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Abstrakt

Pfi vyrobé elektrické energie z neobnovitelnych zdroji se do atmosféry
uvoliiuje velké mnozstvi Skodlivych latek a sklenikovych plynt, které maji
znacny dopad na zvysSovani primérné teploty atmosféry. JelikoZ tento
sekundarni efekt spalovani fosilnich paliv povede v pfiStich desetiletich
nevyhnutelné k celosvétovym ekonomickym problémuim, je nezbytné tyto
emise co nejdfive vyrazné redukovat. Pro dosazeni tohoto cile se
v soucasnosti nejlepsim feSenim jevi byt postupné opusténi vyroby energie
z fosilnich zdrojti a jejich nahrazeni zdroji obnovitelnymi, pod které spada
napfiklad fotovoltaika, vétrna, ¢i geotermalni energie. Solarni fotovoltaické
(FV) technologie pfi vyrobé& elektrické energie pfimo neemituji zddné
sklenikové plyny. Jsou vsak, stejné jako kazda jina technologie, nachylné
k porucham, kterym je potieba predchdazet a v pfipadé jejich vyskytu je co
nejucinnéji lokalizovat a eliminovat.

V této praci jsou vysvétleny charakteristiky a hlavni sledované veliCiny
FV c¢lankli a modulld, nutné k jejich komplexni analyze. Dale byly
v teoretické cCasti popsany poruchové mady, které se mohou pfi provozu
fotovoltaické elektrarny (FVE) objevit a moZné postupy k jejich detekci.

V praktické ¢asti bylo provedeno méfeni jednoho stringu modulii na FVE
Onyx Il, pfi simulaci poruch skupin ¢lankd jejich ¢aste¢nym, &i Gplnym
zastinénim. Aby byl dopad stavu zastinéni minimalizovan, je Zzadouci mit
moznost predvidat vykon systému s fotovoltaickymi moduly béhem
stinéni. Proto byl na zakladé vysledkii méfeni vytvofen odpovidajici
jednodiodovy model stringu v softwaru LTspice a jeho vystupy byly
porovnany s realitou. Vysledky simulace se ukazaly byt ve velmi dobré
shodé s namérenymi hodnotami.

Pf¥i méreni na FVE byly, pro rizné konfigurace zastinéni jedné z Sesti
paralelnich vétvi obsahujici 17 moduld, odecteny hodnoty elektrickych
veli€in z instalovaného stfidace. Na zakladé téchto méfeni byla provedena
analyza vlivu nékolika variant zastinéni jedné vétve na vstupni a vystupni
parametry stfidace. Bylo zjiSténo, ze stridac pfi urCitych konfiguracich ztraci
vyznamné vyssi procento vykonu, nez odpovida zastinéné plose moduld.

V zavéru prace jsou diskutovany vlivy rliznych konfiguraci zastinéni na
vykon systému a limitace vytvoreného LTspice modelu.



Abstract

When generating electricity from non-renewable sources, large
amounts of harmful substances and greenhouse gases are released into the
atmosphere, which have a significant impact on increasing the average
temperature of the atmosphere. Since this secondary effect of burning
fossil fuels will inevitably lead to global economic problems in the coming
decades, it is necessary to significantly reduce these emissions as soon as
possible. To achieve this goal, the best solution seems to be the gradual
abandonment of energy production from fossil sources and their
replacement by renewable sources, such as photovoltaics, wind or
geothermal energy. Solar photovoltaic (PV) technologies do not directly
emit any greenhouse gases in power generation. However, they are, like
any other technology, susceptible to malfunctions that need to be
prevented and, if they occur, be localized and eliminated as effectively as
possible.

This work explains characteristics and main monitored variables of PV
cells and modules necessary for their complex analysis. Furthermore, the
theoretical part describes the failure modes that may occur during the
operation of photovoltaic power plant (PVP) and possible procedures for
their detection.

In the practical part, one string of modules was measured on the PVP
Onyx I, simulating the failure of cell groups by their partial or total shading.
In order to minimize the impact of the shading condition, it is desirable to
be able to predict the performance of the photovoltaic module system
during shading. Therefore, based on the measurement results, a
corresponding single-diode model of the string was created in LTspice
software and its outputs were compared with reality. The simulation results
proved to be in very good agreement with the measured values.

During the measurements at PVP, for various shading configurations of
one of the six parallel strings containing 17 modules, the values of the
electrical quantities were read from the installed inverter. Based on these
measurements, an analysis of the effect of several shading variants of one
branch on the input and output parameters of the inverter was performed.
It has been found that in certain configurations, the inverter loses a
significantly higher percentage of power than would correspond to the
shaded area of the modules.

Finally, the effects of different shading configurations on system
performance and limitations of the LTspice model are discussed.
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Uvod

Fotovoltaické elektrarny se v poslednich letech vlivem celosvétovych
vladnich podptlirnych programu staly velkym hitem a neni tedy divu, Ze se
do pozornosti védeckého vyzkumu dostala i otazka jejich spolehlivosti.

Zadny systém neni bezporuchovy a kvalita feseni spociva vedle
minimalizace poruchovosti i ve schopnosti se s pfipadnou poruchou
vyrovnat. Mimo jiné to vede k neustalému tlaku na jeho optimalizaci.
Vzhledem k tomu, Ze testovani in situ je ¢asto zdlouhavé, nakladné a v jisté
mife i neprfesné, pomahame si v mnoha pfipadech laboratornimi modely
nebo virtudlnimi simulacemi. Pravé ony jsou diky rychlému naristu
dostupnosti vypocetniho vykonu stale popularnéjsi.

Pro potieby simulace chovani fotovoltaickych systémt (a obecné viech
elektronickych obvodl) je k disposici celd fada softward postavenych na
algoritmech SPICE, vyvinutych v 70. letech v Berkeley — mezi jinymi
napfiklad LTspice, ktery byl pouzit pro tuto praci.

O co v takové simulaci jde? Podle fyzikalni teorie se vytvofi vypocetni
pocitacovy model, na némz jsou simulovany riizné provozni stavy stringu
modulld a je sledovdana jejich reakce na vystupni charakteristiky. Takovy
model nam, je-li nastaven spravné, mize poslouzit nejen pro simulace jiz
znamych stavd, ale také pomoci pfedchazet porucham. V modelu je mozZno
nastavit i extrémni hodnoty na vstupech a kontrolovat (mé&fit) tak vice
hodnot nez pfi laboratornich pokusech. Rychle a ucdinné lze sondovat
elektrické veliciny na libovolném obvodovém prvku v ramci schématu.

Tato prace se zabyva poruchami fotovoltaickych moduli a jejich vlivem
na vykon stringu. Porucha na jednom clanku/modulu je svym chovanim
v podstaté ekvivalentem k jeho zastinéni. Proto je pomoci zastinéni mozné
poruchu efektivné simulovat. Konkrétné se v praci zaméruji na sledovani
vlivu zastinéni na zménu fazovych proudl vstupujicich do stfidace a
interpretace namérenych hodnot. Analyzou téchto méreni hodnotim, pfi
jaké mife poskozeni je vhodné vyménit zastinéné (tedy poskozené)
modul/y.

Kromé toho je praci ovéfena korelace simulace s méfenim na skutecné
fotovoltaické elektrarné, aby se predeSlo nespravné interpretaci
vypoctenych hodnot.
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1. Teoreticka cast
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Vey vavs

obnovitelnych zdroji elektrické energie. Ke konci roku 2018 dosahl
kumulativni celosvétové instalovany vykon pfiblizné 500 GW, coz
predstavuje pokryti zhruba 2% svétové spotieby. [1]

V tabulce niZe jsou vypsany mezirocni pfiristky instalované kapacity
deseti nejproduktivnéjich statd, mezi lety 2017 a 2018. Cina, ktera v roce
2018 snizila meziro¢ni pfirtistek instalovaného vykonu z53 GW na
45 GW, stale zistava leaderem s celkovym vykonem 176,1 GW. Vyznamny
rtst FV trhu vedl k podstatnému sniZzeni ceny FV modull. Deset nejvétsich
producentli zaroven predstavuje 87% svétové produkce. Ke konci roku
2018 mélo nejméné 32 statli instalovany vykon v FV elektrarnach vyssi nez
1 GW.

Tabulka 1.1 - 10 stati s nejvétsim prirtistkem instalované kapacity FV
elektraren za roky 2017-2018[1]

Poradi Zemé Instalovany vykon
1 Cina 45 GW
2 Indie 10,8 GW
3 USA 10,6 GW
4 Japonsko 6,5 GW
5 Australie 3,8GW
6 Némecko 3GW
7 Mexiko 2,7 GW
8 Jizni Korea 20GW
9 Turecko 1,6 GW
10 Nizozemi 1,5 GW

Nezbytnou soucasti fotovoltaickych elektraren je systém protekce,
detekce a analyzy chyb, ktery slouzi k zabranéni vzniku neocekavanych
uddlosti. Piestoze systém pozbyva pohyblivych casti a je pomérné
nenaroc¢ny na udrzbu, stale je predmétem rliznych poruch, které se typicky
vyskytnou se starnutim systému. Napfiklad vady modulli, kabelového
vedeni, €i proprietarni elektroniky.

FV systémy jsou Skadlovatelnou a modularni technologii. Systémy lze
stavét v libovolné velikosti od malych domovnich instalaci, po rozsahlé
elektrarny. Ve svété, a zejména v zapadnich zemich, dochazi v poslednich
letech k rapidnimu nariGstu malych domovnich instalaci. V momenté, kdy
jsou moduly elektricky propojeny, muze jakakoliv diskrétni porucha
(jednoho modulu) ovlivnit vykon celého systému.

Ve velkych FV instalacich mize byt efektivni detekce chyb pomérné
slozita. Pfipadna chyba tedy mtiZze zistat dlouho skryta a vyraznéji se
neprojevit az do selhani celého systému.
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V disledku zavad vyskytujicich se na FVE bylo v minulosti nahlaseno jiz
mnoho pozard. Napfiklad 5. dubna 2009, kdy byl zpozorovdn kouf
stoupajici ze stfechy obchodu vamerickém Bakersfieldu, CA, kde byla
umisténa 383 kW instalace. [2] Pfi¢inou pozaru se po vysSetfovani ukazaly
byt stfidace, které, v pfipadé zemni poruchy, zvednou zemni vodic. V praxi
je tento postup v poradku v pfipadé, ze eliminuje jedinou zpétnou cestu
proudu vzniklého v dlisledku zemniho spojeni. Pokud vsak existuje v
obvodu jina cesta kuzemnéni, 30 kW pole je skrz ni schopno dodat cca
100 Ampéra proudu, coz je dostatecnd hodnota na roztaveni pouzitého
vodice.

Obrazek 1.1 - Vysledek poZaru 383 kW FVE, Bakersfield, CA, USA 2009
[2]

V soucasné dobé dochazi diky rostouci instalované kapacité FV systému
k nartistu po¢tu ménici, monitorovacich systémi, komunika¢niho vybaveni
a ochrannych prvkl soustavy. Vysledkem je sbér velkého mnoZstvi dat
(okamzitych i historickych hodnot). [3]

Obrazek 1.2 ukazuje priklad typického FV systému, pfipojeného na
rozvodnou sit. Probiha zde sbér dat z meteostanice, FV stringt, stfidaci a
rozvodné sité. Data jsou pouzita predevsim kvyhodnoceni stavu FV
systému a jeho vykonu. Vypocditavaji se pomoci nich energetické ztraty za
dlouha casova obdobi.
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Obréazek 1.2 - Sbér dat ze sensorii umisténych na FVE. [3]

9/75



1.1. Princip funkce FV clanku

Fyzikdlnim zakladem, vysvétlujicim funkci fotovoltaického clanku je
fotoelektricky jev', ktery popisuje mechanismus, pfi némz dochazi
k pfenosu energie mezi fotonem dopadajiciho zareni a elektronem. P¥i
dopadu zafeni na material mliZze tak dojit k emisi elektronu. Kazda latka
vyzaduje k emisi elektront specifickou vinovou délku dopadajiciho zafeni.
Dokud neni této kritické frekvence (energie fotont) dosaZzeno, nebudou se,
nezavisle na intenzité zareni, elektrony uvolfovat.?2

U FV ¢lanku je zasadni, aby uvolnéné elektrony neopustily jeho povrch.
Ve vétsiné materidld dochazi k okamzité zpétné rekombinaci siontem.
Jedinymi pouzitelnymi materialy pro vyrobu ¢lanki jsou ty, kde je mozné
této okamzité rekombinaci zamezit. Polovodice jsou proto pro tuto aplikaci
idealni.

U polovodic¢ii jsou valencni pas a vodivostni pas oddéleny typicky
potencialem cca 1 Volt, coz umoziuje dopadajicimu zafeni o energii cca
1 eV (elektronvolt) excitovat elektron zvalenéniho pasu do pasu
vodivostniho. Ve vodivostnim pasu se muzZe elektron volné pohybovat.
Pokud je zamezeno jeho rekombinaci, mliZe pfed svym navratem odevzdat
energii v externim obvodu.

Rekombinaci se u polovodi¢i prfedchazi pfidavanim pfimési
(tzv. dopovani). Dopovany kiemik je ziskavan vpeci za pfitomnosti
kifemikovych par, které jsou smichany s akceptory (typ P) nebo donory (typ
N) k vyrobé pfisluénych vrstev. Casti P i N vrstev jsou dotovany vice, tudiz
se shnizi jejich energie k prekonani valen¢niho pasu. Dva dopované
polovodice jsou poté spojeny a zformuji P-N prfechod.

Fotovoltaicky c¢lanek je v principu P-N pfechod s centralni hradlovou
vrstvou a dvéma krajnimi kvazineutrdlnimi zénami. Z vnéjsi strany kazdé
vrstvy je pfipojen vodié. Vrstva dotovana elektrony (typu N), se nazyva
emiter, druhd vrstva (typu P) se nazyva baze. Baze je téZ nazyvana
absorpcni oblast, protoze je v ni pohlcena vétSina dopadajiciho zareni.
Na rozdil od diody je FV ¢lanek navrzen tak, aby generoval vlivem zareni
pary elektron-dira uvnitf pfechodu. Proud P-N pfechodem miize téct jen
jednim smérem. Proto pokud jedna z vrstev P-N prechodu dopadem zareni
generuje elektricky proud, je tento proud nucen protéci obvodem, aby mohl
na druhé strané prechodu rekombinovat.

T Albert Einstein za jeho vysvétleni dostal v roce 1921 Nobelovu cenu za fyziku.
2 Vychazi z kvantové povahy castic. Elektron potiebuje k uvolnéni z valencni vrstvy urcitou
minimalni ioniza¢ni energii.
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T Kovovy kontakt

Obréazek 1.3 - Zakladni schéma zapojeni fotovoltaického ¢lanku typu P.

Celkovy generovany proud ¢lanku je pak vyjadfren rovnici:

I = SUp(x) + Jn (2] (M
kde
S je plocha c¢lanku,
Jo je hustota el. proudu vlivem dér,
Jn je hustota el. proudu vlivem elektron.

Napéti naprazdno (Uoc) FV ¢€lanku je dano elektrickym polem
vytvofenym v deplecni vrstvé P-N prfechodu, které je témér nezavislé na
sluneénim ozafeni. [4] Idedlni fotovoltaicky ¢lanek je poté popsan rovnici:

U
I= I -1y [eU_T — 1] ()

kde Irvje vznikly proud, pfimo umérny solarnimu ozareni, lpje saturacni
proud diody, U je napéti mezi terminaly FV ¢lanku a Urje tepelné napéti
popsané nasledujici rovnici:

k-T

Ur = R 3

kde
k je Boltzmannova konstanta (1,38 x 1022 J/K)
T je termodynamicka teplota
g je elementarni ndboj elektronu (1,602 x 10°'° C).

Tepelné napéti Ur se pfi pokojové teploté 300 K rovna 0,026 V.Dvé vyse
uvedené rovnice vedou na jednoduchy ekvivalentni obvod FVC, ktery se
modeluje jako zdroj proudu paralelné spojeny s jednou, pfipadné
dvéma diodami.
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1.1.1.Model FV ¢lanku a rovnice zakladnich sledovanych parametru

Vzhledem k nelinedrni podstaté V-A charaktersitik solarnich ¢lankd je
neni vhodné modelovat jednoduse jako zdroj konstantniho napéti nebo
proudu. Kmodelovani chovani FV prvka jsou nejcastéji pouzivany
jednodiodovy a dvoudiodovy model, jejichz ekvivalentni obvody jsou
popsany v nasledujicich kapitolach.

1.1.1.1. Jednodiodovy model

Jelikoz se rozdil mezi realitou a timto modelem pohybuje viadu
nékolika malo procent [5], Ize jej pouzit pro vétsinu aplikaci. Pro jeho
jednoduchost a flexibilitu pfi modelovani rtiznych pracovnich médi je
v teoretickych pracich hojné vyuzivany. Model sestava ze zdroje
proudu, predstavujici tok dopadajiciho zareni a paralelni diody. Obsahuje
celkem 5 neznamych parametri: In, I, n, Rs a R,. Ztraty pfedstavuji dva
odpory — paralelni a sériovy.

Existuji i jednodussi modely bez uvazovani sériovych a paralelnich
odport. Jejich vyuzZitim jsou sice zjednoduseny vypocty, ale model poté
obsahuje pomérné znac¢né chyby pfi simulaci nestandardnich podminek,

jako je castecné poskozeni, €i vyssi teplota. Z téchto dlivodu byl v praci
pouzit model zahrnujici oba odpory.

R, |
ID IR
_|_
fv
\V4 Ro u
D
O

Obréazek 1.4 - jednodiodovy model FVC. [6]

Rovnici modelu Ize odvodit pfimo za pouziti Kirchhoffova zakona [6]:

I'=1Ip, — Iy — I 4)
kde proud diodou je
q(U+IRg)
I, =1, (e—n-k-T — 1) (5)
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a proud paralelni vétvi je
I _(U+I-R5> ©)
p Rp

Kombinaci rovnic (4), (5) a (6) poté dostaneme jedinou rovnici popisujici
jedno-diodovy model:

q(V+I-Rs) U+1-Rs
= Ip, — I <e nkT — 1) - <—R ) @)
P
kde
I generovany proud [A]
I saturacni proud diody [A]
T teplota [K]
n faktor ideality3 [—]
q Elementarni elektricky naboj [1,602-1071°C]
u napéti ¢lanku [V]
Ity fotoproud [A]
Rs sériovy odpor ¢lanku [Q]
Re paralelni odpor ¢lanku [Q]

V pfipadé, Ze dojde k zastinéni c¢lanku, jeho sériovy odpor se zvysi.
Paralelni odpor se chova pfesné opacné. [7]Z toho vyplyva, Ze v pfipadé
postupu stinu pfres plochu ¢lanku dojde ke zvySovani svodového proudu a
poklesu napéti na kontaktech. Pfi zastinéni se tedy poklesem R, zvySuje
riziko vzniku hot-spoti (€lanek pracuje jako zatéz).

Nejvétsi prispévek k redukci vystupniho vykonu v disledku stinéni je
zplisoben zménou sériového odporu. Vykon disipovany vlivem zvyseni Rs
mize pfesahovat 50 % [7] celkového vykonu na vystupu FV modulu. Sériovy
odpor Rs redlného &lanku je v fadu miliohma (mQ), hodnota paralelniho
odporu Rr se obvykle pohybuje okolo 500-1000 Q.

1.1.1.2. Dvoudiodovy model

Model se dvéma diodami je znazornény na obrazku nize, kde paralelni
odpor Rr pfedstavuje ztraty vlivem mikrosvodl p-n pifechodu (dioda D) a
svodové poruchy c<lanku. Sériovy odpor Rs vyjadfuje vliv odporu
proudovych sbérnic a materidlu, I, reprezentuje proud generovany
dopadajicim zarenim. Prvni dioda ve schématu modeluje difusni proud,

3 Nabyva typicky hodnot od 1 do 2. Jde o veli¢inu, ktera popisuje, jak moc se blizi charakteristika
Up
diody Shockleyho rovnici idedlni diody I = I (e"UT - 1).
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druha rekombinacni proudy. Dle Shockleyho difusni rovnice mtizeme tedy
nastavit v rovnici (8) pro prvni diodu faktor ideality n = 1 a pro druhoum = 2.

R, I
ID'I ID2 IR
fv +
D v v - ;
D, D,
0

Obrazek 1.5 - Dvoudiodovy model FVE [8]

Rovnice pro dvou-diodovy model:

U+Rs-1 U+Rg-1 U+Rg-1
= o=t oo (¢ R )] o o R )| R

nk-T m-k-T Rp
8
kde
I generovany proud [A]
Aiy velikost ozafené oblasti [m?]
Jre proudova hustota zdroje proudu [ﬁ]
u napéti na svorkach ¢lanku [V/]
e elementarni elektricky naboj 1,602:10"°[C]
k Bolzmannova konstanta 1,3806-10% [%]
n,m faktory ideality diody [-]
T teplota pfechodu K|
Rs sériovy odpor ¢lanku [(]
Rp paralelni odpor ¢lanku [(1]
Ip saturaéni proud diody D1 (rekombinace v kvazineutralnich
oblastech) [A]
Ip2 saturaéni proud diody D2 (rekombinace v oblasti

prostorového naboje) [A]
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1.1.1.3. Zakladni sledované parametry

Fill Factor — Parametr, ktery uruje pomér maximalniho dosazeného
vykonu sidedlnim maximem pro dany clanek. Udava, miru
shody/velikost odchylky méfené charakteristiky vici charakteristice
,obdélnikového" tvaru.

Impp * Umpp
FF = ——— 9
Isc " Uopc

Impp proud v bodé max. vykonu [A]
Unpp  napétivbodé max. vykonu [V]
Isc proud nakratko [A]

Uoc napéti naprazdno [V]|

MPP - Bod maximalniho vykonu. Spocte se jednoduse vynasobenim I,
a Unmpp-

rd

Ucinnost clanku — celkova elektricka ucinnost FV ¢lanku je definovana
jako pomé&r mezi generovanou elektrickou energii (P) a intenzité zafeni
(Gx) dopadajiciho na povrch €lanku vynasobené plochou &lanku (Aq).

P P
"= By Aw Paop (10)
P energie pfeménéna na el. energii [W]
Paop energie dopadajiciho zafeni [W]
Ex intenzita dopadajiciho zareni [%]
Auy ozafena plocha [m?]

1.1.2.V-A charakteristika

K analyze fotovoltaickych prvkli se bézné pouzivaji dvé kfivky, které

predstavuji charakteristiku zavislosti napéti na proudu a na vykonu. Kfivka
proudu a napéti (V-A) pfedstavuje viechny mozné provozni body proud-
napéti pro FV prvek. Podobné zobrazuje vSechny mozné provozni body
kfivka vykon-napéti (P-V).

Obrazek 1.6 znazornuje teoretické vystupni kfivky FV ¢lanku. Maximum

proudu je rovno Isc a maximum napéti Voc. “Kolena”, jak V-A, tak P-V
charakteristiky reprezentuji bod maximalniho vykonu (MPP), kterého lze
dosahnout zvolenim idealni hodnoty pfipojené zatéze.
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a)

I-V charakteristika

Proud

Napéti

b)

P-V charakteristika

Vykon

Napé&ti Vv I \)

max oc

Obréazek 1.6 - a) V-A charakteristika idedlniho FV &léanku a b) idedlni P-V
charakteristika FV ¢lanku.

V-A a P-V charakteristiky FV modulu jsou pfi normalnim provozu zavislé
na jejich ozareni a na teploté. Obrazek 1.7 a obrazek 1.8 popisuji chovani FV
modulu pfi riznych hodnotach intenzity dopadajiciho zafeni G a stalé
teploté 25°C. S poklesem dopadajiciho zafivého vykonu se snizuje i
generovany elektricky vykon. V obrazku jsou znazornény tfi body MPP1,
MPP2 a MPP3, pfi rtiznych tGrovnich ozafeni: 1000 W/m?, 700 W/m? a
500 W/m?. Prvni kfivka v grafu (MPP1) znazorfiuje tzv. standardni testovaci
podminky (STC), pfi kterych jsou mé&feny a porovnavany parametry viech
vyrobenych moduli. STC pro FV definuje norma IEEE 1526-2003.

Na dalsim obrazku je znazornéno chovani modulu pii zméné teploty (T)
a stalé hodnoté ozareni. Se zvySovanim teploty modulu klesa jak vystupni
napéti, tak proud, v diisledku ¢ehoz poklesne také vykon. Na obrazku 1.8
jsou pro ilustraci vyhodnoceny a porovnany kfivky pro 3 rizné teplotni
urovné. Hodnota G je fixovana na 1000 W/m?2. Nejlepsich vysledkli dosahuje

v yd
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Teplota modulu 25 °C
250

MPP1:220W
200+
ey MPP2:1404W
150+ .
& 700w/, .+* ",
[ . Pie
o *
i .
2100+ !
]
|
]
i
50+ \
1
| ]
1
| ]
o '
0 5 10 15 20 25 30 35
Napéti [V]

Obrazek 1.7 - P-V krivka pfi zméné intenzity dopadajiciho zareni.

Intenzita zafeni 1000 W/m?
250
MPP1:220W
— 25°c
=== 35°C /MPP2:214.7W
200 - 45°C MPP3:2006W
2150+
c
o
=,
< 100 1

501

5

10 15 20 25 30

Napéti [V]

40

Obrazek 1.8 - P-V kfivka pFi zméné teploty.
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Proud tekouci skrz FVC pfi nulovém napéti (Is0) lze p¥i pouziti
jednodiodového modelu (viz kapitola 1.1.1.1) spo¢&itat dle nasledujici
rovnice:

q(V+I'Rs) 1) (ISC - R5>

ISC S va - IS (e nk-T (1 1)
Rp

Zkratovy proud Isc a proud generovany dopadajicim zafenim [, Ci lr/
mizZeme povaZovat u idealniho FVC za identické.

Dalsim z parametrl na charakteristice je napéti naprazdno Uoc. Jedna se
0 nejvyssi mozné napéti na vystupnich terminalech, pfi odpojeni zatéze. Pri
poloZeni hodnoty I =0 A v rovnici (7) Ize jeho hodnotu nalézt jako:

q I

Saturacni proud diody Is je v modelu zavisly na rekombinacnich
procesech v ramci FVC. Pokud zname vSechny ostatni parametry, saturacni
proud se vypo¢&te za pouziti pfedchozi rovnice (12).

IS (q'UOC) ( )
e\nkT/) —1
Se zvysujici se intenzitou dopadajiciho zareni roste linedrné i hodnota

proudu nakratko Isc (Obrazek 1.8). Proud je méné vyznamné ovlivnén i
teplotou ¢lanku. Oboji zahrnuje nasledujici rovnice:

(G)gr
GSTC

Usc)er = Usc)src (1 + Qe (T — TSTC))- (14)

kde a. je koeficient urcujici vztah mezi proudem a teplotou.

V pfipadé potieby modelovani vlivu teploty na tvar V-A charakteristiky
a tim zpusobeny posuv bodu napéti naprazdno Uoc (Obrazek 1.7) je vhodné
pouzit nasledujici rovnici:

(Woc)r = Woc)src (1 + Bret - (T — TSTC)) (15)

kde Brer  je koeficient urcujici vztah mezi napétim a teplotou.
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1.2. Casova degradace moduli

FV moduly se skladaji z vyhradné nepohyblivych ¢asti. Z toho dlivodu je
mira jejich degradace v Case zavisla predevSim na stabilité pouzitych
materiald a jejich odolnosti vici Zividm. Typicka zaruka na moderni moduly
udavana vyrobci se pohybuje okolo 20 let. Vétsina degradacnich defektd,
ovliviiujici negativné vykon FV systému vznika pfic¢inou vniku vody do
modulu a teplotnimu namahani. Degradace muze probihat postupné,
témér linearnim meziro¢nim snizovanim vykonu, ¢i skokové, selhanim
jednoho, nebo vice ¢lanka.

V ramci studie americké laboratofe NREL z roku 2012 [9] byla béhem 40
let shromazdéna data z 1920 systému uzivajicich c-Si technologii, pficemz
priimérna ro¢ni mira degradace, je zobrazena na nasledujicim grafu:

300

Median: 0.5 % p.a.
Primér.0.8 % p.a.
Celkovy poéet systémi: 1920

02 02 06 10 14 18 22 26 30 34 38
Mira degradace [% p.a.]

Obréazek 1.9 - Histogram miry degradace systémii s Si moduly. [9]

AZ 78 % analyzovanych systému nevykazovalo vétSi miru degradace nez
1% p.a., pficemz median mél hodnotu 0,5% p.a.. Také Ize obecné tvrdit, ze

v ew s

se u novéjsich systému mira degradace materialli podstatné snizila.
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1.3. Defekty fotovoltaickych modula

FV systémy podIléhaji riznym porucham. Mezi nejc¢astéjsi patfi snizeni
vykonu FVE vzniklé vlivem ¢aste¢ného zastinéni, porucha jednotky sledujici
bod maximalniho vykonu, hot spoty a mikro praskliny kiemikovych ¢lankd.

Fotovoltaicka elektrarna je typicky tvofena nékolika paralelnimi stringy.
Kazdy string sestava z nékolika modulli zapojenych v sérii. Kazdy modul,
string i cela sestava maji svou vlastni unikatni V-A charakterstiku a bod
maximalniho vykonu (MPP). Po elektrickém propojeni modull je jejich
spole¢na V-A charakteristika dana jejich vzajemnou interakci. Lze proto fici,
ze fotovoltaicka elektrarna/string je limitovan, nejslabsim
stringem/modulem v feté&zci. [10] To plati i pro FVE v pfipadé& poruchovych
stava.

Poruchové stavy ve FVE poskozuji jak moduly, tak elektrické spoje mezi
nimi a mohou vést az k pozaru ¢i urazu elektrickym proudem. Kromé toho
mohou vést poruchové stavy na znac¢nou ztratu v generovaném vykonu.
Jako pfriklad lIze uvést Britskou studii zroku 2016, dle které se pohybuji
roCni ztraty v generovani energie na domovnich FV systémech vlivem
nefeSenych poruch mezi 3,4 - 18,9%. [11] Proto je pro spravnou funkci a
spolehlivost systému detekce téchto poruchovych stavli velmi dilezita.
V literatufe bylo k tématu diagnostiky FV systémi navrZeno jiZ mnoho
analytickych postupt. [11]

Jelikoz se nékteré zelektrickych poruch, jako napfiklad nesoulad
(,mismatch”) parametrti modull ve stringu, vyskytuji v poli instalovanych
moduld po celou dobu provozu, vedou k tomu, Ze elektrarna generuje
stejnosmérny proud vyrazné pod hodnotou, jeho nomindlni UGrovné.
V tabulce 2 je souhrn druhti poruch FV instalaci.

Castymi poruchami zptsobujicimi, Ze moduly neoperuji v maximu MPP
jsou mikro praskliny v povrchové struktuie kiemiku (Obrazek 1.11) a vadné
¢lanky, zpasobujici hot spoty (Obrazek 1.9).
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Tabulka 1.2 - Typy poruch na FV instalacich

3;;:;:u Typ defektu Popis

Castecné Pfitomnost stromi, nadzemniho elektrického vedeni, &i

zastinéni blizkych staveb

Rovnomérné

rozloZeni Proménna intenzita ozafeni béhem dne

ozareni

Znedigteni Neéistot_y, ja’nk organi_ckéhoo(ptaél’ trus), tak
anorganického (zemina) ptivodu

Hot spot Zpusobuje velky narast teploty poskozeného &lanku

Zemni spojeni Zemni spojeni s nulovou impedanci nastane meazi

na konci stringu | poslednimi dvéma moduly ve stringu

Zemni spojeni Zemni spojeni nastane v jiné casti stringu, coz vede na

jinde ve stringu | velké zpé&tné proudy

s e, Zkrat mezi dvéma body ve stringu s rozdilnymi
Spojeni fazi ..
DC potencialy

P?rUCha bypass Zkrat v pfipadé chybného zapojeni

diody
Zazloutnuti, ¢i zahnédnuti modulu, delaminace,
bublinky v kryci vrstvé modulu, prasklé ¢lanky, defekty

Degradace . P . s -
antireflexni vrstvy, delaminace nad ¢lanky a spoji vedou
k degradaci a zvySeni sériového odporu modulu.

Paralelni vyboj Selhdni izolace mezi vodici
Vyboj vznikly pferusenim vodice, napftiklad vlivem

Sériovy vyboj pferuseni v misté pajenych spoji, poskozeni ¢lanku,
koroze konektort, poskozeni zvéFi i abraze

Poruc_ha MPPT Problém s MPPT regulatory

trackingu

AC Porucha Selhani nékterého komponentu stfidace, jako IGBT,
stfidace kapacitorl nebo Fidici elektroniky
II::tr:sdtl:cI)fy Celkovy vypadek (napf. zasaZeni bleskem)

Obrézek 1.10 - Hot spot na FV ¢lanku [12]
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Obrézek 1.11 - Mikro prasklina FV &lanku [13]

Vramci odborné studie, provadéné vroce 2017 na 200 MW,
fotovoltaické elektrarné v USA [14], jez byla vprovozu 3 roky, byly
provedeny testy vSech modulu s cilem analyzovat miru degradace, poruchy
a urcit jejich pfri€inu. Celkem bylo vramci studie identifikovano 115
defektnich modulli. RozloZeni poruch graficky znazoriuje nasledujici graf

(Obrazek 1.7).

deformace

nizké vystupni napé&ti
wysiup " montaZnich otvord - 23 %

(defekt diody) - 24 %
nizky vykon - 24 % prasklé sklo - 4 %

poskozeni zadniho krytu - 1 %

chybné propojeni
prvkii v systému - 3 %

separace ramu -7 %

hot spot - 25 %

Obrazek 1.12 - Procentudlni zastoupeni poruch vzniklych na FV
modulech po 3 letech provozu [14]
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1.3.1.Casteéné zastinéni

K ¢aste€nému zastinéni v FV systému dochazi z nékolika davodd.
Typicky se jednd o zastinéni nedalekymi stromy, pohybem oblacnosti* nebo
znedisténim povrchu moduld prachem ¢i snéhem. Stav zastinéni zplsobuje
vykonové ztraty, vznik hot spotli a sniZuje bezpecnost a spolehlivost
systému. [15]

Obrazek 1.13 ilustruje efekt castecného zastinéni na FV modul na
teoretické P-V charakteristice. Z kfivky je patrné, ze je hodnota vykonu MPP
pfimo umérna zakryti modulu. Napfiklad, pfi zastinéni 10 % plochy modulu
dojde k poklesu vykonu o 10,6 %. Pfi zastinéni ze 75 % poklesne vykon o
77,2 %.[16]

a) 0% PS 10% PS 50% PS 75% PS

o

b)

250

MPP:2203W

200

MPP:503W
75%Ps

50

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Napéti [V]

Obréazek 1.13 - a) Procentualni zakryti FV modulu, b) P-V charakteristika
pro kaZdou vyse ilustrovanou situaci (bez bypass diod)

U mensich, domovnich instalaci jsou typicky moduly propojeny do série.
[17] Dopad &asteéného zastinéni na string 6 modulli zapojenych do série je
patrny na pfikladu na nasledujicim obrazku 1.14, simulovanym pomoci
softwaru LTspice za standardnich testovacich podminek. [18] Pokles

4 Projevuje se zejména u rozlehlych FVE, kde ma za nasledek pokles tcinnosti a mtize vést na
lokalni ohfev moduld.
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vykonu je opét dle predpokladu pfimo umérny zastinéné plose. Poklesu
vykonu se pfii ¢aste€ném zastinéni v praxi zamezuje nasledujicimi tfemi
zplisoby:

[19]

— Pokrocilé algoritmy MPP trackingu

— Pouziti nékolika bypass diod u kazdého modulu

— Sério-paralelni zapojeni modult a inteligentni pfepinani mezi vétvemi®

a)
-
-~
b)
1400
MPP:1322W
12001 oS
MPP.9726W
1000 4 e
— ‘\
2 s00- 25%P3, * 5,
g . o" ‘u‘
= 600+ L '
= »* [}
* " ‘I
400 1 Lt '
.
d
2001 i
O‘ Il
0 r r —
0 100 150 200 250
Napéti [V]

1.3.1.1.

Obréazek 1.14 - a) String 6 do série zapojenych moduld, b) Efekt 25%
zastinéni, uniformné na kazdém modulu

Zlepseni parametrii pouZitim bypass diod

Vliv ¢aste¢ného zastinéni mize byt do urcité miry redukovan a tim
zvySen vystupni vykon systému pouzitim bypass diod. Bypass diody se

Viz obrazek 1.15. Pii

pfipojuji paralelné s kazdym modulem i ¢asti modulu s opa¢nou polaritou

normalnim provozu je <lanek polarizovan

v propustném sméru a bypass diodou netece zadny proud. Pokud je ovsem
¢lanek polarizovan zavérné, napfiklad vlivem stinéni, bypass dioda otevie
a tim umozni priichod proudu z nezastinénych ¢lanku skrz externi obvod.
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Tento systém ochrany FV moduld byl patentovan v USA v roce 1984. [20]
Patent popisuje znacné zlepseni vykonu c<lankd vybavenych zpétné
polarizovanymi diodami pfi ¢aste€¢ném zastinéni. Vroce 1988 byl poprvé
vyroben FV ¢lanek zahrnujici monolitickou bypass diodu formou pfidani
vrstvy polovodi¢ového materialu. [21] Vroce 2002 si némecky védec R.
Miiller nechal patentovat vyrobni proces, pfi némz je na zadni, temnou
stranu kazdého ¢lanku integrovana bypass dioda. [22]

Prvni modul s integrovanymi bypass diodami byl vyvinut a patentovan
az vroce 1997. [23] Ke kazdému FV ¢lanku byla anti-paralelné pfipojena
bypass dioda. V obrazku 1.15 je zndzornéno schéma zapojeni. Dioda (a) je
v pfipadé ozareni €lanku (b) zdvérné polarizovana. U bypass diod je kvdili

v v s

proud.

a) b)

2
/

+ Jor Ny NN
oA I>|‘j7

1
~N
— AN

1

Obréazek 1.15 - a) Bypass dioda zapojend paralelné s FV ¢lankem, b)
Série FV ¢lank( spojenad anti paralelné s bypass diodou [23]

V dnesni dobé vyrobci FV modull integruji nékolik® bypass diod, ¢imz
vytvofi na modulu substringy ¢lankd, jak je ukdzano na obrazku 1.17. Na
obrazku 1.16a je vidét typicky modul, na jehoz zadni strané se nachazi
v plastovém krytu 3 bypass diody (Obrazek 1.16b).

¢ Typicky se pouzivaji 3 Schottkyho bypass diody na modul.
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Obréazek 1.16 - a) Typicky 60-¢&lankovy FV modul, b) Rozvodn§ krabice
s bypass diodami [24]

e

JAN

T~ 1
e s s s e
- T T T I T
- T L I I T
- T T T I T
- T L T I T
- T© T T I T
T L L L I T
- T L I I T
- T L I I T
7T ©T_J T _T

Obrazek 1.17 - Modul rozdéleny diodami do tFi substring(i

Obvykle jsou diody pfipojeny paralelné ke stringu 15-24 ¢lankd. Z toho
vyplyva, Ze je typicky modul, ktery obsahuje 60-72 ¢lankl rozdélen na 3
sekce, jez budou premostény v pfipadé propustné polarizace nékteré
zdiod. Propustné polarizovana dioda se mtze vlivem velkych proudi
znaéné zahfivat, coz mizZe vést na lokalni ohfev modulu (hot spot). Lokalni
ohfev znamena vzdy urychleni degradace jak diody, tak FV modulu. [24]
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Vyznamného zlepSeni situace v pfipadé zastinéni, znecisténi moduld,
vyrobnimi chybami a dalSimi problémy tvofici rozdily v energii generované
jednotlivymi ¢lanky ve stringu, Ize dosahnout zménou topologie zapojeni.
A to bud aktivnimi, ¢i pasivnimi rekonfiguracnimi mechanismy, zvySenim
poctu bypass diod, i jejich kombinaci, spolec¢né s vyuzitim kontrolnich
algoritmd. [25] U domovnich instalaci je moZno optimalizovat vykon mikro
stiidaci, pfipojenymi zvlast ke kazdému modulu, nicméné na trhu je pouze
malé mnozstvi produktl zabyvajici se problematikou optimalizace vykonu.
Optimalizace na urovni modulu jsou kvtli zavislosti vykonu stringu na
nejslabsim ¢lanku nejlepsim technickym feSenim.

| pfes nedostatky stavajicich architektur by mohlo byt v ramci FV moduli
pouzito nékolik strategii prezentovanych v literature pro zvyseni tolerance
vykonového nesouladu ¢lankt. Jednim z pfikladt je pouziti ,inteligentnich”
topologii, které mohou vyuzit razné fidici algoritmy k dynamickému
pfekonfigurovani vnitfnich obvodd solarniho modulu (nesmi byt
zameénovany s mikro-ménici a optimalizatory vykonu zabudovanymi do
modulu). Tyto struktury jsou zpravidla zaloZeny na paralelnich
architekturach (kfizovd TCT nebo sériové paralelni SP), protoZe jsou
mnohem odolnéjsi vici ¢astecnému stinéni.”

Pro lepsi ilustraci dopadu ¢astecného zastinéni bez pouziti bypass diod
a s nimi slouzi obrazek 1.18 a obrazek 1.19. Obrazek 1.18 ukazuje vysledky
simulace pro FV modul pfi STC® a zastinéni 30 % modulu. MPP modulu bez
pouziti bypass diod se rovna 150,6 W. Po pfipojeni tii bypass diod (a tim
vytvoreni tii substring() vzroste vykon v MPP na 169,7 W. Obecné miize
vzniknout vétsi mnozstvi bodli max. vykonu, dle poctu pfipojenych diod. Na
obrazku1.19 jsou vidét na P-V charakteristice dva body MPP - bod GMPP?° a
LMPP'°, Vyslednym efektem je vystupni vykon modulu na hodnoté GMPP,
z Cehoz vyplyva garance vétsiho vykonového zisku oproti modulu bez diod.
Pro optimalni chod systému musi byt modul s diodami vybaven MPP
trackerem, ktery dokaze sledovat globalni MPP.

Pii ndvrhu modulu je velmi dileZity spravny navrh bypass diod (kolik
¢lankd premosti). Pfi $patném navrhu mohou FVC utrpét nenapravitelné
Skody. V meérenych modulech je kazda bypass dioda pfipojena
antiparalelné ke 24 FVC. Pfi praktickém pfipojovani bypass diod pro
pfemosténi n ¢lankd plati, Ze hodnota prirazného napéti zavérné
polarizovaného FVC musi byt vy$$i nez n+1 krat 0,5 V. Dle tohoto pravidla
by tedy mélo mit prlirazné napéti bypass diod hodnotu 12 - 12,5 V, aby
nedoslo k poskozeni solarnich ¢lankl. Bézné maji diody prirazné napéti
pfiblizné 10 V, vhodnéjsim feSenim by tedy bylo, kdyby kazda bypass dioda
pokryla 18 az 20 FVC.

7 Jak je zfejmé z Kirchhoffovych zakonl proudu a napéti.

8 Standardni testovaci podminky — T = 25 °C, G = 1000 W/m?, AM1,5
2 Globalni MPP

10 okalni MPP
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1.3.2.Hot spoty

Nedostatecna udrzba FV systému muize zptlisobit vznik hot spotl vlivem
naakumulovanych necdistot, stinici ozafenou stranu modulu, coZ zpuisobi
trvalé energetické ztraty a pokles spolehlivosti. Hot spoty jsou dobfie
prozkoumanym jevem, poprvé popsanym jiz v roce 1969. [26]

:-l['-ﬁ__ E_; e %‘."r .1 '-I_"'lr._ P—

Obrézek 1.20 - Fotografie horni &asti FV modulu (pravo), Fotografie
modulu v IR oblasti, na niZ je patrny hot spot zplisobeny poruchou
daného FVC (vievo) [27]

Ke vzniku hot spotu dojde pokud jsou ¢lanek, nebo skupina ¢lanku
zavérné polarizovany, dlisledkem ¢ehoz misto generace disipuji energii ve
formé tepla. | kdyz nedojde k poskozeni ¢lanku v fetézci, expozice vysokym
teplotam zapf¥icini zrychleni degradace materialu modulu, v némz je ¢lanek
zapouzdien. [28] Kdetekci hot spotd vramci FVE jsou vpraxi hojné
k destrukci modulu.

Hot spoty vznikaji z nasledujicich tfech divodu:

— Vnitini porucha modulu: defekt ve struktufe €lanku (napfiklad svod,
velky sériovy odpor, atd.), praskliny, lokalni delaminace, nekvalitni
pdjené spoje

— Zastinéni/Znedisténi: stinici objekty v okoli (stromy, stoZary,...),
prerostla vegetace, znecisténi povrchu

— Mechanické poskozeni: defekty kryciho skla, ¢i ramu, nespravné
upevnéni

Vykonové ztraty zapfricinéné zastinénim a zneciSténim FV modull
muzou byt do velké miry zmirnény ve fazi navrhu projektu, v jehoz ramci by
mélo byt podrobné zhodnoceno situovani modull vici okolnim stinicim
objektliim v pribéhu celého roku.

V ramci studie [29] byly analyzovany V-A charakteristiky 260 FV modult
a byly pofizeny jejich IR snimky za béZnych provoznich podminek v terénu.
Hlavnim zjisténim vyzkumu byl pfekvapivé vyznamny dopad nekvalitniho
provedeni pajenych spoju. Dle vysledkl, zobrazenych v levé ¢asti obrazku
1.21 byl generovany vykon modulu snizen o 11 W v disledku vzniklého hot
spotu. Na obrazku 1.21 vpravo je IR snimek poskozeného modulu.
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Obréazek 1.21 - V-A charakteristika zkoumaného modulu (vievo), IR
fotografie modulu za podminek: G = 690 W/m2, a T = 18°C (vpravo) [29]
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1.3.3. Mikro praskliny

Vznik mikroprasklin ve struktuife FV ¢lankd je zavaznym problémem.
Velmi obtizné se jim prfedchazi a stejné tak obtizné se kvantifikuje jejich vliv
na pokles vykonu modulu béhem jeho ZzZivotnosti. Pfi prvnim uvedeni
modulu do provozu maji na vykon zpravidla pouze okrajovy vliv, dokud se
neprerusi elektrické spojeni mezi sbérnicemi na povrchu poskozeného
¢lanku. Nicméné, jak modul starne a je pfedmétem plisobeni vnéjsich vliva,
muzZe dojit k uplné separaci vodivych cest a ¢lanek se stane neaktivnim.

Videdlnim pfipadé jsou c¢lanky s mikro prasklinami identifikovany a
vyfazeny jiz ve vyrobnim procesu, jesté pred jejich integraci do stringu.
K tomu se bézné vyuzivaji:

— ultrazvukové metody [30]
— metody termografické sledujici tepelny tok [31]
— elektroluminescenéni fotografie [32]

Ultrazvukovda metoda vyuziva piezoelektricky vyvolané vibrace o
frekvencich 20-90 kHz. Metoda je citliva na délku praskliny i na jeji pozici.

PfestoZe je proces identifikace proveden spravné a dlsledné, mezi
vystupem z vyroby a provozem se mohou objevit mikropraskliny nové. U
hotového, zapouzdieného FV modulu mohou byt mikropraskliny
identifikovany jiz pouze pomoci elektroluminescence. Ne vidy je ale
zadouci vyradit na zakladé jednoho defektu cely modul, jelikoz zbytek
¢lankd muze byt ve velmi dobrém stavu.

Elektroluminescence (EL) vyuZivd druhu luminescence, pfi které jsou
excitovany elektrony do vodivostniho pdasu pfi zapojeni clanku
v propustném sméru a aplikaci elektrického proudu. ProtoZze mtiZe byt tato
technika pouzita i na celé moduly, je v praxi velmi rozsifena.
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Typicka aparatura pro méfeni EL je znazorné&na na obrazku 1.22a.[33] EL
metoda vyZaduje zapojeni ¢lankl v propustném sméru kvlli emisi
infraCerveného zareni. Spektrum EL se vyskytuje v oblasti vinovych délek
od 900 do 1250 nm s maximem okolo 1140 nm. Intenzita emise je pfimo
zavisla na hustoté defekti ve strukture kiemiku, kdy je v pfipadé mensiho
poctu poruch emitovano vice fotoni. EL aparatura by méla byt umisténa
vtemné mistnosti. Obraz clanku/modulu je sniman chlazenou CCD
kamerou. Pfiklad takové fotografie je na obrazku 1.22b. [33]

Metoda pouziti elektroluminescence na cely modul byla popsana ve
studii zroku 2009. [34] Obrazek 2.15c ukazuje fotografii zkoumaného
modulu v IR oblasti. Studie pojednava o upravé mérici aparatury za ucelem
ziskani lepsi kvality vyslednych obrazli a dodatecné vysetiuje i vliv mikro
prasklin na vykon FV modull. Bylo prokazano, Zze mikro praskliny obecné
nesnizuji vykon FV modulli o vice jak 2,5 %, pokud prasklina nenarusuje
elektrické spojeni mezi ¢lankem a fragmenty.

Stejny autor v jiné studii z roku 2011 [35] vySetfuje dopad mikro prasklin
na vykon FV modulu v zavislosti na poc¢tu prasklych ¢lanki. Vykonova ztrata
byla vycislena na pfiblizné 9,6 % pro moduly, které obsahovaly vice jak 25
poskozenych ¢lanktl. Dodatecné, pro moduly s poctem poskozenych ¢lankd
mezi 10-15 dosahuje maximalni vykonova ztrata 6,4 %. Na obrazku 1.22d je
vyobrazena detailni zavislost pro rlizny pocet prasklin vramci jednoho
modulu.

Dle zjisténych vysledkl byla sestavena nasledujici rovnice. Poskozeny
¢lanek je stale polarizovan v propustném smeéru, pokud je splnéna
podminka:

Apoé _ Isc - Impp (1 6)
Acelkové Isc

kde

Aceivova je celkova plocha FV ¢lanku
Apos je poSkozena plocha FV ¢lanku.
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Obrézek 1.22 - a) Typicka aparatura k pofizovani EL snimkd, b) Pfiklad
EL snimku [32] FV ¢lénku [33], ¢) EL snimek modulu [35], d) zdvislost
vykonové ztraty na poétu defektnich ¢lanki v ramci modulu [35]

Jak bylo uvedeno vtéto kapitole, defekty FV prvkii mohou vést
k vyznamnému snizeni MPP celé elektrarny. Ke spolehlivému véasnému
podchyceni defektli je ale tfeba zdokonalit metody jejich detekce.
Soucasné metody vyzaduji rozsahla méreni a sbér velkého poctu dat o
stavu systému, coz vede ke zvyseni nakladl na provoz a komplexnéjsi
architekture FV systému.

NejcastéjSim poruchovym stavem je u readlnych instalaci c¢astecné
zastinéni moduld. Ke zvySeni mnozZstvi generované energie a potlaceni
tohoto jevu lze pouzit tfech technik, diskutovanych v kapitole 1.4.

Pro zlepSeni soucasného stavu je zapotrebi dalsiho vyzkumu, ktery by
tyto tfi techniky sjednotil do ucelené metody. Vétsina MPPT zafizeni je
schopna detekovat MPP s Gcinnosti 99 %, nicméné technika MPTT nebyla
doposud pouzivana v elektrarnach se slozitéjsi topologii propojeni modultl
a stringli. Doposud nebyly vyvinuty algoritmy a techniky vedouci k
podstatnému zlepseni vykonovych parametri instalaci obsahujicich
defekty typu hot spoty a mikro praskliny.
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1.4. Moznosti detekce zavad na FV modulech

V této kapitole jsou detailnéji popsany tfi zakladni pfistupy k detekci
vad na FV modulech. Pro ilustraci jsou demonstrovany na typickém FV
systému sestdvajiciho se ze sério-paralelni konfigurace modulli sn
paralelnimi stringy, z nichz kazdy string obsahuje m modult. Cely systém
operuje za normalnich podminek a kazdy string generuje proud I;, I> ... I,,
jejichz hodnoty jsou v pripadé bezporuchového provozuidentické. Celkovy
proud vstupujici do stfidace je pak jejich sou¢tem. Za normalniho provozu
jsou oba spinace v zemni ochrané zavieny a zemni proud Iy je nulovy. Z toho
vyplyva, ze proud vstupujici do stfidace I,.s, by mél byt rovny proudu
vystupnimu /.

Pokud nastane v systému na obrazku 1.23 porucha, Ize jej prekreslit jako
kombinaci dvou skupin FV stringli (Obrazek 1.24), v némz proud I;; vstupuje
a Il vystupuje z poskozené casti stringu. Ve druhém, nepoSkozeném stringu
obdobné vstupuji a vystupuji proudy I,; a I, které jsou sobé rovné.

Pokud neni zavada na systému typu zemniho spojeni, bude proud I,
nulovy a I = In. V pfipadé, Ze k zemnimu spojeni dojde, proud I; muliZe
nabyvat kladnych hodnot a po pfekroéeni uréité hranice (fadové desetiny
Ampéra) tento proud sepne zemni ochranu — rozpoji se oba spinace - a tim
izoluje cely FV systém od sité.

Zemni ochrana

+ Ipos : | : =

Rozvodna sit

v

Stfidag

<
<

- [EHTS
=<H

(<
[<H
= -

m modull

L

v
S

n stringf

Obrazek 1.23 - Schéma FV systému zapojeného do rozvodné sité o m x
n modulech
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Obrazek 1.24 - Upravené schéma FV systému v pfipadé poruchy

Pro diagnostiku téchto chybovych stavi jsou nejc¢astéji vyuzivany tfi
postupy, podrobnéji rozepsané v nasledujicich podkapitolach.

1.4.1.Analyza V-A charakteristiky

V-A charakteristika (viz kapitola 1.1.2) popisuje chovani FV systému a je
vyuzivana jako zakladni diagnosticky ndstroj pro jak monitorovani
v klidovém stavu, tak i urCeni mista a typu poruchy. V sério-paralelné
zapojeném fotovoltaickém systému, sdili bezporuchova c¢ast i cast
s poruchou stejné pracovni napéti. Podle V-A charakteristik jednotlivych
stringll a jejich pracovniho napéti, je mozné odvodit pracovni body
bezporuchovych a poruchovych ¢asti pole.

Obvykle plati, Ze porucha konkrétniho modulu zpisobi zménu napéti a
nevyvazenost proudld mezi jednotlivymi stringy. V nékterych pfipadech
mohou tyto proudy téct zdvérné do poskozeného stringu a poskodit
moduly, ¢&i propojovaci vodi€e. [36] Na nasledujicim obrazku 1.25 je, pro
nazornost, graf V-A charakteristiky FV pole obsahujiciho poruchu (Obrazek
1.24).
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Obrazek 1.25 - V-A charakteristika FV pole obsahujiciho poruchu pfi
normalnich provoznich podminkach

I-V charakteristiky celého pole, poruchové a bezporuchové c¢asti se na
prvni pohled znacné lisi. Jelikoz jsou ¢ast obsahujici poruchu a ¢ast bez
poruch v paralelnim zapojeni, musi pracovat na stejném napéti. Jejich MPP
ale vlivem poruchy jiz neni identické. Napfiklad pfi provoznim napéti Uor
jsou provozni body rtiznych ¢asti systému zobrazeny jako A, B a C. Na
pfikladu je rovnéz vidét, ze prestoze celym polem tece i pfi poruse proud
v kladném sméru, poskozenym stringem tece proud zpétny, ktery muize
string mechanicky poskodit.

Hlavni pfic¢inou zpétného proudu je to, ze V-A kfivka poruseného stringu
vykazuje pokles napéti naprazdno (Voc). Provozni napéti pole se vsak
nezméni ihned po poruse, protoze sledova¢ MPPT ve stfidac¢i neumi
reagovat na poruchové stavy dostatecné rychle. MPPT proto udrzuje
bezprostiedné po poruse napéti systému relativné konstantni, v dlisledku
¢ehoz je chybny string, ktery v bezporuchovém provozu pracuje v prvnim
kvadrantu jako zdroj, nucen operovat ve ctvrtém kvadrantu jeho V-A
charakteristiky a pro zbytek systému tak predstavuje zatéz. Pokud k poruse
dojde za jasného dne, je pravdépodobné, ze zpétny proud bude dostatecné
velky na to, aby zareagovala nadproudova ochrana'', zapojena v sérii se
stringem. Pokud se vSak porucha vyskytne v obdobi husté oblacnosti, Ci
v noci, zpétny proud ksepnuti nadproudové ochrany nemusi nabyt
dostatecné hodnoty.

" Nadproudové ochrany se instaluji na stringy s vice jak dvéma moduly v sérii. Jmenovita
hodnota nadproudu zafizeni nesmi byt mensi nez 156% jmenovitého zkratového proudu modulu Isc
[36]
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1.4.2. Analyza pomoci Kirchhoffova proudového ziakona

Kirchhoffliv proudovy zakon fikd, Ze soucet proudl vtékajicich a
vytékajicich v kazdém uzlu elektrického obvodu byl nulovy. Tudiz soucet
vtékajicich proudli = minus soucet vytékajicich proudu. Z tohoto hlediska
mtuiZe byt na zemni spojeni, kladnou i zapornou sbérnici i stfida¢ pohlizeno
jako na uzel.

Aplikaci této analyzy na FV systém z obrazku 1.24 s poruchou zemniho
spojeni musi proudové zavislosti splfiovat:

— V misté& zemni poruchy: Iy —(ly+1,) =0

— Na kladné sbé&rnici: (Iy + In1) = Ipyos =0
— Na zaporné sbérnici: Lneg — (Irz + 1) = 0
— Na stfidadi: lin = loyt @ Iiny = Ipos
— V misté zemni ochrany: Loyt + 1y — Ineg =0

1.4.3.Zachovani energie

Na FV systém lze aplikovat zakon zachovani energie. Generovany vykon
musi byt roven souctu vykonu do zatéze, vykonu vSech znamych
systémovych ztrat a vykonu ztraceného vlivem poruchy.

Pg = Pz4riz + Pzrrary + Proruchy (17)

P; je vykon generovany FV systémem, Pzzz reprezentuje vykon
vstupujici do stifidace, Pzrriry jsou vykonové ztraty v systému, které jsou
zpusobeny predevsim odporem vodi¢d [41] a Prorucny, ktery pfedstavuje
vykon zmareny v misté vyskytu poruchy.

Zachovani vykonu mtiZze byt odvozeno z V-A charakteristiky systému,
pracujicim v poruchovém stavu (obr. 1.15). JelikoZ pfi napéti Uor plati I,),s =
(Iny + Ir1), 1ze odvodit, Ze I,,s x Uy, = (Ing + If1) * Uy, €0Z je ekvivalentem k
P; = P,iri7 + Proruchy- Ztratovy vykon je vtomto pfipadé zanedbatelny. Na
obrazku nize je znazornén diagram popisovaného pfipadu.
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Obrazek 1.26 — Zachovani vykonu u FV systému v poruchovém stavu
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2. Prakticka cast
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Po prostudovani teorie, potfebné k pochopeni problematiky poruch na
FV modulech bylo pfistoupeno ksimulaci a jeji korelaci srealné
namérfenymi hodnotami na FVE. V prvni ¢asti kapitoly je vysvétlen postup
modelovani v softwaru LTspice, druha kapitola popisuje FV elektrarnu, na
niz byla namérena zde prezentovana data a pfristroje, jimiz byla tato data
ziskavana. Poté nasleduji kapitoly zobrazujici porovnani namérenych a
modelovanych dat a reakce parametri stfidace na poruchu ¢asti stringu,
simulovanou pomoci ¢astec¢nych zastinéni.

2.1. Software k vytvoreni modelu FV systému

Pro modelovani byl zvolen software LTspice XVII, vyvinuty Mikem
Engelhardtem, pro spoleénost Linear Technology (LTC). Jedna se o zdarma
stazitelny program, v némz je implementovan SPICE simulator elektrickych
obvodt. Ke stazeni zde. [37]

2.1.1.Model FV¢€

K simulaci lIze vyuzit bud' jednodiodového, ¢i dvoudiodového modelu
(viz kapitola 1.1.1). Dvoudiodovy model dava sice dle teorie piesnéjsi
vysledky, ale také zdvojnasobuje pocet rovnic a pocet neznamych,
v dlisledku ¢ehoz je vypocet mnohem komplexnéjsi. V ramci této prace byl
zdlvodu redukce slozZitosti schémat a vypocetnich chyb zvolen
jednodiodovy model FVC.

Dopadajici zareni FV ¢lanek po
L3 L3
{Rs}
Vzar Vfv
R1 B D 0
{Voz} {1} Rp
{Voz} Dcell <~ {Rp}
L - - -
.param Voz=1000 .param n=1.7
.param I=Voz*(Isc+VIsc/100*Isc*(t-298.15))/1000 .param VIsc=0.079
.param t=40+273.15 .param VUo=-0.22
.param Rs=7m .param Isc=5.7
.param Rp=10 .param Uo=0.64333+VUo/100*0.64333*(t-298.15)
.model Dcell D IS={IS} n={n} .param k=1.30862E-23

.param IS=(Isc-Uo/Rp)/(exp(q*Uo/(n*k*298.,15))-1) .param q=1.602E-19
.dc Vfv 0 0.65 0.01

Obrézek 2.1 - Zkladni jednodiodovy model FVC v LTspice

Dopadajici zareni Ize v modelu ménit zménou parametru V.., jehoz
Ciselna hodnota je stejna jako odporu R1 tak, aby proud odporem byl 1 A.
Je tak simulovana hodnota intenzity zareni G, ktera je rovna V..,. Zménou
tohoto napéti je mozné ménit hodnotu intenzity zareni. Hodnotu zavérného
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saturacniho proudu Is lze vydislit a zadat jako parametr do programu
aplikaci rovnice (13). Napéti naprazdno Uoc bylo zadano jako parametr
uZitim rovnice (15). Zdroj stejnosmérného proudu, jehoZ parametr se méni
podle intenzity dopadajiciho zareni a teploty je modelovdan pomoci rovnice
(14). Dal3i chybéjici hodnoty veliéin pro vypoéet rovnic byly ziskany
z datasheetu moduld.

Hodnoty sériovych i paralelnich odpori byly do modelu nastaveny tak,
aby V-A charakteristiky co nejlépe odpovidaly charakteristikam realné
namérenym. S efektem T a G na zménu Rs a Rpr nebylo, vzhledem k jejich
malé variaci béhem méreni, vramci modelu pocitano.

JelikoZ vyrobce modulli neudava hodnotu faktoru ideality diody n, bylo
nutno jej metodou pokusu nastavit na takovou hodnotu, aby model daval
vysledky co nejvérnéjsi redlnému méreni’2.

2.1.2.Model stringu modulii

Kvlli porovnani experimentdlniho méreni vterénu a LTspice bylo
pfistupovano ke tvoreni modelu z hlediska co nejvétsi volnosti zmény
parametri jednotlivych ¢lanku v libovolné ¢asti celého stringu. To mélo sice
za dusledek podstatné zpomaleni vypoctu, ovsem jak je vidét na porovnani
v sekcich 2.3.3.1 az 2.3.3.4, bylo touto praxi dosazeno pomérné dobré
shody s redalné namérenymi hodnotami.

Zastinéni jednotlivych FVC / ¢asti modul bylo v modelu simulovéno
ru¢ni zménou I u konkrétnich ¢lankd na nulovou hodnotu.

VSechny moduly jsou spojeny v ramci modelovaného stringu do série.

R ya

na samotny vypocetni model je znazornén na obrazku 2.3.

— V8echny dclanky jsou modelovany jednodiodovym modelem, dle
schématu v kapitole 1.1.1.1.

— Kazdy modul sestava ze sériového zapojeni 72 ¢lanki se tfemi bypass
diodami, které pfemostuji vzdy tfetinu modulu. Jde tedy o konfiguraci
3x24 ¢lankd.

— Model celého stringu obsahuje 15 sériové zapojenych moduld.

2 Faktor ideality diody leZi v intervalu: n € (1,2).
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Obrazek 2.2 — Model jednoho FV modulu v LTspice
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Obrazek 2.3 — Model 15 modulii ve stringu v LTspice
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2.2. Mérenina FVE

2.2.1.Elektrarna Onyx Il

Elektrarna Onyx Il, na niz probihalo méfeni, byla uvedena do provozu 7.
prosince roku 2010. Instalované moduly byly tedy v dobé& méreni nejméné
9 let staré. Jejich vyrobce (stejné jako vétsina vyrobcl na trhu) garantuje
zivotnost 20 let. Dle definice zivotnosti by moduly po uplynuti téchto 20 let
mély stdle pfi STC generovat 80% energie v porovnani splvodnim
vykonem. Na fotografii nize, pofizené béhem méreni, jsou patrné defekty

s we

modulu snizujici jeho ucinnost.

N

S

Obréazek 2.4 - Fotografie jednoho z moduli v testovaném stringu
ilustrujici starnuti instalace (upraven jas, kontrast a ostrost
pro piehlednost)

V ramci celé elektrarny je instalovano celkem 81 stfidactli stejného typu,
pfiiemz na kazdy znich je pfipojeno 100 moduli v6 stringach,
v konfiguraci 5x17 + 1x15 modull. Celkem je tedy instalovan jmenovity
vykon 1.499 MW. Pole takto propojenych moduli by teoreticky mélo pfi STC
podminkdach generovat pfiblizné 100 x 185 W = 18,5 kW vykonu. Pfi méfeni
ovsem bylo dosazeno nejvyssi hodnoty 15,8 kW. Dlivodem je jednak snizeni
vykonu vlivem teploty povrchu moduld, ktera se béhem méreni pohybovala
okolo 40°C a také zminéna ¢astecna degradace moduld.

V nasledujicich tiech tabulkach jsou prehledné vypsany vsSechny
relevantni parametry tykajici se elektrarny, moduli a stridact.
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Tabulka 2.1 - Udaje o elektrérné

Spravce FVE Onyx Energy projekt Il sr.o.
Nazev FVE Onyx Il

Vykon 1.499 MW

Adresa Zdice, 267 51

Zahajeni provozu 7.12.2010

Tabulka 2.2 - Udaje o modulech

Vyrobce Aide Solar
Model XZST-185W
Jmenovity maximalni vykon 185 W (+3%)
Pmax

Proud p¥i Pmax (IMPP) 5.02A
Napéti pifi Pmax (UMPP) 37.00V
Proud nakratko (ISC) 5.40 A
Napéti naprazdno (UOC) 45.30V
Nominalni provozni teplota 48 + 2 °C
(Tnoct)

Aplikace modulu Trida A
Vaha 15 kg
Rozmeéry 1580 x 808 x 35 mm
Maximalni napéti systému 1000V

Tabulka 2.3 - Udaje o stfidacich

Vyrobce SMA Solar Technology AG
Model STP 17000TL-10
VDC max 1000V

VDC MPP 400 - 800V

IDC max 33A/11A
ISCPV 50A/17A
VAC,r 380/400/415V
PAC,r 17000 W

Smax 17000 VA

FAC,r 50/60 Hz

IAC max 246 A
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Obrazek 2.5 — Fotografie jednoho z 81 blokd v elektrarné: 5x17 + 1x15
modulii zapojenych na jeden stfidaé, elektrarna Onyx Il

2.2.2. Pouzité pristroje
2.2.2.1. Tester Metrel Ml 3108 PS Eurotest PV

Pomoci tohoto pfistroje byly proméreny zakladni parametry a V-A
charakteristiky stringu ve 4 pfipadech zastinéni.

Obrazek 2.6 - PouZity pfistroj Metrel MI 3108

Tabulka 2.4 - Technicka data Metrel Ml 3108

Funkce Mé¥ici rozsah Zakladni chyba méreni
Napéti 0V DC..999V DC +(1,5% zMH + 5 D)
OVAC..999VAC +(1,5% zMH + 3 D)
I-Vm.: 20V DC...999 V DC +(2% zMH +2D)
Proud Modul m.: 0,0 mA ... 300 A DC +(1,5% zMH + 5D)
Invert. m.: 0,0 mA ... 300 A AC +(1,5% zMH + 3 D)
I-Vm.:0,00A ..15ADC (2% zMH + 3 D)
Vykon Modul m.:0 ... 200 kW +(2,5% zMH + 6 D)
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Funkce Mé¥Fici rozsah Zakladni chyba méreni
I-Vm.:0...15 kW (3% zMH +5D)

Energie 0,000 Wh - 1999 kWh

I-V k¥ivka 1000V /15A /15 kW

OzaFeni 0..2000W/m +(5%zMH +5D)

Teplota -10°C... + 85°C 5D

v

eni intenzity zareni a teploty

2.2.2.2. Pristroje pro mé

Obrazek 2.7 - Sensory pro méreni teploty a intenzity zareni

2.2.3.Metoda méreni: V-A charakteristiky

Na kaZdy stfidaé¢ je sice napojeno celkem 100 moduld (pole), ale
z hlediska potieb ovéieni funkce modelu a slozitych propojovacich operaci,
které by byly tfeba provést k méreni vSech modulli bylo pfistoupeno
k méreni pouze na jednom stringu.

String 15 modulld byl odpojen od stfidace a pfipojen na kontakty
mériciho pristroje Metrel. Za neustalého monitoringu povrchové teploty
modulli termoclankem a méfeni intenzity dopadajiciho zareni
pyranometrem byly testovany celkem 4 konfigurace zastinéni, které slouzi
jako srovnavaci hodnoty pro vytvoreny model. Pfesné konfigurace
zastinéni jsou nazorné ukazany na obrazku 2.12.

Po umisténi zastifiovacich prvkl (kartonovych karet), byl spustén
pfistroj Metrel a do jeho paméti byla zalogovana V-A charakteristika dané
konfigurace.
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Tabulka 2.5 - Konfigurace zastinéni pouZité pfi experimentalnim

méreni pristrojem Metrel

Oznaceni Zastinéné moduly

zastinéni

A Zastinéni 2 €lanku, jez pfemostuje 1 bypass dioda
v ramci 1 modulu
Zastinéni 4 €lanka, jez pfemostuji 2 bypass diody

A+B . . o
Vv ramci 2 modulu

A+B+C Zas’tme_nl 6 clanliu, jez premostuji 3 bypass diody
v ramci 3 modulu

D Zastinéni 2/3 modulu pfes 3 bypass diody

Obrazek 2.8 — Priklad zastinéni pfi méreni V-A charakteristik: varianta D

méfeni parametrd stfidace méfeni V-A charakteristik

/

17x

17x

\

17x 17x 17x 15x

Obréazek 2.9 - Schéma zapojeni 100 modulii na jeden stfidac,
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2.3. Vysledky meéireni V-A charakteristik a shoda s
modelem

-

2.3.1.K¥ivky intenzity zareni a teploty béhem méreni
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Cas méreni

Obrazek 2.10 - Grafy priibéh( teploty a intenzity zafeni béhem méreni

2.3.2. MéfFeny string moduli

Obrazek 2.11 — Letecka mapa elektrarny Onyx Il s vyznacenymi misty
méreni (zdroj snimku: mapy.cz)
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lovanych p¥ipadi zastinéni

-

2.3.3.Grafické znazorn

Obrazek 2.12 - Znazornéni postupného zakrytu moduli p

i méreni V-A

charakteristik (15 moduli ve stringu)
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2.3.3.1.

Pfipad 1 — zastinéna 1/3 modulu (A)

Pro nazornost porovnani mérenych hodnot na elektrarné, ziskanych
pomoci pristroje Metrel a hodnot modelovanych softwarem LTspice byly
v této, a dalSich tfech podkapitolach vyhotoveny 4 dvojice charakteristik a
tabulek. V grafu je vzdy zndzornéna vykonova a proudova charakteristika
v zavislosti na napéti. V tabulce je porovnani typickych sledovanych velic€in
a jejich procentualni odchylka.

2500.00 6.00
2000.00 5.00
4.00
= 1500.00 <
5 3.00 S
= °
< 1000.00 a
2.00
500.00 1.00
0.00 0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Napéti [V]
MetrelP[W] = = LTSpiceP[W] MetrelI[A] = = LTSpice I[A]
Obrazek 2.13 - Porovnani V-A charakteristik realné mérenych hodnot
a modelu v LTspice pro pripad A
Tabulka 2.6 - Odchylka modelu od realného méreni — pfipad A
Veli¢ina Redlné méFeni Simulace v LTspice | Odchylka [%]
Isc[A] 5.70 5.70 0.04
Uoc[V] 596.00 624.08 4.50
Pmer [W] 2302.80 2349.35 1.98
Imer [A] 5.14 5.24 1.84
Uwmee [V] 448.00 448.64 0.14
FFstring [%] 67.78 68.37 1.15
T[°C] 39.4 -
G[W/m?] 979 -
Plocha 15 modulii [m?] 19.15 -
Ziskana el. energie [W/m?] 120.25 122.68 1.98
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2.3.3.2.

2500.00

Pfipad 2 — zastinéna 2x 1/3 modulu (A+B)

2000.00

1500.00

c
o
>
e

2 1000.00
500.00

0.00
0.00

100.00

Metrel P [W]

200.00 300.00 400.00 500.00
Napéti [V]
— = =LTSpice P [W] Metrel | [A]

6.00

5.00

4.00

3.00

Proud [A]

2.00

1.00

0.00

600.00 700.00

— = —=LTSpice I[A]

Obrazek 2.14 - Porovnani V-A charakteristik realné mérenych hodnot
a modelu v LTspice pro pripad A+B

Tabulka 2.7 - Odchylka modelu od realného méreni — pfipad A+B

Veli¢ina Realné méfeni Simulace v LTspice | Odchylka [%]

Isc[A] 5.69 5.67 0.29
Uoc[V] 601.00 610.00 1.48
Pupr [W] 2278.40 2331.12 2.26
Imer [A] 5.12 5.15 0.50
Uwmpp [V] 445.00 454.50 2.09
FFstring [%] 66.63 67.58 1.41
T[°C] 42.3 -

G[w/m?] 1018 -

Plocha 15 modulii [m?] 19.15 -

Ziskana el. energie [W/m?] 118.98 121.73 2.26
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2.3.3.3.

2500.00

Pfipad 3 - zastinéna 3x 1/3 modulu (A+B+C)

2000.00
= 1500.00

\!

[
o
<
< 1000.00

500.00

0.00
0.00 100.00

Metrel P [W]

200.00 300.00 400.00 500.00
Napéti [V]
= = = LTSpice P[W] Metrel 1 [A]

6.00

5.00

4.00

3.00

Proud [A]

2.00

1.00

0.00
700.00

— = = LTSpice I[A]

Obrazek 2.15 - Porovnani V-A charakteristik realné mérenych hodnot a

modelu v LTspice pro pripad A+B+C

Tabulka 2.8 - Odchylka modelu od redalného méreni — pfipad A+B+C

Veli¢ina Realné méfeni Simulace v LTspice | Odchylka [%]

Isc[A] 5.66 5.63 0.61
Uoc[V] 602.00 596.00 1.01
Prer [W] 2220.48 2271.59 2.25
Imer [A] 5.14 5.15 0.21
Umee [V] 432.00 436.00 0.92
FFsting [%] 65.17 66.98 2.71
T[°C] 42.4 -

G[W/m?] 1008 -

Plocha 15 modulii [m?] 19.15 -

Ziskana el. energie [W/m?] 115.95 118.62 2.25
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2.3.3.4. Pripad 4 - zastinéna polovina modulu ve stringu pres vsechny

bypass diody (D)
2500.00 6.00
2000.00 5.00
4.00
= 1500.00 <
5 3.00 3
5 o
2 1000.00 a
2.00
500.00 1.00
0.00 0.00
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Napéti [V]
Metrel P[W] = = =LTSpice P[W] Metrel I[A] = = =LTSpice I[A]
Obrazek 2.16 - Porovnani V-A charakteristik realné méfenych hodnot
a modelu v LTspice pro pripad D
Tabulka 2.9 - Odchylka modelu od realného méreni — pfipad D
Veli¢ina Redlné méFeni Simulace v LTspice | Odchylka [%]
Isc[A] 5.70 5.71 0.09
Uoc[V] 589.00 597.49 1.42
Pmer [W] 2169.08 2226.54 2.58
Imep [A] 5.14 5.10 0.83
Uwmer [V] 422.00 436.79 3.39
FFstring [%] 6461 65.32 1 .09
T[°C] 42.1 -
G[w/m?] 1015 -
Plocha 15 modulii [m?] 19.15 -
Ziskana el. energie [W/m?] 113.27 116.27 2.58
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2.4. Méreni na stridaci

2.4.1.MéFeni proudu fazi na st¥idaci

V elektrarné se nachazi celkem 81 DC/AC ménicu. Jsou vZdy umistény na
zadni strané jednoho pole - 6 stringt Citajici celkem 100 moduld. Umisténi
stfidace zvoleného k pokustim se zastinénim je vidét na obrazku 2.11.
Konkrétni stfidac, z nejz byly odecitany hodnoty je vyfocen nize na obrazku
2.17. (S/N 2110088697). Typicky vykon stiidate b&hem méfeni se
v zavislosti na konfiguraci zastinéni pohyboval mezi — 13 — 16 kW.

Po umisténi zastifovacich prvkd na vybrané FVC byly hodnoty ze
stfidaCe odecitany pres webové rozhrani serveru elektrarny z notebooku
pfitomného technika.

Hlavnim sledovanym parametrem byly proudy stringy A1 - A5
(obsahujici 5x17 moduld) a B (obsahujici 15 moduld), vstupujici do stfidace.

Obréazek 2.17 - pohled na zapojeni stfidace: vievo zapojeni 6 stringd,
vpravo vystupni 3-fazové vedeni.

Obrazek 2.18 - konfigurace zastinéni ¢. 13

55/75



a stridaci

-

2.4.2. Konfigurace zastinéni - mér

U pfi méreni

o

ho zakrytu modul

tupné

vystupnich parametri stfidace (17 moduli ve stringu)

azornéni pos

Obrazek 2.19 - Zn
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Tabulka 2.10 - Vypis konfiguraci zastinéni pfi méreni na stfidaci

# konfigurace zastinéné oblasti oznzf;:s't‘i'il?:gzzzzgiﬂy(:h
1| bez zakryti -
2 | zakryt 1 élanku na 1 modulu 1
3 | zakryt 1 ¢lanku na 2 modulech 1+2
4 | zakryt 1 fady &lankd na 1 modulu 4
5 | zakryt 2 fad ¢lankd na 1 modulu 5
6 | zakryt 3 fad ¢lankd na 1 modulu 6
7 | vertikalni zakryt 1/2 modulu 7
8 | zakryt 2 ¢lankd na 1 modulu 8
9 | zakryt 4 €lankld na 2 modulech 8+9
10 | zakryt 6 ¢lankd na 3 modulech 8+9+10
11 | zakryt 8 ¢lankd na 4 modulech 8+9+10+11
12 | zakryt 10 ¢lankd na 5 modulech 8+9+10+11+12
13 | zakryt 12 ¢lankd na 6 modulech 8+9+10+11+12+13
14 | zakryt 14 ¢lankd na 7 modulech 8+9+10+11+12+13+14
15 | zakryt 16 ¢lankd na 8 modulech 8+9+10+11+12+13+14+15
16 | zakryt 6 ¢lankd na 2 modulech 16+17
17 | zakryt 9 ¢lankd na 3 modulech 16+17+18
18 | zakryt 12 ¢lankd na 4 modulech 16+17+18+19
19 | zakryt 15 ¢lankd na 5 modulech 16+17+18+19+20

Tabulka 2.11 — Hodnoty proudt jednotlivych string( pii méreni
na stridaci

| | Proudy generované jednotlivymi stringy pfed stfidaCem

pocet Vykon pied
#  aktivnich  stiidatem A1[A] A2[A] A3[A] A4[A] A5[A] BIA]
bypass diod W]

1 0 15470 4.875 486| 4.892| 4.891 4.891 4.858
2 1 15325 4.795| 4.892| 4.923| 4.923| 4.923 4.9
3 2 15049 4.208| 5.114 5.13| 5.145| 5.145| 4.974
4 1 15500 4.827| 4.955| 4.987| 4.987| 4.986| 4.949
5 1 15436 4.811 4.987| 5.019| 5.018| 5.018| 5.007
6 2 15411 4.684| 5.019 5.05 5.05 5.05| 4.974
7 3 15401 4.621 4987| 5.019| 5.018| 5.018| 5.007
8 1 15795 497| 5177 5.193| 5.193| 5.208| 5.007
9 2 15874 4.843| 5.098 513| 5.129| 5.129| 5.115
10 3 15748 4.843| 5.193| 5.225| 6.225| 5.224 5.14
11 4 15628 4.478| 5.225| 5.241 5256| 5.256| 56.115
12 5 15665 4.351 5193| 65.225| 5.225| 5.224| 5.123
13 6 15649 4.288| 5.272| 5.288| 5.288| 5.288| 5.173
14 7 15507 4.129| 5.304 5.32| 5.336| 5.335| 5.131
15 8 15382 4.034| 5.368| 5.384| 5.399| 5.383| 5.148
16 3 15234 4.462| 5.209| 5.225| 5.241 5.224 5.04
17 6 14662 3.732| 5272 5288| 5304| 5.288| 5.024
18 9 13965 3.256| 5.368| 5.384| 5.399| 5.383| 5.032
19 12 12945 2145| 5368| 5.399| 5399| 5.383 5.09
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Tabulka 2.12 - OkamZik odectu hodnot ze stiidace pro riizné
konfigurace zastinéni

#
konfigurace

Cas méfeni 11:48:24 11:51:.05 12:06:05 12:01:47 11:58:56 11:56:20 11:54:26

1 2 3 4 5 6 7

#

. 8 9 10 1 12 13 14
konfigurace
Cas méfeni 12:24:01 12:31:52 12:34:33 12:37:21 12:38:42 12:40:32 12:44:25
# 15 16 17 18 19

konfigurace
Cas méreni 12:46:16 12:11:38 12:16:09 12:20:48 12:19:09

2.4.3.Naméiené hodnoty v grafech a tabulkach

2.4.3.1. Hodnoty namérené na vstupu stridace

Graf znazornujici proudy jednotlivymi stringy na vstupu stfidace. Stringy
A1 az A5 sestavaji ze 17 modulQ, string B z 15 moduld (oznaéeni vyrobce).
Dohromady je tedy na vstup pfipojeno 100 moduli. Zastinovany byly pouze

moduly ve stringu A1.

5.5 o
5 M
45
3.5

25

1.5

Proud jednotlivymi stringy [A]
w

0.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Oznaceni konfigurace zastinéni

Al ——A2 —@—A3 A4 —@—A5 —0—B

Obrazek 2.20 - Proudy stringy pfed stiidacem pfi riiznych konfiguracich
zastinéni

Graf zmény souhrnného vykonu na vstupu do stfidace. Soucet vykont

vsech stringli v zavislosti na konfiguraci zastinéni.
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Obrazek 2.21 - Souhrnny generovany vykon vsemi stringy pred
stfidac¢em pfi rdznych konfiguracich zastinéni

2.4.3.2. Hodnoty namérené na vystupu stridace

VSechny grafy v této podkapitole nemaji nastaven, pro lepsi rozliSeni
zmén v hodnotach, pocatek vertikalni osy v nule.

Nasledujici graf zobrazuje variace v proudech jednotlivymi fazemi na
vystupu stfidace. Z grafu je ziejmé, ze stfidaC pracuje dle specifikaci a
proudy pomoci vnitfnich elektroniky nastavi na shodnou hodnotu,
nezavisle na asymetrii proudi vstupnich stringa.
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Obrazek 2.22 - Proudy jednotlivych fazi za stiidacem pro riizné
konfigurace zastinéni
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Graf zobrazujici variace v napéti fazi na vystupu stfidace. Hodnoty se
opét lisSi pouze zanedbatelné.
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Obrédzek 2.23 - Napéti jednotlivych fazi za stfidacem pro riizné
konfigurace zastinéni

Graf porovnavajici hodnoty vykonu jednotlivych fazi na vystupu
stfidace. Stejné jako v pfipadé vystupnich fazovych proudi je patrné, ze
stfidaC pracuje spravné dle specifikaci ve vSech testovanych pripadech.
Hodnoty vykonu ve vSech 3 fazich jsou prakticky shodné.
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Obréazek 2.24 - Vykony jednotlivych fazi za stfida¢em pro riizné
konfigurace zastinéni
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Graf ziskany porovnanim velikosti vykonu na vstupu a vystupu stfidace
v zavislosti na konfiguraci zastinéni (G¢innost stfidace).
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Obrézek 2.25 - U¢innost stfidace pfi riznych konfiguracich zastinéni

Ucinnost stfidac¢e se pohybovala béhem celého méreni mezi 96,95 -
97,75 %. K poklesu tcinnosti pod 97 % doslo pouze pfi zakrytu dvou polovin
modult (konfigurace 7).

2.4.4.Vérnost vytvoreného LTspice modelu

v s

Méfici pfistroj Metrel snimd k vykresleni charakteristiky celkem 136
bodl. Simulace LTspice byla nastavena pro vykreslovani kfivky
s napétovym krokem 1 V. Typicky bylo tedy ziskano pfiblizZné 600 bodl na
charakteristiku (napéti 15 moduli ve stringu = cca 600 V). Dalsim
zvySovanim poctu méfenych bodl jiz nedochazelo ke znatelnému
zpfesnovani ziskanych prtibéha.

Vysledky zkratového proudu Isc dokonale souhlasi s experimentalnim
meérenim. Jejich relativni odchylka dosahuje nevyse 0,61 %. Hodnoty napéti
naprazdno Uoc jsou v pripadé LTspice modelu soustavné mirné vyssi nez
hodnoty mérené, coz je pravdépodobné zplisobeno nepfesnosti pouzitych
rovnic z hlediska uvazovani vlivu intenzity zafeni a teploty (Obrazek 1.7 a
Obrazek 1.8).

Pfi vytvareni modelu bylo zjisténo, ze zména hodnoty paralelniho
odporu R, ma pouze minimalni vliv na tvar I-V charakteristiky modulu ve
zadavana rfada hodnot R, vrozmezi 100-1500 Q. Charakteristiky v grafu
splyvaji v jednu kfivku (Obrazek 2.26).
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Obrazek 2.26 — Zavislost R, na sklonu V-A charakteristiky pfin = 1,7

Teoretickym predpokladem je zména sklonu charakteristiky v bodé Isc
(aby se tento sklon znatelné& projevil, museli bychom nastavit hodnotu R,
nizsi nez 10 Q). [5] Proto bylo pro uéely této diplomové prace rozhodnuto
pouzit konstantni hodnotu paralelniho odporu pro vSechny pfipady
simulaci posSkozeni, a sice 1000 Q.

Oproti tomu faktor ideality diody n ma na vykon fotovoltaického modulu
a na tvar I-V charakteristiky pomérné znacny vliv. Zménou jeho hodnoty, se
tupi Ghel kolena charakteristiky. Cim vice se hodnota faktoru ideality blizi
2, tim vice se charakteristika linearizuje. Z toho vyplyva, Ze se zvySujicim se
n dochazi ke zna¢nému zhorseni fill factoru a Gcinnosti FV modulu. Napéti
naprdazdno Uoc a zkratovy proud Isc se se zménou faktoru ideality vyznamné
neméni (Obrazek 2.27).
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Obrazek 2.27 — Zavislost faktoru ideality diody na sklonu V-A
charakteristiky
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Hodnota faktoru ideality neni vyrobcem nikde udavana, proto byla pro
simulaci opakovanymi pokusy zvolena jako n = 1,7, ¢imz bylo dosazeno
nejvérnéjsi shody s realné mérenymi charakteristikami.

Za ucelem ovéreni kvality vytvofeného modelu byly v kapitole 2.3.3
porovnany vysledky ziskané simulaci v LTspice v s vysledky ziskanymi
experimentalnim mérenim na FVE Onyx Il.

V Tabulka 2.6 az Tabulka 2.9 jsou Ciselné vyjadieny hodnoty zakladnich
SlEdovanyCh parametrﬁ (Isc, Uoc, Pmep, Impp, Umpp, FFstring a Vkan nam? modulu).
V poslednim sloupci je Ciselné vyjadrena procentualni odchylka realné
ziskanych hodnot mérenych pfistrojem Metrel a hodnot vypoctenych
modelem. Maximalni procentuadlni odchylky bylo dosazeno v pfipadé
zastinéni pouze jedné dvojice ¢lankii na jednom modulu - pfipad A
(Tabulka 2.6), a sice 4,5 % u hodnoty Uoc. Dal3i nejvy3si relativni rozdil je u
napétiv bodé& max. vykonu pro pfipad zastinéni D (Tabulka 2.9). Z porovnani
je patrné, ze se vysledky simulace a experimentalné ziskanych hodnot
pomérné presné shoduji a model je vhodné nastaven.

U vSech pfipadd zastinéni lze pozorovat mirnou neshodu mezi
kfivkami — konkrétné posunu obou kfivek ziskanych softwarem smérem
k vy$Simu vykonu. Sklon obou proudovych i vyvkonovych charakteristik si
pomérné presné odpovida. Vychylky sklonu mohou byt diisledkem malych
neshod mezi hodnotami zkratového proudu kazdého modulu, jez vznikaji
jiz pfi jejich vyrobé, ¢i dasledkem poskozeni €asti €lankli (Obrazek 2.4).
Neshoda sklonu charakteristiky se nejvice projevuje u pfipadu zastinéni A
(Obrazek 2.13). Zména velikosti paralelniho odporu se v modelu prakticky
neprojevi, proto je ve vsech prfipadech povazovana jeho hodnota za
konstantni (Obrazek 2.26). Rozdil ve sklonu kfivek v pfipadé A by mohl byt
zplGsoben atmosférickymi podminkami vokamziku snimani V-A
charakteristiky pfistrojem. Hodnota intenzity dopadajiciho zafeni

Moduly nebylo mozZno kvtli pohybu slunce po obloze a jejich ménici se
povrchové teploté méfit pfi naprosto stejnych podminkach. Je
pravdépodobné, Ze pokud by byly testovaci podminky pro vSechna méreni
zcela shodné, odchylky modelu od experimentalné ziskanych hodnot by
nabyvaly jesté nizSich odchylek, nez jak jsou prezentovany vramci této
prace.

Ve vSech testovanych pfipadech zastinéni by mély dle teorie zareagovat,
bypass diody. Na charakteristice v prvnich tfech pfipadech, se vlivem
zastinéni pomérové malé casti stringu modulli zlom ve vykonové kfivce
témér neprojevi. Reakce diod je velmi dobfe patrna az v pfipadé zastinéni
dvou tietin modulu pfes vSechny tfi instalované bypass diody (strana 54).
Na charakteristice je velmi dobfe patrné “koleno”, odpovidajici teorii
(Obrazek 1.19).

Diody pouzité v modelu byly pfevzaty knihovny modelli defaultné
nainstalované spolu se softwarem LTspice, aniz by dosSlo ke zméné jejich
parametri. Kziskani prfesnéjsiho modelu, by bylo by nutné pozZadat
vyrobce modulu o charakteristiky bypassovych diod a jednoduSe do
modelu vlozit parametry jako Spice direktivu.
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Vysledky modelu vykazuji dobrou shodu mezi experimentdlné
namérenymi hodnotami a hodnotami simulovanymi modelem, s maximalni
relativni odchylkou generovaného vykonu 2,58 %. Ovéreni modelu
méreného stringu modull bylo tedy Uspésné a lze jej pouzit k simulaci
dalSich pfipadtl zastinéni.

2.4.5.Diskuse vysledkii méFeni na stridaci

VSechny stfidace v FVE byl stejného typu, s moznosti pfipojeni 6 stringt
modulli. Starsi typy stfidacii nebyly schopné fidit jednotlivé stringy
oddélené, tudiz bylo nutné je instalovat v daleko vyssim poctu, Ci pfipojovat
do stringu vyssi poc¢et modulli. Moderni varianty stfidaci jiz tuto vlastnost
maji.

Méfeni na stiidaci probihalo od 11:48 do 12:58. Béhem této doby
intenzita zareni dopadajiciho na povrch modulu narostla z951 W/m? na
hodnoty presahujici 1010 W/m?2. Teplota povrchu moduli se také navysila
ze 38°C na 43°C. Zména G ma vyrazné vétsi vliv na tvar charakteristiky nez
zména T. Navyseni vykonu mezi méfenimi 1 (varianta bez zastinéni), které
bylo méfené €asové prvni a méfenim 8 a 9 (méfeno o 45 minut pozdé&ji), kdy
byla zastinéna 1/3, resp. 2/3 modulu Ize tedy vysvétlit vyraznym navysenim
hodnoty G.

Pfi analyze dat ziskanych mérfenim na stfidadi byla pozornost
soustifedéna zejména na jeho chovani v zavislosti na asymetrii proudl na
jeho vstupni strané. Ta byla simulovana zastinovanim jednoho ze stringli
obsahujiciho 17 moduli (Obrazek 2.19). Vysledné zmény proudi
vstupujicich do stfidace je mozno vidét v grafu na obrazku 2.20.

Pfi vSech pfipadech postupné se zvysujici zastinéné plochy vysledky
souhlasi s teorii a vykon systému se sniZuje (Tabulka 2.10).

Podkapitola 2.4.3.1 obsahuje dva grafy hodnot namérenych na vstupu
stfidade. Z grafu zobrazujici proudy stringy na vstupu stfidaée (Obrazek
2.20) je vidét kolisani proudu ve vétvi A1, ktera byla zastifiovana. Zbylé
vétve ze skupiny A zietelné reaguji na snizeni proudu vA1 mirnym
zvySenim proudu svého. Vétev B timto jevem ovlivnéna neni. Jelikoz by dle
teorie k tomuto jevu nemélo dochazet u zadné z vétvi, je pravdépodobné,
Zze je za néj zodpovédna vnitini elekronika stfidace. Efekt zvySeni proudu
ostatnimi fazemi se navic jevi byt umérné zavisly na zastinéné plosSe
stringu. V pfipadech kompletniho zastinéni (z pohledu bypass diod) tfi a
vice modull klesa proud stringu A1 neiimérné zastinéné plose. Napfiklad
pro pfipad 19 bylo zastinéno pouze 5/17 vétve a proud poklesl ke 40%
nomindlni hodnoty. Tuto skutecnost pfisuzuji neschopnosti stfidace
izolovat vliv stringlli a udrZzet bod maximalniho vykonu na optimalni
hodnoté. Dochazi tak k jeho posunu a na systému vznika vykonova ztrata
vétsi, nez by odpovidala zastinéné plose.

Druhy graf (Obrazek 2.21) zobrazuje, ve shodé
s teoretickym predpokladem, pokles vykonu, ktery je pfimo imérny poctu
zastinénych &asti modull ve stringu (reaguji bypass diody). K nejvy3simu
ubytku vykonu dochazi v pfipadé 19, kdy je efektivnhé vyfazeno 5 celych
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modulli. Na vykonové kfivce je opét patrny nesoulad mezi zakrytym
po¢tem modulll a skute¢né vykonové ztraté. Cim vétsi je pocet zakrytych
modull (propustné polarizovanych bypass diod), tim rychleji klesa vykon.
Tato zavislost ovSem neni vzdy, dle méreni, linearni.

Pro priklad se podivejme na konfigurace zastinéni 13-14, 14-15
(propustna polarizace 6,7 a 8 bypass diod) a 17-18, 18-19 (propustna
polarizace 9,12 a 15 bypass diod). U konfiguraci 13-4 a 14-15 je s kaZdou
dalSi konfiguraci zastinovana 1/3 modulu navic a vykon se méni, dle méfeni,
v krocich -142 W a -115 W. Pro pfipad druhy (17-18 a 18-19) se vykon méni
v krocich mnohem vétsSich: -697 W a -1020 W. Prestoze tentokrat je mezi
konfiguracemi rozdil zakryti celého modulu navic, vykonové ztraty jsou
neumérné vysoké. Znovu se tedy potvrzuje predpoklad, ze stfidac pfi
vypadku pf¥ilis velké plochy moduli v jedné vétvi nedokaze udrzet systém
v MPP a dochazi k velkym vykonovym ztratam.

Z vysledkli méreni je také patrné, ze stfidaci €ini vétsi potize udrzet
nizkou vykonovou ztratu pfi propustné polarizaci vSech bypass diod na
jednom modulu, spiSe nez aktivaci jedné diody na vice modulech zaroven.
Pfipady 8-15, kdy byly postupné zakryvany pouze tietiny modull vykazuji
mnohem nizsi, linearnéjsi pokles vykonu, nez pfipady 16-19, kdy byly
zakryty postupné 1-4 celé moduly. Pro priklad: Pri konfiguraci €. 15, kdy
bylo aktivnich 8 bypass diod (1 dioda na kazdém z 8 modulti) byl naméfen
vykon 15382 W. P¥i konfiguraci €. 17 (zakryty 3 diody na 3 modulech), klesl
vykon na 14662 W, tedy o celych 720 W. Teoreticky by pfitom mél byt nizsi
pouze o ccab50W.

V podkapitole 2.4.3.2 se nachazi 4 grafy zobrazujici prtibéhy U, I, P
jednotlivych fazi na vystupu stfidace a jeho ucinnost 7. Pribéhy v prvnich
tfech grafech jsou pro vSechny faze de facto shodné, coz poukazuje na
spravnou funkci stfidace. Graf ucinnosti sice vykazuje vykyv pro rtizné
konfigurace az o 0,8 %, znasich dat vsak kvili malému poctu
experimentalnich méreni nelze usuzovat na korelaci mezi zastinénim a
zménou ucinnosti.

2.4.6.Reakce stringu na zastinéni

Protoze byla vramci méieni simulovana zastinénim pouze mensiho
poskozeni lokalniho charakteru, oblasti LMPP a GMPP se na ziskanych V-A
charakteristikdch vibec neprojevuji. Ke znatelnéjsi deformaci
charakteristiky dochazi pouze v poslednim pfipadé D (Obrazek 2.16).
Porovname-li vSechny 4 testované konfigurace, je na nich, dle prfedpokladu,
zietelné vidét pokles vykonu se zvétsujici se zastinénou plochou. Pro prvni
tfi pripady klesa vykon jak vpfipadé modelu, tak v pfipadé
experimentalnich méreni.

Pf¥i porovnani pfipadu D (zastinéni 2/3 modulu) se zastinénim A
(zastinéni dvou FVC), dochazi k premosténi dvou bypass diod a k poklesu
méfeného vykonu o 133,7 W (coZ odpovida ztraté vykonu 2/3 modulu).
V prfipadé D se v disledku stinéni objevi na charakteristice schod, zacinajici

na 502 V o délce 28 V, coz odpovida napéti dvou tretin modulu, které jsou
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zastinény. Bypass diody jsou propustné polarizované a vedou rozdil
proudu, ktery zastinény obvod nemtliZe generovat.

Hodnoty Isc se s ohledem na zvétsSujici se zastinénou plochou snizuji jen
o zlomky procenta. Kvili méfeni pfi mirné odliSnych podminkach, kdy se
intenzita osvitu G pohybovala mezi 979 az 1018 W/m? a teploté (39,4 -
42,4°C) a nedostateéné& velké zastinéné plose, nelze zcharakteristik
definitivné odvodit zavislost zastinéni na poklesu proudu nakratko. P¥i
vyraznéjsSim zastinéni by samoziejmé dle teorie zavislost méla byt patrna
(viz obrazek 1.7).

Pokles napéti naprazdno Uoc pfi porovnani prvnich tifech pfipadu
z tabulek patrny je, ovSem pouze u vysledkli obdrzenych modelem. P¥i
zastinéni 1/3 modulu poklesne napétio ~13 V, coz predstavuje premosténi
jednou bypass diodou. | vtomto pfipadé absenci olekavaného jevu
v datech experimentdlniho méfeni pfisuzuji zménam v iradiaci a teploté
modulli. Teoreticky by mélo vlivem vedeni bypass diodou dojit k Gbytku
~50 W vykonu. To predstavuje vrealnych podminkach pokles vykonu
stringu moduli o 2,3 %. Procentualni narist v G mezi pfipady A a A+B ¢inil
3,9 %. Ze zavislosti na obrazku 1.8 a rovnice (14) Ize usuzovat, Ze bypass
diody sice zareagovaly, jejich vliv na hodnotu Uoc byl ovsem negovan
celkovym zvysenim vykonu stringu modulti vlivem nartistu G.

Zhorseni tvaru V-A charakteristiky je nejlépe patrné z hodnot FFiiing,
které stabilné s pfibyvajicimi zastinénymi ¢lanky klesaji. Jev je patrny jak
na naméienych, tak na simulovanych charakteristikach. Mezi nejmensim a
nejvétsim zastinénim jde u realnych méreni o pokles 3,71 %. V pfipadé
modelu v LTspice je pokles 3,07 %. Vzhledem k nedokonalosti testovacich
podminek a pouzitych rovnic se jedna o velmi dobrou shodu s teoretickymi
predpoklady. Stejny trend lze pozorovat pfi porovnani mnozstvi vykonu,
generovaného z m? plochy modulu.
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Zhodnoceni a zavér

7 vz

V praktické casti prace byl vyhotoven model v softwaru LTspice, jehoz
shoda sexperimentalné ziskanymi hodnotami je velmi dobra.
Nejvyznamnéjsi relativni odchylka od namérfenych hodnot nastala
v pfipadé zastinéni A (2.3.3.1), a sice vhodnoté napéti naprdzdno Uoc 0
45 %. Primérna relativni odchylka modelu od naméfenych hodnot
dosahuje 1.63 %. To umoznuje jeho pouziti pfi studiu obdobnych FV
systému.

Mérenim V-A charakteristik pro 4 konfigurace zastinéni byly
experimentalné ovéreny predpoklady chovani systému v poruchovém
stavu popsaném vteoretické casti. Hodnoty ziskané modelem tyto
predpoklady kopiruji svétsSi presnosti nez hodnoty mérené. Tuto
skutecnost pfisuzuji idealizovanym podminkam vypoctu.

Model zhotoveny v ramci této prace je velmi flexibilni. Byl navrzen tak,
aby bylo mozno ménit libovolné parametry jakéhokoliv obvodového prvku,
jakéhokoliv ¢lanku, v celém stringu 15 moduli. Jelikoz model obsahuje
15x72 = 1080 clankl, z nichz kazdy obsahuje v pfipadé jednodiodového
modelu 4 obvodové prvky a nékolik stavovych konstant, vypocet jednoho
stavu obvodu i na modernim high-end procesoru trva primérné 30 s, coz je
vzhledem k simulaci pouze 1/6 pole pomérné dlouha doba. Pro model pole
vSech 100 modulli, zapojenych na stfida¢i by byla doba vypoctu
pravdépodobné fadové vyssi. Ztoho divodu by pro sofwarovou analyzu
chovani pocetnéjsich stringl bylo vhodnéjsi pouzit model zanedbavajici
nékteré proménné, nebo shlukovani &lankda (napf. pfes kazdou bypass
diodu) do vétsich celki a nasobeni jejich vystupnich elektrickych veliéin.
Timto postupem by doslo sice kjisté degradaci kvality vysledki, ale
vypocet by byl vyrazné urychlen, jelikoz by nebylo tfeba, jako v nasem
pfipadé, na kazdém modulu modelovat 3x24 ¢lankd, ale pouze 3x3 ¢lanky,
jejichz vystupni U a I by se jednoduse rozndasobily 24.

Cilem méreni na stfidaci bylo taktéz primarné ovéreni teoretickych
prfedpokladi o poklesu proudu, reakci bypass diod a sniZzeni vykonu vlivem
poruchového stavu simulovaného zastinénim ¢asti modultli. Bylo zjisténo,
Ze pfi vyssi vykonové ztraté jednoho ze stringli stfida¢ nedokaze anomalii
vzniklou zastinénim zcela izolovat a dochazi k posunu charakteristiky mimo
bod MPP i u ostatnich string(, které nejsou dotéeny Zadnou vadou. Vznikly
stav ma za duasledek netiimérné rychly pokles vykonu, ktery neodpovida
zastinéné plose. Pfi zastinéni 5 moduli ze 100 pfipojenych na stfida¢ doslo
k poklesu vykonu o celych 185 %. Tento vysledek povazuji, oproti
teoreticky o¢ekavanému poklesu 0 5 %, za velmi vyznamnou ztratu.

Mérenim bylo prokazano, ze zhlediska stfidace nejsou vSechny
konfigurace zastinéni zakryvajici ekvivalentni plochu z hlediska proudové
(a tedy i vykonové) ztraty rovnocenné. Jak bylo popsano v kapitole 2.4.5,
castecné zastinéni tfi, Sesti, ¢i osmi modulli nepfedstavuje zdaleka takovou
vykonovou ztratu, jako zastinéni celého jednoho, dvou ¢i tfi modulli ve
stringu. Pokles vykonu pfi postupném zakryvani 1/3 moduli je na rozdil od
zakryvani celych modulli pomérné linearni.
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Z predchozich zjisténi lze tedy vyvodit nasledujici: v pfipadé, ze je
poskozeni modulu lokalniho charakteru a kjeho kompenzaci je treba
propustné polarizovat pouze jednu bypass diodu na kazdém postizeném
modulu, neni vykonova ztrata systému pf¥ilis vyznamna. Pokud je modul
poskozen natolik, ze je zcela pfemostén viemi tfemi diodami, je vhodné jej
odstranit a vymeénit za jiny. Vznikla vykonova ztrata mnohonasobné (cca
4x-6x, dle poétu poskozenych moduld) pfevysuje ztratu pfedpokladanou.
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Nomenklatura symbola

Aill
Acelkové
e

Ex

I
I

Ip;

’DZ

I
’f2

’fv

Impp
’n1
’n2
’ney
’pos
I

’SC

Jn
Jo
Jpr

k

nm

P

P dop
Pc

P poruchy
P zazéz
P ztraty
Re

Rs

velikost ozafené oblasti [m?]

celkova plocha FV ¢lanku [m?]

elementarni elektricky ndboj 1,602-1079[C]
intenzita dopadajiciho zareni [%]

generovany proud [A]

proud diodou [A]

zavérny proud diody D1 (rekombinace

v kvazineutralnich oblastech) [A]

zavérny proud diody D2 (rekombinace v oblasti
prostorového naboje) [A]

proud vstupujici do poskozeného stringu [A]
Proud vystupujici z poskozeného stringu [A]
proud pfimo umérny intenzité dopadajiciho zafeni [A]
proud zemnim spojenim [A]

proud v bodé max. vykonu [A]

Proud vstupujici do neposkozeného stringu [A]
Proud vystupujici z neposkozeného stringu [A]
Proud negativni vétvi [A]

Proud positivni vétvi [A]

proud paralelnim odporem [A]

proud nakratko [A]

hustota el. proudu vlivem elektroni [%]
hustota el. proudu vliivem dér [ﬁ]

proudova hustota zdroje proudu [ﬁ]

Boltzmannova konstanta 1,3806-1023 [%]

faktor ideality diody [-]

energie pfemé&néna na el. energii [W]
energie dopadajiciho zafeni [W]
vykon generovany FV systémem [W]
vykon zmafeny v misté poruchy [W]
vykon vstupujici do stfida¢e [W]
vykonové ztraty systému [W]
paralelni odpor ¢lanku [Q]

sériovy odpor ¢lanku [(]

plocha &lanku [m?]

Termodynamicka teplota [K]

napéti na svorkach ¢lanku [V]
napéti v bodé max. vykonu [V]
napéti naprazdno [V]

tepelné napéti[V]

koeficient vztahu proudu a teploty [-]
koeficient vztahu napéti a teploty [-]
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