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1 Sbeér dat

1.1 Jednorazovy sbér dat

Ziskavani dat je mozné jednorazové, pokud se nam na funkcnosti elektrarny néco nelibi. Mozné
je méfit vykon elektrarny i jednotlivych modult. Méfeni je ovSem nepfesné, a to z davodu riznych
okolnich podminek (teplota, intenzita zareni...). Vykon se tedy bude hodné liSit od skute¢ného.
Méfit Ize i VA charakteristiku, kdy pfistroj zahrnuje do méfeni i okolni podminky. Méfeni obsahuje
opét vetsi nejistotu. Pro pozdéjSi vyhodnocovani néktera data moc nepomohou, jelikoz bude
méfeni probihat vZzdy za jinych podminek. Dal$i moznou kontrolou je termografie, ktera pomuze

odhalit vice ohfata mista. Je pak na nasledném vyhodnoceni, zda jde o poruchu, a co s tim délat.

1.2 Kontinualni sbér dat

Pouzivaji se systémy pro monitorovani v realném &ase se zaznamem naméfenych dat.
Monitoring mGze byt jen zakladni — ukladani zakladnich parametrt elektrarny. Pro kvalitnéjsi
vyhodnocovani je potfeba systém doplnit o senzory (teplotni, intenzita zafeni, vihkost...),
datalogery a monitorovaci systémy. Monitorovaci systémy umozniuji i online monitoring. Na
zakladé podrobnych dat z elektrarny je pak v budoucnu mozné identifkovat pfesnéji misto

poruchy, pfipadné pfedem odhadnout narlstajici problém.



2 Vliv na vykon

2.1 Teplota

Teplota ma vyznamny vliv na vykon fotovoltaickych modul. Obecné plati, Ze s rostouci teplotou
klesa uc¢innost moduld. Dlvodem je to, Ze vys$Si teploty zplisobuji zvySenou tepelnou energii, coz

vede ke zvySenému odporu a snizeni napétového vykonu moduld.

Dilezitym parametrem je teplotni koeficient, at’ uz pro proud nakratko, napéti naprazdno nebo
maximalni vykon. Koeficient udava procentualni zménu proudu, napéti nebo vykonu vzhledem
ke zméné teploty. Obvykle se udava v procentech na kelvin. Pro c-Si fotovoltaické ¢lanky je

pokles napéti naprazdno 0,2 — 0,4%/K.
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Obr. 1: Teplotni zavislost VA charakteristiky
V praxi to znamend, Zze pokud se teplota zvySuje, vykon FV moduld klesa. To muze byt

problematické zejména ve velmi horkych klimatickych podminkach nebo pokud jsou moduly

umistény na mistech s omezenym proudénim vzduchu.
2.2 Intenzita zareni

Intenzita slune&niho zareni ma kliovy vliv na vykon fotovoltaickych modulil. Cim vy$si je intenzita
zareni, tim vice elektrické energie mohou moduly produkovat (intenzita zareni ovliviiuje mnozstvi

fotond dopadajicich na modul za jednotku ¢asu).
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Obr. 2: VA charakteristika (vlevo) a vykonova charakteristika (vpravo) v zavislosti na intenzité

sluneéniho zareni

V praxi to znamena, Ze pokud je intenzita slune¢niho zareni vysSi (jasny slunec¢ny den), moduly
zatazeno) bude vykon modull nizsi. Zaroveri v misté s vysSi intenzitou slune¢niho zareni bude

vy&8i vykon a i efektivita.
2.3 Zastinéni

Zastinéni ¢lanku(t) fotovoltaického modulu muze dramaticky ovlivnit jeho vykon. Zastinéni

jednoho ¢lanku muze vést ke snizeni vykonu celého modulu.

Velikost poklesu vykonu modulu zavisi na velikosti zastinéni a typu zastinéni. Proti poklesu
vykonu vlivem zastinéni obvykle mivaji moduly zapojené pieklenovaci diody paralelné k urcitému
poctu ¢lanku. Preklenovaci diody zmirfiuji, nedokazou vSak eliminovat, vliv zastinéni na snizeni

vykonu modulu.
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Obr. 3: Vliv procentualniho zastinéni na VA (vlevo) a vykonovou (vpravo) charakteristiku



2.3.1 VA charakteristiky

| kdyz je pouze &ast modulu zastinéna, mlze to vést k vyraznému poklesu vykonu. To je
zpusobeno tim, Ze ¢lanky jsou obvykle propojeny v sérii do subfetézce (ty jsou pak spojeny

paralelné), a pokud byt jen jeden Elanek bude zastinén, dochazi ke snizeni toku proudu.

Zalezi také na misté zastinéni. Je rozdil, pokud je zastinén jeden subfetézec, to mlze vyresit
CasteCné preklenovaci dioda, nebo ¢astecné vSechny subfetézce. To je potom pokles vykonu

velky.
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Obr. 4: Zavislost vykonu na pozici ulozeni pri caste¢ném zastinéni

Pokud dojde k zastinéni 1/3 modulu pfi ulozeni v horizontalni poloze, uplatni se pfeklenovaci
dioda a vykon modulu klesne o tfetinu. Zastinéni 1/3 modulu uloZzeného ve vertikalni poloze

zpusobi rapidni pokles vykonu i pfesto Ze dojde k uplatnéni vSech diod.

2.3.2 Zastinéni celého modulu a dlouhodobé zastinéni

Pokud je zastinén cely modul (napfiklad stromem nebo budovou) dojde ke ztraté vykonu na celém

modulu. Vystupni napéti modulu se snizi na nulu a dojde ke snizeni vykonu celé elektrarny.

Dlouhodobé zastinéni mize nastat napfiklad pokud jsou moduly ¢aste¢né zastinény v prabéhu

dne v dsledku pohybu slunce nebo v pribéhu roku v disledku zmény polohy slunce.



2.4 Sériovy a paralelni odpor

Sériovy odpor vznika v elektrickém obvodu fotovoltaického modulu z davodu vnitfniho odporu
material(i, propojeni mezi jednotlivymi ¢lanky, spoji. PFi idealnich podminkach (Rs = 0) je vliv
sériového odporu zanedbatelny. Vyznamnym se pak stava pfi samotném zvySeni a nizkych
svételnych podminkach. Sériovy odpor Ize minimalizovat pouzitim kvalitniho materialu a techniky

vyroby. Cim vétsi je sériovy odpor, tim je vykon modulu niz&i (viz Obr. 5)
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Obr. 5: Vliv sériového odporu na VA charakteristiku

Paralelni odpor se tyka struktury pfechodu PN. PfestoZze paralelni odpor je pfitomen ve
fotovoltaickych modulech, jeho vliv na vykon je obvykle mensi nez vliv sériového odporu. Pokud
bude paralelni odpor maly, snizeni vykonu modulu je vyrazné. Maly paralelni odpor muze byt
zpusoben prasklinami v izolaci, defekty krystalické mfizky nebo svodovymi proudy kolem okrajd

¢lanku. Idealni hodnota paralelniho odporu je Rp = «.
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Obr. 6: Vliv paralelniho odporu na VA charakteristiku
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3 Analyza dat

3.1 Porovnani s historickymi daty

V pfipadé poklesu vykonu, kdy hledame problém, mizeme porovnavat aktuaini data s daty
historickymi. Data, ktera porovnavame, by méli byt méfeny za stejnych podminek. Pokud mame
k dispozici doplhujici senzory, je porovnavani presnéjSi. Pokud senzory nejsou k dispozici, je
mozné meteorologické informace ziskat z blizké meteorologické stanice. Je vSak nutné pocitat
s tim, ze nemusi byt tak pfesné, jako pfi pouziti senzorl pfimo na elektrarné. Cilem je pak
porovnavat dat ziskana za stejnych podminek. Pokud dojde k vyraznému snizeni vykonu, je
vhodné provést vizualni kontrolu elektrarny, ktera mize odhalit ¢asté pficiny poklesu vykonu.

Nasleduje vycCet nejcastéjSich poruch vyskytujicich se na elektrarnach.

3.1.1 Preklenovaci diody

Poskozeni preklenovacich diod na fotovoltaickych modulech mize mit za nasledek snizeni
vykonu celého modulu. Preklenovaci diody maji za ukol minimalizovat ztraty vykonu v pfipadé
zastinéni nebo poruchy &lanku. Existuji dva typy selhani diod. Dioda je poSkozena a setrvava
v rozpojeném stavu (chova se jako neexistujici) nebo dojde k trvalému zkratu (chova se jako

vodi¢ s malym odporem).
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Obr. 7: Zavislost VA charakteristiky na poctu preklenovacich diod

Disledkem poskozeni diody je snizeni vykonu celého modulu, protoze dioda neni v dany moment
schopna odklonit proud. Z tohoto diivodu je pak i vysledna VA charakteristika (Obr. 7) velmi
podobna charakteristice pfi zastinéni (Obr. 3). Nelze tak pfi prvnim pohledu uréit, zda se jedna o

zastinéni nebo poskozeni pfeklenovacich diod.



Dalsim dusledkem je riziko pfehfati. Pokud je totiz dioda poSkozena, mlze dochazet
k nadmérnému zatizeni at’ uz zbyvajicich ¢lankd nebo samotné diody a naslednému pfehrati a
poskozeni. V extrémnich pripadech pak mlize vést poskozeni ke vzniku zkratu. To mize mit za
dasledek uplny vypadek vykonu nebo i pozar. | kdyZ neni pfeklenovaci dioda Uplné poskozen,

jeji Caste€né poskozeni muze vést k postupné degradaci vykonu panelu v pribéhu ¢asu.

3.1.2 Praskliny, odstipnuté ¢lanky

Praskliny nemusi mit z po€atku nutné veliky vliv na vykon modulu, maji v8ak vliv na Zivotnost
modulu. Odstipnuté ¢asti ¢lanku uz mohou mit za nasledek snizeni vykonu a také Zivotnosti
celého modulu. Hlavnim dusledkem je snizeni vykonu modulu, kdy odstipnuté ¢asti ¢lankud snizuji
schopnost modulu generovat elektrickou energii. Pozdéji pak mohou tvofit horka mista. Dochazi
tak k pfehfati ¢lanku a snizeni jejich U€innosti. Zarovern mohou praskliny vést az ke zkratim ve
struktufe FV ¢lanku. V extrémnich pfipadech muze nadmérné tepelné zatizeni zplsobené
prasklinami zvysit riziko pozaru. Béhem vsech téchto dlisledk( dochazi sou¢asné k degradaci

vykonu a zivostnosti modulu (praskliny slouzi jako vstup pro vihkost a necistoty).

3.1.3 Hotspot

Hotspoty jsou oblasti s vysokou teplotou, které mohou vzniknout v diisledku nadmérného zatizeni
proudem v uréitém misté modulu. Hotspoty mohou mit vazné dusledky pro vykon a Zivotnost
modulu. Dusledkem je opét snizeni vykonu a ucinnosti celého modulu. Dlouhodobé vystaveni
vysokym teplotam mize zp(sobit degradaci materialu a sniZeni Zivostnosti modulu. V extrémnich
pfipadech mohou hotspoty zplisobit pozar, pokud teplota dosahne dostate¢né vysokych hodnot.
Hotspoty nemusi bat na prvni pohled viditelné, dokud nedojde k vypaleni ¢asti ¢lanku. Hotspoty

jsou identifikovatelné termografii.

3.1.4 PID

PID (Potencial Induced Degradation) je termin pouzivany pro popis degradace vykonu modult
zpusobené elektrickym napétim mezi ¢lankem a zemi. Dusledkem je snizeni vykonu az o nékolik
procent. Zaroven miize pfispivat k pfed€asnému starnuti moduld a zkraceni zivotnosti.
Minimalizovat riziko PID Ize spravnym uzemnénim systému. Nejedna se vizudlni poruchu, Ize ji

identifikovat elektroluminiscenci.
3.2 Nulova vyroba

Pokud dojde k nulové vyrobé, je pravdépodobné problém nékde mezi modulem a ménicem.

Dochazi k preruseni elektrického obvodu a pokud neni obvod uzavien, neprochazi skrz proud.

Jednou z moznych pficin je poSkozeni junction boxu vyskytujicim se na modulu. V boxu jsou

ulozeny pieklenovaci diody a jsou zde napojené vodite s konektory vedouci od modulu.



Pokud dojde k posSkozeni diod, izolace nebo vodi€l pfi provozu, mize byt dojit k poruseni

elektrické ¢asti (elektrické oblouky, zkraty) a poSkozeni boxu.

Dal8i moznou pfi€inou jsou kabely spojujici moduly s méniCem. Kabely by mély byt ulozeny
v chrani€ce pro ochranu pfed okolnimi vlivy, nebo ve Zlabu. Pokud jsou takto kabely uloZeny, je
mensi riziko problémul v této &asti elektrarny. Ne vzdy tomu tak ale je. Casto jsou kabely jen tak
umistény na zem, podél FV pole a vystaveny okolnim vlivim. Vlivem pocasi pak jednoduse
dochazi k degradaci izolace, coz miize vést ke zkratlim, mechanickému namahani a preruseni

obvodu. Hlodavci jsou pak dalSim vysvétlenim pro pfekousané kabely.



4 Kontrola pfri vzniku poruchy

Po zjisténi problému nasleduje idealné kontrola na elektrarné. Pfimo v misté elektrarny (na
elektrarné) je mozné provadét pouze nékteré kontroly. Uréita data pak mohou mit zaroven vétsi
nepfesnost nez data ziskana v akreditované laboratofi. Do nepfesnosti se promita vliv okoli, at

uz jde o teplotu, intenzitu zafeni a jiné.
Mozné kontroly/méfeni provadéné pfimo na elektrarné:

«» Vizualni kontrola (identifikace viditelnych poruch)
< Termografie
< Mé&feni vykonu

« Mé&rfeni VA charakteristiky

Kontrola, at uz jde o revizi, prohlidku nebo zkuSebni postupy, je obsahem normy
CSN EN 62446-1-A1 Fotovoltaické (PV) systémy — PoZadavky na zkou$eni, dokumentaci a
udrzbu. V normé Ize také najit podrobnéjsi popis dat ziskanych na elektrarné a jejich nasledné
vyhodnoceni.

Pokud se v ramci kontroly pfijde na poruchy ¢i problémy je vhodné (po konzultaci) provést
kontrolu i v laboratofi.

V ramci kontroly provadéné v akreditované laboratofi je mozné ziskat data a vyhodnoceni ve
vysoké kvalité. Méfeni jsou provadéna za konstantnich okolnich podminek tudiz je mozno se

zbavit nepfesnosti vzniklych promé&nnym okolim na rozdil od kontroly na elektrarné.
Kontroly/méfeni provadéné v akreditované laboratofi:

« Vizudlni kontrola

« MeérFeni VA charakteristiky

« Termografie

+« Elektroluminiscence

« Meéfeni izola¢niho odporu napétim do 500 V
« Meéfeni elektrické pevnosti

« Meéfeni vodivosti kostry proudem do 30 A
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