblasti.
Zaroven jsou data ovlivnéna rokem instalace a kontroly (ne kazdy provadi kontrolu pravidelné a
fesi problémy okamzité). Pravidelna kontrola mize pomoci zjistit poruchu v raném stadiu a co
nejdfive ji vyfesit. Nejvice opakovanymi poruchami s nejvétsim dopadem na FVE jsou poruchy

FV modulll (podrobné viz 1. Vady a poruchy vyskytujici se na FV modulech) a pak stfidace.

25



V ramci této bakalarské prace bude dochazet ke sbéru urlitych dat i na Fakulté elektrotechnické,
konkrétné jde o izolaéni odpor modulll. Naméfena data budou nasledné moci slouzit pro
vyhodnoceni, uréeni budouciho stavu a kontrolu bezpeéného provozu moduld. Obdobna data se
budou pak zpracovavat i v nasledujicich letech, kdy by mélo dojit k rozSifeni mnoziny sbiranych
dat (parametrd). V8echna data, at' uz sou¢asné méreny izolacni odpor nebo v budoucny dalsi
parametry, budou ziskavana z jednotlivych moduld, pfipadné pole, nachazejicich se na Fakulté

elektrotechnické (upevnéné na konstrukci na stfese).
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5 Monitoring

Monitoring fotovoltaické elektrarny je dullezity proces, ktery umoznuje sledovat vykon a provoz
systému scilem maximalizovat vynosy a optimalizovat jeho fungovani. Predpoklad
bezporuchovosti systému se c¢asto neshoduje s realitou. V pribé&hu provozu se objevuji
poruchy/zavady zminéné v pfedchozich kapitolach. To v8e se muze ¢asem projevit v lepSim
pFipadé jen na vykonu elektrarny (nizSi vykon), v horSim pfipadé pak mdzou poruchy pfejit az do
bezpeénostnich rizik (vznik pozaru, uraz elektrickym proudem apod.). Z téchto diivodu je vhodné
fotovoltaické systémy sledovat (monitorovat), na zakladé dat analyzovat mozné poruchy a
provadét pfipadné upravy, at uz na urovni systému (vyména jednotlivych komponent, upgrade)
nebo na uUrovni softwaru a fizeni (regulace). Monitoring je tak kli€ovym nastrojem pro zajisténi

optimalniho vykonu a dlouhodobé funkénosti fotovoltaického systému.

Ménice jsou primarnim zdrojem informaci. Nej¢astéji jde o vykon fotovoltaického pole, napéti
systému, mnozstvi energie odebrané ze sité a odeslané do sité, vlastni spotiebu objektu,

pfipadné o akumulaci energie a s tim je spojen vykon a kapacita baterii.
Klicové aspekty monitorovani fotovoltaické elektrarny:

« vykonové monitorovani

*

- sledovani vyroby elektrické energie FVE
« optimalizace vykonu

- informace o efektivité systému, moznost optimalizace provozu a vykonu
< stav komponent

- sledovani stavu jednotlivych komponent FVE pro pfipadnou identifikaci poruch
< analyza dat a reportovani

- shromazdovani dat pro dlouhodobou analyzu
« diagnostika a opravy

- identifikace problému v realném case, rychla reakce na poruchy &i ztratu vykonu
« finan&ni analyza

- vypocet vynosnosti, sledovani navratnosti investice, provoznich nakladi
% bezpecnost a ochrana

- bezpecnost a ochrana FVE proti kradezi a dalSim rizikim

Kromé toho muze moderni monitorovaci software nabizet riizné funkce, jako jsou notifikace o
udalostech, vzdaleny pfistup a moznosti vzdaleného ovladani systému. Takovéto funkce

umoznuji majitelim elektraren efektivnéji spravovat své investice a maximalizovat vynosy.
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5.1 Parametry pro sledovani a vyhodnocovani

5.1.1 Vykon fotovoltaické elektrarny

Jde o hlavni a nej¢astéji probirany parametr pro sledovani a vyhodnocovani. Vykon poskytuje
informaci o mnozstvi vyrobené energie v realném &ase (pfipadné i v €ase minulém). MnoZstvi
vyrobené energie je nejvice zavislé na intenzité zafeni, teploté a zastinéni modulu. | pfes takovéto
zavislosti, které mohou v ur€itych pfipadech ovlivnit vysledny vykon znaéné, Ize ze
zaznamenanych hodnot na zakladé ostatnich parametrd (intenzita zareni, teplota, zastinéni...)

urcit pfipadny problém.

5.1.2 Napéti systému

Zobrazuji se dvé odlisné hodnoty — stejnosmérné napéti a stfidavé napéti. DC napéti
(stejnosmérné) je méfeno pred vstupem do stfidace. Jde o vystupni hodnotu napéti
fotovoltaickych moduld. Tato hodnota je opét zavisi na okolich vlivech stejné tak jako vysledny
vykon. AC napéti (stfidavé) je méfeno za stfidaem. Z vystupu stfidace pak pokracujeme do
rozvadéce, pres elektromér do distribuéni sité. Jedna se tak o napétovou hladinu, do které je vSe

pfipojeno.

5.1.3 Distribuéni sit’ — odbér/vykup

Systémy byvaji vétSinou pfipojeny do distribuéni sité, pficemz sit' je v pozici dodavatele nebo
odbératele. Pokud fotovoltaicky systém vyrabi energii a v domé existuje okamzita spotfeba, jde
veskera energie na okamzitou spotfebu, pfipadné je zaroveh odebirana energie ze sité (pokud
je nedostatecné mnozstvi energie z fotovoltaiky). Z pohledu maijitele objektu energii ze sité
odebiram (nakupuiji). Na zakladé téchto dat Ize pfizpUsobit odbér spotfebé — vétsi spotieba
v moment maximalni vyroby fotovoltaické elektrarny. Pokud je okamzita spotfeba nizSi nez
dodavany vykon, probiha vykup energie do distribucni sité (prodej energie pry¢), dalSi moznosti

je potom bateriové ulozisté.

5.1.4 Akumulace energie

Bateriové ulozisté je systém umoziujici ukladani prebyteCné energie pro pozdéjSi vyuziti.
UloZena energie pak muze byt uziteCna v dobé, kdy je spotfeba energie vy$si nez produkce
solarnimi moduly. Domacnosti/podniky tak mohou byt vice flexibilni a energeticky nezavisly,
umoznuje to Uspory za energie z vefejné sité. Dllezitymi parametry pro informaci stavu ulozisté
je kapacita a vykon. Kapacita baterie je uvadéna v Ah, jde o to, jaky proud je baterie schopna

dodavat po jakou dobu. Watt hodiny pak udavaji, jaky vykon dokaze baterie dodat po jakou dobu.
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Dal$imi parametry pak muZe byt Zivotnost baterii, uginnost, bezpe&nost. Zivotnost baterii je
uréena poc¢tem cykll nabijeni a vybijeni, které mohou baterie provést pred tim, nez zacnou ztracet
vykon. Uginnost bateriového Glozisté ovliviiuje, kolik energie se ztraci b&hem procesu nabijeni a
vybijeni. Bateriova ulozisté by méla byt navrzena tak, aby minimalizovala riziko pfehfati, vzniceni

nebo vybuchu.

5.1.5 DalSi parametry

Vedle zakladnich parametrd sledovanych v ramci elektrarny, je mozné doplnit systém o rdzné
senzory (pyranometr, teplotni C¢idlo, meteorologicka stanice ...) ¢&i dalS$i komponenty
(optimizery ...). Senzory umoznuji pfesnéjSi vyhodnoceni funkénosti systému. Pfi vyvhodnocovani
dat dochazi k porovnani s daty ze dne, kdy byly podminky (intenzita zafeni, teplota ...) totozné,
nebo velmi podobné. Na zakladé porovnani téchto dat Ize nasledné vyhodnotit stav elektrarny.
Pokud je systém doplnén o dal$i komponenty, je mozné ziskavat idaje nejen o celé elektrarné,
ale i zjednotlivych &asti. Pokud pak dojde k problému v néjaké d&asti elektrarny, diky
podrobnéjSim datdm Ize misto/zdroj problému identifikovat pfesnéji. Spoleéné s prfedchozimi daty

tak mizeme stanovit o kolik se zhorsila vyroba, a pfipadné urcit pfimo pFicinu zhorseni.

Je mozné nasledné porovnat mnozstvi aktualné vyrobené energie s mnozstvim vyrobenym jiny

den, kdy byly podminky totozné.
5.2 Oveérovani vybranych poruch FV systému

Primarnim zdrojem informaci, jak jiZ bylo zminéno na zacatku kapitoly, jsou ménie. Poskytuji
zakladni informace o elektrarné. |zolaéni odpor je podstatnym parametrem v moment, kdy se
bavime o bezpelnosti. Vzhledem k tomu, Ze dany parametr neni &asto méfen, v pfipadé

problému jde o vybranou poruchu FV systému a je potfeba se na ni vice zaméfit.
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6 Navrh systému pro automatizované ovérovani
izolacniho odporu

V této praci bude demonstrovano kontinualni méfeni izolaéniho odporu, obdobné je pak mozno
méfit i daldi parametry. Naméfena data je potfebné archivovat a ukladat pro dalSi zpracovani.
Zde se uz prolina technologie FVE s informaénimi technologiemi a v budoucnu i

s automatizovanymi expertnimi systémy.
6.1 lzolac¢ni odpor

Izolaéni odpor fotovoltaického modulu je mira, ktera udava, jak dobfe je izolovan vnitfni elektricky
okruh modulu od vné&jSich prvkd. VyssSi izolaéni odpor znamena lepSi izolaci a nizsi
pravdépodobnost elektrického spojeni mezi zivou ¢asti a vnéjSim prostfedim. Je-li izolaéni odpor
modulu pfili§ nizky, mize dochazet k uniku elektrického proudu a tim i k moznému ohrozeni

provozni bezpec€nosti a u¢innosti modulu.

Izolaéni odpor je dulezitym parametrem, zejména v situacich, kdy jsou fotovoltaické moduly
vystaveny vihkosti nebo extrémnim teplotam. To mize zpUsobit zhor$eni elektrickych vlastnosti,

pfipadné i zkraty.

Méfeni se Fidi normou CSN EN IEC 61215-2. Pro méfeni se vyuziva vysokonapétového zdroje
s proudovym omezenim a pfistroje pro méfeni odporu (izolaéniho). Proces méfeni izolaniho
odporu zahrnuje aplikaci uréitého napéti. Urover nap&tového naméhani modulu je uréena
maximalnim systémovym napétim modulu, tfidou modulu a zda jsou &i nejsou pfitomny lepené

spoje. Izolaéni odpor je méfen mezi ramem modulu a vystupnimi svorkami.

30



6.2 Blokové schéma systému

Mnou navrzeny hardware pro automatizované ovéfrovani izolaniho odporu se sklada z nékolika

¢asti.
Source KN DPS
KN:IN 120V:Pin_1:+ [ KN:IN 120¥:Pin_1:+ KN:OUT 950V:Pin_1:+< DPS:IN 950V:Pin_1:+
KN:IN 120V:Pin_2:—( D KN:IN 120¥:Pin_2:— KN:0UT 950V:Pin_2:- ¢ >DPS:IN 950V:Pin_2:—
>IN 230V:Pin_1
>IN 230V:Pin_2
OUT 12v:Pin_1 DDPS:IN 12V:Pin_1:+
OUT 12V:Pin_2g CDPS:IN 12V:Pin_1:—
[=]
o =
O NM T 0O~ o0 9
py Frzaozazadsy
DDPS:IN Relay/Pv:Pin_1Relsy 1302000097
PV_GND ] DOPSIN Relay/Pv:pin 2Py 3 E3EGEEEG
PY24 e
PV3< [] R12 $JD-VCC+ TrrzEEEIEER
PV 158 B ID-VCC- foigaddnds
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UUTUTY
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DIN3 oo R3¢
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PIN7 R7<
L—D1Ng 2 R84
[
1
Obr. 32: Blokové schéma automatizovaného systému
1. Source ... Napajeni
2. KN ... Kaskadovy nasobi¢ napéti
3. DPS ... Mé&fici obvod, A/D pfevodnik, pfevodnik logickych urovni, Raspberry Pi Pico W
4. Relay ... 2x modul relé 4 kanaly
5. PV ... Fotovoltaické moduly

ADC prevodnik slouzi k pfevodu spojitého signalu na signal diskrétni pro umoznéni zpracovani
analogoveého signalu na PC. Pfevodnik logickych drovni vyuZijeme pro sniZzeni napétové hodnoty
signalu z 5 V na 3,.3 V z dlivodu pfijimani signalu Raspberry Pi Pico W. Raspberry Pi Pico W je
jednocipovy pocita€ postaveny na RP2040 s bezdratovym rozhranim. Jeho ukolem je pfijimat a
zpracovavat signal z méficiho obvodu, nasledné provést vypocty, a nakonec bezdratové odeslat

data.
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6.3 Mérici obvod

Méfici obvod je sloZzen z odpor(, programovatelnych relé a samotnych fotovoltaickych modulu (v

pfipadé kalibrace nahrazeni rezistory o znamé hodnoté odporu).

Uap Rrer
0 0 I
FV modul 4
X = 1+
FV modul 3

FV modul 2

— 0= 1

FV modul 1
>}

o] o]

Uq

Obr. 33: Schéma mériciho obvodu

Parametry méficiho obvodu:

U1 =950V Napéti na vstupu méficiho obvodu
Ri11 = R12 = R1z3 = R14 = 470 kQ Velikost odporu délice

R2=1800 Q Velikost odporu pro méfeni

Rrer = 1,5 MQ Velikost referenéniho odporu

Mé&feni probiha na zakladé ubytku napéti na odporu Rz. Cim vétsi je odpor FV modulu (v pfipadé
kalibrace rezistoru), tim menSi je ubytek napéti na rezistoru R.. Napéti je pfevedeno AD

prevodnikem na bezrozmérné Cislo a nasledné zpét na hodnotu udavanou ve voltech.

Prace navazuje na bakalafskou praci [6], ve které byl izolacni odpor spocitan z naméfeného
Ubytku napéti na odporovém déligi. Ubytek napéti by méfen pomoci multimetru a data byla
zaznamenavana na flash disk a nasledné zpracovana v pocitaCi. Méfeni nebylo piné

automatizovano.
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6.4 Kalibrace

Izola€ni odpor je urovan na zakladé predchozi kalibrace. V ramci kalibrace probiha méfeni
znamych odport pfi rizném vstupnim napéti. Cilem je tak zamezit vzniku chyb, které se mohou

objevit z dlvodu kolisani napéti v siti.

V ramci kalibrace probéhne proméfeni rezistorG o znamé hodnoté, které jsou pfipojeny
k jednotlivym relé (vyjimkou je relé 8, kde je trvale pfipojen referenéni rezistor). Rezistory je
vhodné volit s takovym odporem, aby se dal proméfit co nejvétsi rozsah Cili od jednotek kQ po
jednotky az desitky GQ. Po pfipojeni pfipravku (hardwaru) ke zdroji s proménnym napétim a
zapnutim obou vypinacll je mozné zapocit kalibraéni méfeni spusténim programu v pocitaci
(nutné spojeni datovym kabelem s Raspberry Pi Pico W) a dle informaci na terminalu nasledné
ménit velikost napéti na zdroji. Napéti je potieba ménit v rozsahu od 200 V do 252 V s krokem
2 V. Po odmérfeni a zapsani posledni hodnoty staci program zastavit a stahnout textovy soubor

s hodnotami. Hodnoty se do textového souboru zapisuji po fadcich ve tvaru:

Nazev Jednotky | Popis

Relay x | - x je Cislo relé na kterém je hodnota naméfena

Power Vv Velikost napéti, mélo by byt shodné s napétim nastavenym na zdroji
Avg - Priimérna namérena hodnota, za AD pfevodnikem

UAD Vv Velikost napéti po prevedeni z bezrozmérného ¢isla

Z téchto dat je nasledné potfeba vytvofit jednotlivé soubory pro urCeni sitového napéti a

interpolaci v budoucim automatizovaném méreni.

Prvnim typem souboru je textovy soubor s nazvem ,R_ref* do kterého je potfeba z vySe ziskanych
dat vybrat a zapsat pokazdé na novy fadek velikosti napéti UAD [V] jdouci vzestupné podle
sitového napéti. Pod tyto hodnoty je pak potfeba doplnit i velikosti jednotlivych napéti (opét

vzestupné). Vysledny text bude vypadat obdobné jako text na Obr. 34.

Druhym typem souboru je opét soubor textovy, jde vSak o 27 souboru se stejnym formatem.
Soubory budou uloZzeny s nazvy ve tvaru ,Power_x“, kde x je velikost sitového napéti. Soubory
budou obsahovat informace o velikostech napéti namérenych na jednotlivych rezistorech o rizné
velikosti. Format je podobny pfedchozimu, jen nejdfive zapisujeme velikosti napéti UAD
vzestupné a poté velikosti pouZzitych rezistorl sestupné. Vysledny text bude vypadat obdobné
jako text na Obr. 35.
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Obr. 35: Priklad zapisu souboru R_ref Obr. 34: Pfiklad zapisu souboru Power_x

Soubor R_ref je pfi automatizovaném méfeni vyuzit pro ovéfeni velikosti sitového napéti na
zakladé predem naméfenych napéti UAD [V] na referenénim rezistoru. Ostatni soubory jsou

vyuzity pfi interpolaci (vice nize).

6.5 Urc€eni izolacniho odporu

Pro automatizované méfeni je potieba do Raspberry Pi Pico W nahrat kod, ktery slouzi pro
samotné méfeni, vyhodnoceni a odeslani dat. Struktura kédu je popsana ve vyvojovém diagramu
(Obr. 36 a Obr. 37).

Preruseni kaZzdou
START minutu

v

Hotovo =1
Stav=1
Pauza =2

4

Testrele v
proménny

pripojeni k Wifi

nepfipojeno

piipojeno
h 4

¥

oteviit internetovy L Pauza =0 Pauza = 0 e
zapnuti rele MEreni
socket
Inicializace
pferudeni Stav =2 Pauza = Pauza - 1 Pauza=2 Interpolace
Stav =2 Stav =3 UleZeni vysledkd
poZadavek od ‘L
vypnuti relé
zapis oznatenych Hototj iy
relé do proménné "~
P Stav =1
| y 7
| | odeslani html a > Konec prerugeni

zobrazeni webu

Obr. 36: Vyvojovy Obr. 37: Vyvojovy diagram pieruseni

diagram hlavni smy¢ky
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Méreni probiha na zakladé pfredem zvolenych relé, které budou méfena. Nejprve je pfi vlastnim
méreni potfeba zjistit s jakym sitovym napétim pracujeme. K tomu slouzi referen¢ni odpor, ktery
je promé&fen a porovnan podle jiz zminéného souboru R_ref. Po ziskani hodnoty sitového napéti
pokracujeme jiz v méfeni samotnych FV modull. FV modul je vZdy 2 minuty napétové namahan
(podle normy CSN EN IEC 61215-2) nez dojde k odméfeni hodnoty ptevodnikem. Relé je poté
vypnuto a dochazi k sepnuti dalSiho relé podle pozadavku. Mezi odméfenim a vypnutim relé je
na zakladé pfislusného souboru Power_x uréeného dle sitového napéti provedena linearni
interpolace, a tudiz uréeni vysledného izola¢niho odporu. Jednim z moznych zobrazeni
naméfenych hodnot je webova stranka (Obr. 38), na které Ize zaroven volit proméfovana relé.
Vysledky jsou pravidelné ukladany do paméti a v pfipadé pozadavku webu dojde k jejich vypsani

na stranku.

Automatizované ovérovani izolacniho odporu

Bakalarska price
Zaiizeni bude nadile proméiovat nasledujici relé:

Relé 1
[J Relé 2
[ Relé 3
[J Relé 4
[ Relé 5
[J Relé 6
[ Relé 7

| Odeslat |

Vysledky posledniho méfeni: I1zolaéni odpor [MOhm)]

Cas Relé 1 Relé 2 Relé 3 Relé 4 Relé 5 Relé 6 Relé 7 Reference

- neméfeno

Obr. 38: Zobrazeni na webové strance

Druhou moznosti, jak naméfené hodnoty vypsat je do Grafany, coz je open-source platforma
s uCelem vizualizace a monitorovani dat. Tato metoda bude v budoucnu upfednostfiovana,

protoze poskytuje moznost analyzy dat.
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7 Méreni

Pro méfeni byly pouzity ¢tyfi moduly od vyrobce Canadian Solar, model CS5A-185M. Moduly

jsou umistény na stfeSe Fakulty elektrotechnické na konstrukci K2 D - Dome (Obr. 39). Pf¥istroj
pro méfeni je umistén v laboratofi (Obr. 40) a spojeni pro méfeni je zajisténo 5zilovym kabelem.
Ctyfi jednotlivé vodige slouzi pro pfipojeni vystupni svorky FV modul(i a posledni vodi¢ propojuje
v8echny ramy. Pro ziskani naméfrenych dat je potfeba byt v blizkosti méficiho pfistroje a znat IP

adresu na které jsou data k zobrazeni.

| -
v 4
. N
v

Obr. 40: Méfici pristroj
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8 Zaver

Tato prace se zabyva zavadami a poruchami fotovoltaickych moduld a celych systémd.

V prvni Casti prace jsou popsany nejCastéjSi poruchy a zavady objevujici se v ramci instalaci.
Poruchy se nejvice vyskytuji na jednotlivych modulech. V ramci celych systému dochazi pak
k porucham méné. NejcastéjSi poruchy jsou detailnéji popsany z hlediska pFi¢in a dsledk na
chod FV systém. Pfidany jsou i pfislusné obrazky pro ujasnéni vzhledu poruchy, nebo jejich
dasledkd.

DalSi ¢ast prace je zamérena na statistiky a informace o jejich kvantité. Dat je i za posledni dobu
kdy se mnozstvi instalaci zvySuje, stale malo. Vzhledem k nedostatku téchto udajl a informaci je
potfeba do budoucna vylepSit sbér dat, idealné ho automatizovat, a nasledné i automaticky
vyhodnocovat.

Z tohoto didvodu je posledni ¢ast prace zméfena na automatizované méfeni vybrané
poruchy, tedy zmén izolaéniho odporu. V ramci této ¢asti prace jsem provedla navrh méficiho
systému pro izola¢ni odpor. Na zakladé navrhu doslo na realizaci hardwaru a nasledovala tvorba
softwaru. Software je nedilnou soucéasti méficiho pfistroje, jelikoz jde o automatizované méreni.

Vysledkem je webova stranka, ktera bude zobrazovat namérené hodnoty izolaéniho odporu.

Z naméfenych a nasledné ulozenych dat je dale mozné vyhodnotit bezpecnost systému a
predikovat budouci stav Eili jak dlouho by mohly byt je$té moduly v provozu, nez dojde ke vzniku
zavaznému problému. Vyhodnoceni vysledkl bude soucasti dalSi prace. Naopak soucasti prace
je Zakladni metodika pro sbér dat obsahujici popis zakladnich poruch a jejich disledkd na

systém, doplnéna o moznosti kontrol.

Na tuto préaci Ize v budoucich letech navazat navrhem a realizaci systému pro daldi vybrané
poruchy at uz jde o pokles vykonu, vliv zmény sériového/paralelniho odporu a jiné. Druhou
moznosti, jak navazat na tuto praci je vyhodnocovani ziskanych dat. Namérena a ulozena data
mohou ukryvat mnoho informaci o daném systém at uz se jedna o sou€asny stav, stav minuly
nebo v idealnim pfipadé stav budouci. Hodnoty ziskavané v realném Case mohou pomoci

optimalizovat fungovani celého systému a zaroven predikovat budouci stav systému.
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