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Abstrakt

Ptredkladana diplomova prace je zamétena na kontrolni mefeni malé fotovoltaické elek-
trarny, konkrétné elektrarny o vykonu 20 kWp. V préci jsou popsany parametry elektrarny,
dale je provedena softwarova simulace a porovnani vysledki s redlnymi hodnotami. V dalsi
¢asti je popsano méfeni za pomoci termokamery. Pomoci zhodnoceni méfici Casti je urceno,

které konkrétni panely jsou poskozené ¢i vadné. Posledni Cast prace je zaméfena na zhodno-

ceni vysledkl a navrhu odstranéni nedostatki.

Klicova slova

Fotovoltaické elektrarna, fotovoltaicky ¢lanek, termokamera, termovizni méfeni, foto-
voltaicky modul, intenzita slune¢niho zatreni, V-A charakteristika, vykonova charakteristika,

dioda, stfidac, teplota
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Abstract

The diploma thesis is focused on control measurement of small photovoltaic power
plant, specifically power plant with 20 kWp. In the thesis are described the parameters of the
power plant, then the software simulation and comparing the results of the simulation with
real values. The next section describes the measurement with a thermal camera. The evalu-
ation of the measuring part determines which concrete panels are damaged or defective. The
last part of the work is focused on the evaluation of the results and the proposal to eliminate

the problems.

Key words

Photovoltaic power plant, photovoltaic cell, thermocamera, thermovision measurement,
photovoltaic module, solar radiation intensity, V-A characteristic, power characteristic, di-

ode, inverter, temperature
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Uvod

Predkladana prace je zaméfena na kontrolni méfeni malé fotovoltaické elektrarny. Mnou
zvolena elektrarna se nachazi na stieSe budovy Fakulty elektrotechnické Zapadoceské uni-

verzity v Plzni. Jedna se o elektrarnu s vykonem 20 kWp.

Prace je rozdélena do ¢tyt hlavnich ¢asti. Prvni a druha ¢ast jsou z vétsi Casti teoreticke,
naopak Casti tf a Ctyfi vice praktické. V prvnim ¢asti své prace se budu vénovat podrobnému
popisu komponent dané fotovoltaické elektrarny a jejimu umisténi. Ve druhé ¢asti je mym
ukolem provést softwarovou simulaci a porovnat jeji vysledky s redlnymi hodnotami. Treti
¢ast prace je hlavné métici, pticemz budu provadét kontrolu fotovoltaické elektrarny pomoci
termovize. V zavéru prace se budu vénovat zhodnoceni ucinnosti elektrarny, stupni degra-

dace a ndvrhu doporuceni k odstranéni ptipadnych nedostatk.

Vyuzivani obnovitelnych zdroji je v soucasné dob¢€ na vzestupu, at’ uz kvili jejich do-
stupnosti a jednoduchosti, ¢i s pfihlédnutim k nafizenim o vyrob¢ elektrické energie z obno-
vitelnych zdroji. Konkrétné fotovoltaické elektrarny jsou oblibené pro svoji jednoduchost a
moznost umisténi témet kdekoliv. Solarni elektrarny pfeménuji slunecni energii za pomoci
FV paneli na elektrickou energii. Dal§im plusem je neustaly vyvoj fotovoltaickych panelt
a tim jejich vyssi efektivita a pfi znacné€ vyrobe¢ i nizsi cena. Z tohoto divodu mizeme vidét

FV panely na stale vétSim poctu poli, ale 1 sttech domacnosti.

FVE ma velkou vyhodu v tom, ze je takika bezudrzbova. Neni potfeba zadna pravidelna
specialni kontrola, obsluha a manipulace. Jedna z mala véci, na které se musi dat pozor je
instalace na spravné misto a udrzovani panell Cistych. Dulezita je kontrola v urcitém caso-
vém horizontu pro ptipadnou detekci chyb jako prasklé panely a nefunkéni diody. Je vice
riznych druhli méfeni pro zjisStovani funkcnosti elektrarny. Pro zékladni kontrolu fotovol-
taického systému poslouzi hlavné méfeni pomoci termovize, které je velmi snadné a Casove

nenaro¢né. Termovizni méfeni ndm pomuiZe odhalit skryté vady fotovoltaickych moduld.

10
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Seznam symboll a zkratek

FVE..... Fotovoltaicka elektrarna
FVioiiii Fotovoltaicky

STC..ovveieeee Standardni zkusebni podminky
VOC.....ccoveeies Napéti naprazdno

ISC.iiis Zkratovy proud

VMAX .....cceene. Maximalni systémové napéti

MPP ..o Bod maximalniho vykonu

V-A (I-V)........... Voltampérova

1111 [OUUOUR Nizké napéti

PMPP (PMAX) ..Jmenovity maximalni vykon

VMPP ................. Napéti pfi maximalnim vykonu
IMPP .....cccoeeens Proud pii maximalnim vykonu
NSTC ..o Jmenovita u¢innost solarniho panelu
UV i Ultrafialové zatreni
Ereal.......cccoc....... Skute¢ny energeticky vynos

€ e Intenzita slune¢niho zatreni
Eideal.................... Teoreticky ocekavany energeticky vynos
GlobHor............. Globalni horizontélni zafeni
DiffHor .............. Difazni horizontélni zafeni

EArray .............. Energie na vystupu ze solarniho generatoru
E Grid............... Energie dodana do sit¢

T Amb................ Okolni teplota

PID................ Potencialni induktivni degradace
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1 Popis parametri FV systému

Me¢éteny fotovoltaicky systém se naléza na stfese budovy Fakulty elektrotechnické Za-
padoceské univerzity a dosahuje vykonu 20 kWp. Vystavba zapocala v roce 2003 a byla
dokoncena v roce 2004. V dob¢ spusténi se jednalo o jednu z nejvétsich fotovoltaickych in-
stalaci v Ceské republice. Jednotlivé panely jsou piichyceny ke kovové konstrukei. Kon-
strukce na stfese je tvoiena ocelovymi ramy, které jsou uchycené do stavajici konstrukce
stitechy. Nosné ramy jsou provedeny z uzavienych profild a soucasti stavby je i pfi¢né za-
vétrovani. Zakladni parametry fotovoltaického systému jsou fotovoltaické moduly, stiidace
FVE, ptipojovaci skiinn FV generatoru, rozvadéce FVE, kabely a vedeni FVE, méfici piti-

stroje a v neposledni fad¢ geografické umisténi.

-
S

Obrazek 1 Fakulta elektrotechnicka [17]
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1.1 FV moduly

Fotovoltaicky systém je tvofen 192 panely o celkovém vykonu 20 kWp rozdélenymi do 8
samostatnych poli. Kazdé z téchto poli je pfipojeno ke svému stiidaci, ktery bude vyrobenou
energii dodavat do sité nn v budoveé. V kazdém fotovoltaickém panelu je pouzito 72 monokrys-
talickych ¢lanka z kiemiku pro svoji vysokou G&innost a dlouhou Zivotnost. Clanky jsou tmavé
modré, coz zajistuje nejvyssi ucinnost pii nejpiiznivejsi cené. V kazdém jednotlivém poli je 24
FV moduld, které jsou dale rozdéleny na 3 vétve po 8 modulech a jsou zapojeny sérioparaleln¢.
FV panely jsou umistény na jizni stran¢ stfechy vzdy po 6 panelech nad sebou. Panely jsou
pfipevnéné pod tthlem 45° na §ikmé kovové konstrukci. Celkova instalovand plocha je 164 m?.
Vsechny panely jsou dodané od firmy Isofoton s.r.o. ze Spanélska s typovym oznaéenim I-

110/24. Diky zpisobu uloZeni paneld, jsou snadno dostupné jak z piedni, tak i ze zadni ¢asti,

coz je velice vyhodné vzhledem k vyukovym moznostem ¢i méteni.

Obrazek 2 Umisteni FV moduli [18]

13
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1.1.1 Technické parametry FV modult

Kazdy vyrobce fotovoltaickych modulti udava jednotlivé technické parametry daného vy-
robku. Konkrétni parametry systému jsou uvedeny v technické dokumentaci, nebo na Stitku,
ktery je pripevnén k zadni ¢asti panelu. Tyto hodnoty jsou zjistény experimentalné v laboratofi
za pevn¢ danych svételnych a tepelnych podminek. Méteni veli¢in v laboratofi ma tu vyhodu,
7e muzeme porovnavat ucinnosti riznych FV systému nezavisle na ro¢ni dobé, ¢i geografickém
umisténi. Pokud chceme porovnavat méfené elektrické parametry, je dulezité pouzit ¢idlo tep-
loty a referen¢ni ¢lanek k méfeni slunecniho svitu. Z téchto dvou parametri je analyzator scho-
pen piepocitat zméfené napéti a proud na standartni zkuSebni podminky (STC) a mizeme nami

zmétené hodnoty porovnat s informacemi od vyrobce.

Elektrické charakteristiky

STC jmenovity vykon PMPP (W) 110
Napéti naprazdno VOC (V) 43,2
Zkratovy proud ISC (A) 3,38

Napéti pi1 maximalnim vykonu VMPP (V) 34,8
Proud pfi maximalnim vykonu IMPP (A) 3,16
Jmenovita a¢innost panelu nSTC (%) 12,9
Faktor plnéni FF (%) 75,3
Tolerance vykonu -
Maximalni systémové napéti VMAX (V) 760
Teplotni koeficienty

Teplotni koeficient ISC
Teplotni koeficient VOC (%/°C) -0,37
Teplotni koeficient PMPP

Mechanicka charakteristiky

sl monokrysta-
Typ ¢lanka lické
Velikost bunék
Pocet bun¢k 72

Tabulka 1 Parametry FV modulu 1-110/24

14



Kontrolni méreni malé fotovoltaické elektrdarny Bc. Stanislav Randa 2020

1.2 Stridac¢e FVE

Fotovoltaické systémy pracuji se stejnosmérnym proudem. Jednd se o ptimou pieménu
slune¢niho zatfeni na elektrickou energii prostiednictvim takzvaného fotoelektrického jevu.
V zésad¢ jde o vzajemné plisobeni dopadajiciho slune¢niho zafeni a dotovanych polovodici,
kdy dochazi k uvoliiovani a naslednému odvodu elektrickych nosi¢ii naboji za pomoci kovo-
vych kontaktl. Takto vyrobena elektricka energie se da vyuzivat jako stejnosmérny zdroj, nebo
Castéji za pomoci invertord jako stfidavy zdroj. Stfidace maji za kol preménit stejnosmerné
napéti na napéti pozadované v siti, u nas v CR se jedna o hladinu 230/400 V a frekvence 50 Hz.
Utinnost stiidact byva velmi vysoka, a to hlavné diky jejich provedeni, protoze vétsina z nich
pracuje s vykonovou elektronikou. Uginnost st¥idagt viak zavisi na jejich zatizeni a nejlepsich
vysledkt dosahuji pii maximalnim vykonu fotovoltaického systému. Z hlediska poruchovosti
se jedna o nejvice ohrozenou ¢ast celého systému. Z dlouhodobé praxe a méteni vyplynula sta-
tistika, ze stfida¢ vydrzi v bezporuchovém stavu ptiblizné 8 let. Z tohoto divodu je vhodné
sttidaCe Castéji kontrolovat, opravovat nebo v krajnim ptipad€ i vyménit. Udavana Zivotnost
FV systému se pohybuje od 15 do 20 let, a tudiz je stiida¢ soucastka s kratsi Zivotnosti. Nejcas-
t&jsi typy poruch jsou vypadky pojistek, poruchy v siti nebo boutky. Dulezité je mit stiidac
spravné dimenzovany, aby nedochézelo k pretéZzovani. Jedna se o soucastku, ktera se sice muze

pietézovat, ale jen kratkodobé. [1], [3]

Obrazek 3 Stridace FVE [19]
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1.2.1 Pouzité stridace

Stridace, které jsou pouzity ve zvoleném fotovoltaickém systému zajist'uji primou dodavku
vyrobené solarni elektfiny nafdzovanim na mistni sit’ 230 V, 50 Hz. Jedna se o stfidace typu
SunProfi typ SP 2500-450. Je zde pouzito celkem 8 stidact, pro kazdé pole jeden. Stiidace
jsou dale vybaveny bezpecnostni ochranou, kterd automaticky odpoji FV panely od sité pfi

poklesu napéti v siti a maji datovy vystup pro komunikaci s fidicim PC a sbér dat.

Jmenovity vykon (25 °C) 3100 W
Vstupni napéti (MPP min) 196 Vdc min
Vstupni napéti (Voc max) 450 Vdc max
Rozvodna sit 230 Vac /50 Hz
Proud 11 Aac max
Teplota (Ta) 0-40°C

Tabulka 2 Stitkové hodnoty stiidace
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Obrdzek 4 Ucinnost stiidacii [2]
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vrw

1.3 Pripojovaci skFiin FV generatoru

Jestlize se FV systém sklada z vice vétvi, je zapotiebi pouzit pripojovaci skfi. Mnou mé-
fend fotovoltaicka elektrarna se sklada ze 192 panelil, rozdélenych do 8 poli E1-E8, v kazdém
poli je 24 paneltl, které jsou rozdé€leny na tii vétve po 8 modulech a jsou zapojeny sériopara-
leln€. Z tohoto diivodu je tedy ziejmé, Ze je v dané elektrarné pottebné pouziti ptipojovacich

skiini FV generatora.

V ptipojovaci skiini jsou piipojovaci svorky a odd¢lovaci mista, poptipad¢ pojistky a di-
ody. Ptipojovaci skiin FV generatoru by méla byt provedena v ochranné tfidé II a mit jasné
oddélené kladné a zaporné strany uvnitt skiiné. Pokud je ptipojovaci skfin umisténa venku,

m¢éla by byt zajisténa krytim IP 54 a odolnosti viici UV zéfeni.

Pojistky vétvi chrani vedeni pied pietizenim v piipad€ poruchy. Musi byt vhodné jak pro
stejnosmérny provoz, tak pro specialné se ménici provoz vzhledem k zatizeni. Pojistky nejsou

nezbytné, pokud se jedna o zafizeni v ochranné tiidée II. [3]

Obrdzek 5 Pripojovaci skiin FVE [20]
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1.4 Rozvadéé FVE

Rozvodna skiin je umisténa ve stejné mistnosti jako stfidace. Rozvadéc obsahuje elektrické
ptistroje slouzici k jisténi, méteni, ovladani elektroinstalace a elektromér. Z rozvadéce mohou
rovnéz vystupovat dalsi kabelové piipojky k jinym zafizenim, at’ uz podruznym rozvadécim,
¢i napiiklad zasuvkam. Jsou vyrobeny z plastu nebo ocelového plechu, s prihlednymi ¢i nepri-
hlednymi dvefmi. Rozvodné skiin€ jsou vyrabény nejcastéji se stupném kryti P20, v pripade

venkovnich, ¢i vlhkych prostor IP67.

Hlavnim ukolem rozvodné skiiné, at’ uz u fotovoltaiky, nebo u jiného systému, je propo-
jeni zafizeni s mistni siti, v pfipadé tohoto konkrétniho rozvadéce FVE se siti nn. Do rozvodné
skiing jsou zavedeny kabely z fotovoltaického systému. Elektrické propojeni, realizované pies
rozvodnou skiih musi splilovat vSechny technické a pfipojovaci podminky na sit’ a platné

normy.

Obrdzek 6 Rozvadec FVE [21]
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1.5 Kabely a vedeni FVE

Elektricka propojovaci vedeni mezi jednotlivymi solarnimi moduly a vedeni k pfipojovaci
skiini nebo ke stfidaci musi byt polozena tak, aby bylo zamezeno ptipadnym vzéjemnym zkra-
tim a zkratliim se zemi. Vedeni by neméla lezet na povrchu stiechy, ale na konstrukci systému
a idealné ulozena ve stinéném prostoru. Ve venkovnim prostoru je vhodné pouzivat kabely
s vysokou odolnosti, at’ uz vici teplotam, ¢i UV zafeni. Dulezité je taktéz vyhnout se kontaktu
kabeltl a vedeni s ostrymi hranami, které by piipadné mohly poskodit izolaci a zptisobovat po-

ruchy v celém systému.

Celkové provedeni kabelovych rozvodi musi odpovidat platné normé, stejné tak jako jejich
barevné znaceni. Jednotlivé kabely musi byt na obou koncich viditelné oznaleny Stitky,
zejména pro pripad zjiStovani poruchy, ¢i manipulace. Kabelové prostupy mezi jednotlivymi

poZarnimi useky je nutné utésnit protipozarni hmotou s poZadovanou protipoZarni odolnosti.

Dals§im dulezitym krokem je snaha co nejvice minimalizovat délku vedeni. Jde o logicky
krok ze strany provozovatele elektrarny, at’ uz z pohledu ceny kabelt a vedeni nebo z pohledu
ztrat na vedeni a bezpec€nosti. Kabely by mély byt dimenzovany tak, aby jejich ztrata dosaho-
vala pfi jmenovitém zatiZzeni méné nez 1 %. V piipad¢ dlouhych vedeni se toleruji maximalni
ztraty do 2 %. Je povinnosti provozovatele dodrZovat napét'ovou pevnost a proudovou zatizi-

telnost dle platné normy. [3]

Ptipojovaci vedeni stiidavého proudu propojuje stiidac¢ pies elektromér a ochranna zatizeni se
siti nn. Pfipojeni na nizkonapétovou sit’ se provadi tfipolovym vedenim u jednofazového stii-

dace a pétipolovym vedenim u tiifazového vedeni.

Ve zkoumaném systému jsou pro silnoproudé piipojeni uzivany Cu kabely typu CYKY,
pro slaboproudé a datové piipojeni kabely FTP typu 4x2x0,5. Venkovni kabely jsou vedeny na
kovové upeviiovaci konstrukci FV panell a ulozeny v oceloplechovych kabelovych Zlabech
typu MARS. Ve vnitinich prostorech jsou kabely uloZeny v mezistropech, pod omitkou nebo
na povrchu v PVC listach. Je nutné udrzovat odstup silnoproudého a slaboproudého vedeni.
Kabelové rozvody musi byt provedeny tak, aby neztéZovaly nebo neznemozZnovaly udrzbu.

Dale musi byt ulozeny tak, aby bylo moZné poSkozené ¢asti opravit ¢i vyménit.
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1.6 Meéreni a regulace

1.6.1 Meéreni

Mgteni celého fotovoltaického systému zajist'uje osobni pocitac s nepietrzitym provozem.
Ukolem méficiho systému je sbér zékladnich veli¢in fotovoltaického systému ze stiidagt — vy-
kon, vyrobend energie za den i celkova, napéti v siti. Dale probihd méfeni a sbér velicin z ne-
zavislych ¢idel — intenzita zafeni, teplota vzduchu, teplota fotovoltaickych moduld. Cidla po-
skytuji analogové udaje méftici ustiedné, kde je signal po datové lince poslan do pocitace a
nasledné zpracovan. Pii métfeni probiha automaticky export vSech dat do souborti v jednotném
formatu zpracovatelném pro aktudlni zobrazeni na zatizenich vnitini sit¢ Zapadoceské univer-
zity v Plzni.

Celkove systém méfeni umoZznuje snimat nasledujici veliciny

1) Intenzitu osvitu fotovoltaického pole [W/m?]

2) Teplotu ¢idel intenzity osvitu FV pole [°C]

3) Intenzitu globalniho slune¢niho osvitu [W/m?]

4) Teplotu panelt [°C]

5) Hodnotu stejnosmérného proudu [A]

6) Hodnotu stejnosmérného napéti [V]

7) Venkovni teplotu [°C]

8) Vykon fotovoltaického pole [W]

9) Celkova vyrobena energie [kWh]
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Prvni vystupni rozhrani je pouzito pro ptipojeni k pocitaci. Druhé vystupni rozhrani je pfi-
pojeno ptimo k zobrazovaci jednotce, ve které je zméfend energie vynasobena poctem fotovol-
taickych poli (8x) a pouzita k zobrazeni veli¢in — okamzity vykon, dodana energie za den, sni-

zeni emisi COa.
1.6.2 Regulace

Regulace neni u mnou méfeného konkrétni systému mozna, piesto se jedna o soucast ce-
1€ho systému. Pies program spustény na pocitaci, je mozné ovladat polohu trackeru a zobrazo-
vat okamzité hodnoty veli¢in z ptipojeného trackeru. V zavislosti na volb¢ obsluhy je mozné
ménit naklon panelu a tim zkoumat vliv nato¢eni na vykon daného systému. Regulace je pro-
veditelna u experimentalni ¢asti fotovoltaického systému, ktery byl dodan spole¢né s klasickou

solarni elektrarnou.

Obrazek T Experimentalni ¢ast FVE
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1.7 Geografické umisténi a volba instalace

Zkoumana fotovoltaicka elektrarna se nachazi na stieSe budovy Fakulty elektrotechnické
Zapado&eské univerzity v Plzni. Mésto Plzef se nachazi na zapadé Cech na fece Berounce. Pro
volbu stanovisté fotovoltaického systému je diilezitd orientace ke Slunci a pokud mozno co
nejméné zastinéna plocha. Nejvice vyhodnou z hlediska moznosti namontovani fotovoltaic-
kych paneld je rovna stiecha, na kterou je mozno pomoci konstrukce umistit panely pod nej-

lep$im thlem a se spravnym natocenim ke Slunci.

Slunecni zafeni dopadajici na plochu fotovoltaicky panelt se sklada z pfimého a difuzniho
zateni (rozptylené€). Za jasnych dntl je prevladajici pfimé zareni, naopak v ptipadé, zZe je zata-
zeno se jednd hlavné o difuzni zafeni. Slozeni a intenzita zafeni jsou ovlivilovany pocasim,
ro¢ni dobou a geografickou polohou. Intenzita slunecniho zatreni dopadajiciho svisle na atmo-
sféricky obal zemé dosahuje primérné 1360 W/m?, avak vlivem priichodu zemskou atmosfé-
rou a riiznymi odrazy, rozptyly & pohlcenim dopada na povrch zemé kolem 1000 W/m?. Pro
hrubou orientaci 1ze pouzit pravidlo, Ze pii instalovaném vykonu 1kW ziskdme ro¢né cca 1000
kWh elektrické energie. Na obrazku ¢islo 8 mizeme vidét primérnou intenzitu slune¢niho za-

feni v Ceské republice. [1], [3]

L] 940-970
] 971-998
] 998-1026

1026-1054
1054 - 1082
1082-1109
1109-1337

Obrdzek 8 Intenzita slunecniho zdareni [4]
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Dalsim dulezitym ukazatelem pro vyuziti slunecni energie je celkova doba slunecniho svitu
na daném tzemi. Podminky pro vyuziti v Ceské republice jsou pomérné dobré. Na obrazku

¢islo 9 miizeme vidét dobu trvani slune¢niho svitu. V oblasti Plzné¢ je to cca 1500 hodin za rok.

hodin
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1400 1500 1600 1700 1800

NG

£
“

N N I
?\ -

N\ : LS ' ﬂ‘ ) .,) // V

1 2 000 000

Obrazek 9 Doba slunecniho svitu [4]

Velmi dilezitym parametrem pro maximalni vyuziti solarni energie je optimalni orientace
a sklon panelu. Optimalni orientace plochy kolektort je z hlediska dopadajici slune¢ni energie
jizni. Maximalni ozafeni dosdhneme se sklonem asi 30°. Pro srovnani, zisk z ozéfeni je se sklo-
nem 30° vétsi asi o 10 % oproti vodorovné plose. Néaklon panelu je vyhodny i z hlediska zame-
zeni usazovani prachu a necistot. U ploch se sklonem vys§im nez 12 % je pfitomen takzvany
jev samocisténi destém, a tudiZ neni nutné panely omyvat ru¢né. S rostoucim naklonem se jev

samocisténi zesiluje. Ro¢ni ztraty v zavislosti na znecisténi mohou dosahovat od 1 do 5 procent.

3]
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Kromé ptiznivé orientace je zdkladem dobrého energetického vynosu také vystaveni co
nejmensimu zastinéni. Je tedy dobré postupovat tak, aby se minimalizoval stin na fotovoltaic-
kych modulech, a to v kteroukoliv denni dobu v zavislosti na poloze slunce. Proto je dobré
umistovat panely tak, aby se nad nimi ze zddné strany netyCily objekty, které by je mohly za-
stinit. Je snaha omezovat vSechny stiny, at’ uz blizké nebo ty vzdalené. Mnohem vétsim nebez-

pecim jsou stiny blizké, které mohou drasticky snizovat uc¢innost systému.

jihovychod - jihozapad
kKWhim? rok

| 1100-1200

@ 1000-1100

8001000

sklon

3 800-900

O 700-800

0 600-700

40 75 60 45 30 -5 0 15 30 45 60 75 90

azimut
vychod jih zapad

Obrazek 10 Intenzita slunecniho zdareni v zavislosti na orientaci a sklonu [5]

Z vySe uvedenych udajii jasné vyplyva, ze nejlepsi volba stanovisté solarni elektrarny je

takova, aby bylo dosazeno nasledujicich podminek
1) Orientace na Jih
2) Sklon mezi 15 a 60 stupni (33,5° optimum)
3) Zadné zastinéni
4) Vybér lokality s dostate¢nou dobou slune¢niho svitu

Fotovoltaické elektrarna, které je umisténa na stfeSe Fakulty elektrotechnické Zapadoceské

univerzity tyto pozadavky spliiuje.
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2 Softwarova simulace a porovnani s realnymi hodnotami

instalaci fotovoltaické elektrarny. Jelikoz témét kazdy majitel fotovoltaického systému chce
mit pfirozené co nejvyssi vynosy, je vhodné na zakladé meteorologickych dat zvolit co nej-

vhodnéjsi umisténi a sklon FV modult tak, aby bylo dosazeno maximalni efektivity.

Vyjimku tvoti pomérn€ noveé piipojované systémy, kde cilem nemusi byt dosazeni maxi-
malni mozné vyroby za rok, ale nastavit systém tak, aby poskytoval celoro¢ni zalohu. Takové
systémy jsou vétSinou velmi pfedimenzované a co se ty€e celkové vyroby elektrické energie za

rok také znacné neefektivni.

Pti projektovani fotovoltaiky musime mit na paméti, ze ne vzdy je mozné umistit systém

tak, aby dosahoval maximalni efektivity.

V ptipad¢ existujicich staveb byva fotovoltaicky systém instalovan na budovu v dobé¢ re-
konstrukce ¢i sanace. Prave pti instalaci na jiz existujici budovy je mozné, Ze se nam nepodari
nainstalovat fotovoltaicky systém tak, aby dosahoval maximalniho energetického a tim i eko-

nomického zisku.

Odlisna situace vznika u novych projekta a staveb. Pokud se s instalaci fotovoltaického
systému po¢ita jiz pii navrhu budovy, je nasnadé kontaktovat architekta projektu a s jeho po-
moci optimalizovat umisténi systému, tak aby bylo mozné jej spravné vyuzit. Pii pozd¢jsim
zéasahu do jiz hotovych projektli vznika nedokonalé feSeni a tim dochazi k navySeni provoznich

nakladi a ke snizeni ocekavanych vynost.

Pti projektovani novych staveb s fotovoltaickym systémem je velmi dilezita spoluprace
architekta a projektanta. Kazdy odpovidé za jinou ¢ast, av§ak pouze spolupraci se miize dosah-
nout optimalnich vysledka. Architekt odpovida za polohu a orientaci budovy, orientaci a sklon
stfechy. Projektant je oproti tomu zodpovédny za uspofadani moduldi, polohu a zapojeni vétvi,

umisténi vedenti, stiidace a dale za optimalizaci transportu energie. [3]
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2.1 Odhad vynosu a simulace

Pro spravnou prognoézu vynosu musime brat v potaz kvalitu stanovisté (ozafeni sluncem) a
jakost zafeni. Dal$imi parametry, které ovliviiuji vysledny vynos jsou predevs§im ztraty zptiso-

bené fadou okolnosti, napiiklad teplota modulu ¢i znecisténi.

FV generator se $pickovym vykonem 1 kW

Reflexe a odchylka od standardniho spektra AM = 1,5 #5%
Teplota modulu 35
Znecisténi modulu 34
Zastinéni
Ziraty zpUsobené nepfizpisobenim a stejnosmémé ziraty 26%
Chyba pfizpasobeni MPP
Ziraty stfidace

Stridavé ztraty

FV proud dodavany do sité

Obrazek 11 Tok energie a ztraty FV zarizeni pripojeného do sité [3]

Na obrazku ¢islo 11 mizeme vidéet jaky vliv maji rizné ztraty na celkovém vykonu doda-

vaném FV generatorem do sit¢.

Idedlni energeticky vynos se spocte jako soucin slune¢niho ozafeni, plochy generatoru a

jmenovité u¢innosti solarnich moduli.

Eigjear = Apv x e * ntsc

ApV — plocha generatoru [m?]

e — slune¢ni ozafeni [kW/m?]

ntsc — jmenovita ucinnost solarniho modulu
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K hodnoceni kvality fotovoltaického zafizeni se pouziva koeficient, ktery je do znacéné
miry nezavisly na stanovisti. Jedna se o takzvany koeficient vykonosti (Performance Ratio, PR).
Koeficient vykonosti se spocita jako pomér realného energetického vynosu zatizeni ku ideél-

nimu energetickému vynosu zatizeni.

PR = Ereal

Eideal

Pro odhad vynosu bez simula¢niho programu muizeme pouzit pravé idedlni energeticky
vynos (vyse spocitany) a koeficient PR, ktery se v zavislosti na ztratach (viz obr — tok energie)
pohybuje u stfeSnich zatfizeni mezi 70 a 85 %. Jednoduchym dosazenim do rovnice ziskdme

redlny rocni vynos energie FV zafizeni.

Vzhledem k pomérné vysoké pocateéni investici do solarniho systému, je vhodné zajisténi
co nejpiesnéjsi progndzy vyroby energie a tim minimalizovani rizika ekonomické ztraty. Proto
se pred samotnou instalaci doporucuje uziti specializovanych programi pro simulovani vyroby
elektrické energie. Programii pro simulovani vyroby elektrické energie je cela fada. Od téch
nejjednodussich az po slozité systémy s komplexnimi vysledky jako jsou tidaje o hospodarnosti
a omezeni emisi. Rada programi umi také generovat tiskové zpravy obsahujici velmi detailni
popis samotného systému, vcetné schématu zatizeni. Vyuziti téchto tiskovych zprav mize na-

pomoci projektantiim pii jednani se zdkaznikem a ispésné realizaci instalace.

Vétsina simulacnich softwarti provadi kontrolu vérohodnosti parametra fotovoltaické elek-
trarny, ale mtize se stat, ze neodpovidaji presn¢€. Proto je vyhodné porovnani vysledki simulace

s realnymi konkrétnimi hodnotami z praxe. [3]
Z dostupnych programil na internetu jsem pro simulaci vypoctu energie métené fotovol-

taické elektrarny vybral program PVsyst ze stranek: https://www.pvsyst.com/. Software PVsyst

je k dispozici na mésic ve zkusebni verzi zdarma, coz pro nase vypocty bude plné dostacujici.
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2.2 Simulace v programu PVSYST

Po ptikroceni k vlastni simulaci v programu PVsyst musime nejprve zvolit pifesnou lokaci

Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity, kde se nachdzi méfena elektrarna.

Geographical site parameters, new site = 0 X
Geographical Coordinates | Monthly meteo  Interactve Mep |

Please click on the desired location, then import data to PYsyst. @

s
E T © Localty [iS7238aes, vaasesazz | Seach | 133500497238 Locuey.

= L]

kel

D) New site X cancel
J

Obrazek 12 GPS poloha

Dale je zapottebi naimportovat meteorologicka data, jejichz zdrojem je Meteonorm 7.2,

kde jsou k dispozici meteorologicka data téméf pro vSechny oblasti na svété.

Geographical site parameters, new site - o X

Geographical Coordnates | Monthly meteo | Interactive Map |

Please import the monthly
meteo data (from Meteonorm,
Nasa, or manually)

Location
Stename  [200PLZEN
Get from coordinates

Country [EEENNR v] megen [Eurcpe ~|
HMeteo data Import
& Meteonorm 7.2
‘Geographical Coordinates " NASA-SSE
© BVGISTMY
__Sunpaths

=
Deamal Deg. min. sec

tatide [5.728 ([0 [©3 [55 (4= North, - = South hemisph.) . ‘ <4 1mport

Get from name —

longtude [133500 (13 [21 o (# =Esst, - = Westof Greenwich) —
Alttude 355 M above sea level
to il
Tmezone (1.0 -+  Comespondng to an average dfference Tabular 1/0 (Excel)
Legal Time - Solar Time = Oh m ? 9 tmport

[ New Site X cancel

Obrazek 13 Import dat
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Poté co mame urcenou presnou polohu méteného fotovoltaického systému a ziskdna me-
teorologicka data k dané poloze, mizeme prikrocit k samotnému nastaveni elektrarny. Jako
prvni se nastavuje orientace systému, kterd zahrnuje uchyceni, naklonéni a azimut. Jednotlivé
fotovoltaické moduly elektrarny na stfeSe budovy Fakulty elektrotechnické jsou pevné uchy-

ceny na naklonéné rovin¢. Moduly jsou ukotveny pod uhlem 45° a azimutem -10°.

Orientation, Variant "New simulation variant” - O X
1275 Ra¥ W Eied Tilted Plane X
Field parameters . i
i Tilt 45° Azimuth -10°
| I |
Plane Tilt |45.0 = ¢
Azimuth |-10.0 -,_'IJ [
West East
South
~Yearly meteo yield -
Optimization by respect to Transposition Factor FT 1.18
l’
(¢ Yearly irradiation yield —* Loss By Respect To Optimum -0.8%
(" Summer (Apr-Sep) Global on collector plane 1235 kWh/m?2
" Winter (Oct-Mar) : ‘
& show Optimization |
X cancel ‘ oK ‘

Obrazek 14 Sklon a orientace systému

Na obrazku ¢islo 14 mizeme vidét nastaveni ukotveni, sklonu a azimutu systému. Dale si
muizeme vSimnout, zZe konkrétni uloZeni se pro lokalitu Fakulty elektrotechnické Zapadoceské

univerzity odchyluje pouze 0 0,8 % od idealniho stavu.
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Jako dalsi parametry se mohou nastavovat zastinéni a trajektorie slunce nad obzorem. Tra-
jektorie slunce se nastavi automaticky po zadani lokace a nacteni meteorologickych dat, proto
ji neni potieba néjak upravovat. To samé plati v naSem piipad¢€ o zastinéni, vzhledem k tomu,
ze fotovoltaicky systém je nainstalovan na stfeSe nad Sestym patrem budovy, nema zadné pfi-

rozené zastinéni od stromu ¢i okolnich objekti.

Posledni krok je zadani parametr samotné fotovoltaické elektrarny, coz miizeme vidét na
obrazku ¢islo 15. Nejprve je potieba vybrat vhodny modul z tabulky. V nasem pfipad¢ jde o
panel z monokrystalického kiemiku od firmy Isofoton s ozna¢enim 1-110/24. V dal$im kroku
nastavime celkovou plochu elektrarny, ktera ¢ini 164 m2 Poté musime nastavit poet a typ
stiidaci. Jedna se o 8 stfidact od firmy Sun Power s typovym oznacenim SP 2500 — 450, které
mohou pracovat v rozsahu od 194 do 400V. Jako posledni nastavime pocet fotovoltaickych
modulll v sérii a pocet vSech stringu.

Grid system definition, Variant "New simulation variant"

Global System configuration Global system summary
1 j Number of kinds of sub-arrays Nb. of modules 192 Nominal PV Power 21.1 kwp
Module area 164 m2 Maximum PV Power 20.0 kwdc
—?J “22 Simplified Schema Nb. of inverters 8 Nominal AC Power 20.0 kWac
PV Array |
Sub-array name and Orientation Presizing Help
Name [PV Array " No sizing Enter planned power (" [21.1 kwp
o
Orient. ~ Fixed Tilted Plane Az‘m:;': o2l 2] resze [ oravaiablearea(nodues) @ [1e4  m2
Select the PV module
IAII modules _1] Filter 'AII PV modules _v_l Maximum nb, of modules 192
[1sofoton ~| [110wp2ev  simono 1 110/24 Until 2005 Manufacturer | Open
Sizing voltages : Vmpp (60°C) 29.6 V
[~ Use Optimizer Voc (-10°C) 48.1V
Select the inverter
v 50Hz
All inverters ~| Output voltage 230 V Mono 50Hz
[sun Power ~| |25kw  194-400v LFTr soHz  SP 2500450 Unti 1980
Nb. of inverters 8 j r Operating Voltage: 194-400 V Global Inverter's power  20.0 kWac
Input maximum voltage: 450 V
Design the array
Number of modules and strings Operating conditions
,_?J _?‘ Vmpp (60°C) 237 V
= Vmpp (20°C) 284 V
Mod. in series |8 j [V between 7and 8 Voc (.‘10:0 385 v
i 24 Y
Nore stings i | I between 23and 24 Plane irradiance 1000 W/m2 " Max. in data v sTC
Duerioadloss 0.0 % == = ll Impp (STC) 76.4 A Max. operating power 19.0 kw
Pnom ratio 1.06 1 show sizing : Isc (STC)  8L1A at 1000 W/m2 and 50°C)
Nb. modules 192 Area 164 m? Isc (atSTC) 81.1A Array nom. Power (STC) 21.1 kWp

System overview

Obrazek 15 Zadani parametrii do programu PVsyst
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2.3 Vysledky simulace

ICU FIMNAL
Balanoces and main results
GlobHor DiffHor T_Ambb Glob I nc GlobE Efurray E_Grid PR
kWm E'ifm# 'C ki KSR # MVh Mvh

January 237 1392 -0 55 5.4 4.3 0aMn 0375 0.80%
February a3 25.09 080 55.6 54.2 1.043 0957 0.814
March 138 44,89 im 9.4 849 1.4672 1518 0,804
April 125.7 6211 @27 140:8 1344 2.53% 23433 0. 784
hday 14%.9 1270 14.14 1445 1324 2.540 2119 0. 780
Juna 158.4 85,463 14,77 144 & 139.4 2534 2.319 0. 159
July 15%.4 80,57 1848 1505 145.5 2614 2390 0.7152
Augusl 1302 62,32 18.44 1317 133.5 2375 2147 0. 145
September 933 21,23 1350 1137 114 2,030 18454 0.1
October 535 0. Th 9.05 M T 1.441 1.301 0.779
Mirwgm bes 273 16,70 198 48,0 448 0907 04813 0,802
December 171 11.85 .08 41.4 b QLa07 0431 0. 99
Yaar 1050.4 54008 9.00 1180.9 1145.2 21.197 19.281 0.773
Legends: GobHor Haorizomlal gkl iradiation GlanEN Effactve Gobal, corr. for |AM and shadings

DRl Har Harizon 1al diffuse irradialion EAray Effecive endrgy al the oulpal of 1he aray

T_#mi T amiy £_Grid Enargy injactad into grid

Ganinc Gonal inciden in ool plana PR Perfonmance Ra i

Tabulka 3 Energetickad bilance soldrniho systému

V piilozené tabulce mlizeme vidét bilance a hlavni hodnoty ze simula¢niho programu
PVsyst konkrétn€ po jednotlivych mésicich i celkovou bilanci za rok. Z vysledku Ize vycist, ze
celkové horizontalni roéni sluneéni ozafeni pro stanovisté méfené FVE je 1050,4 KWh/m?, coz
téméei odpovida predpokladané hodnoté intenzity zafeni. Hlavni veliCinou, ktera nas zajima je
vyrobena energie dodana do sité, coz odpovida sloupci s nazvem E grid. Dalsi podstatnou in-
formaci je sloupec s ozna¢enim PR (performance ratio), ktery udava pomér realné ku vyrobené
energii. Jak jsem jiz zminil v teoretickych pfedpokladech, PR se pohybuje mezi 70 a 85 %,
¢emuz méfeny systém s hodnotou 77,3 % odpovida. Velmi podstatny Gidaj nabizi polozka Glo-
bEfT, kterd odpovida globalnimu efektivnimu ozareni a jsou zde zapocitany jiz vSechny pod-
statné informace jako faktor AM (zne¢isténi vzduchu) a zastinéni. Z hodnoty GIobEff Ize vy-

pocitat idedlni energeticky vynos.
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2.4 Diagram ztrat

Loss diagram for "ZCU FINAL"™ - year

1050 kWh/m? Horizontal global irradiation

+12.4% Global incident in coll. plane

-3.0% |AM factor on global

1145 KWh/m? * 164 m? coll. Effective irradiation on collectors

efficiency at STC = 12.89% PV conversion

24179 kWh Array nominal energy (at STC effic.)

PV loss due to irradiance level

PV loss due to temperature

Module gquality loss
Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss

21197 kWh Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
19281 kWh Available Energy at Inverter Output
19281 kWh Energy injected into grid

Obrazek 16 Diagram ztrat

Z vySe uvedeného diagramu ztrat mizeme vyvodit, Ze celkova energie vyrobena fotovol-
taickym modulem je 24,179 MWh. Po odecteni ztrat, vzhledem k urovni slune¢niho ozarent,
zavislosti na okolni teploté, kvalité¢ FV modult, nesouladu FV modulti a ohmické elektroinsta-
laci, je vysledna vyrobena efektivni elektrickd energie na vystupu z FV generatoru 21,197
MWh. Jestlize se pak jesté¢ odectou vSechny ztraty zplsobené stiidaci, tak findlni celkova vy-
robena elektrickd energie FVE za rok, kterd je doddvana ptimo do nn sit€¢, méa hodnotu 19,281

MWh.

Vsechny vysledky zpracované simula¢nim programem PVsyst jsou k nahlédnuti v pfiloze.
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2.5 Realna vyroba

Fotovoltaickd elektrarna na stieSe Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity ma
vlastni systém méteni, kdy jsou vyhodnocovana a zapisovana jednotliva data v prubéhu dni.
realnd vyroba méni kazdym dnem, je zapotiebi sledovat delsi casové obdobi, idealn€ v ro¢nich
cyklech, abychom méli moznost porovnat data. Vzhledem k tomu, Ze v letnim obdobi dosahuje
zisk fotovoltaické elektrarny az 70 % jejich ro¢nich vynosi, jsou na Zapadoceské univerzité
zpracovana predevSim data po jednotlivych ro¢nicich. Hodnoty vyrobené elektrické energie
jsou sledovany od pocatku instalace systému, tedy od roku 2004 aZ po sou€asnost. K zapisovani
dat dodévané¢ elektrické energie do sité nn slouzi pro vétsi prehlednost seSit umistény na katedie
elektroenergetiky. Jak jiz bylo zminéno, zde se nachdzi zdznam o vyrobené a dodané energie

V ro¢nich cyklech.

Rok Vyrobena elektricka
energie FVE v kWh
2005 23618
2006 23931
2007 23573
2008 21582
2009 20724
2010 20861
2011 22249
2012 22696
2013 19873
2014 19237
2015 20864
2016 20976
2017 20743
2018 20396
2019 20088

Tabulka 4 Vyroba elektrické energie ve sledovanych obdobich
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2.6 Porovnani realné vyroby a simulace

Pro danou elektrarnu byl proveden simulacni vypocet v programu PVsyst. Po zadani vSech
konkrétnich tidaji o daném systému vysel odhad ro¢niho vynosu 19,281 MWh. V nésledujicim
grafu je srovnan teoreticky vypocet vyroby elektrické energie s redlnymi hodnotami odecita-

nych za ro¢ni obdobi.

Porovnani redlné vyroby se simulaci

Teoreticky vypoCet NI 19281
2019 ST ) 0088
2018 e (0396
2017 e ) 0743
2016 e 0 (0976
2015 e 0 (0864
2014 S 19237
2013 . 19873
2012 e 00 696
2011 e ) ) 049
2010 e ) 0861
2009 e 0 (0724
2008 I ) ] 582
2007 I ) 3573
2006 . 23031
2005 e 03618

Rok

0 5000 10000 15000 20000 25000
Vyrobena energie v kWh

Graf 1 Porovndni redlné vyroby s teoretickou

Z vySe uveden¢ho grafu miZzeme vidéet, ze fotovoltaicka elektrarna byla nejvice vykonna
prvni tfi roky po svém zprovoznéni. Kazdy solarni systém jevi po urcité dobé znamky degra-
dace, a proto nejsou ro¢ni vysledky nijak piekvapivé. Zaroven je z grafu patrné, ze az na rok
2014 byl skute¢ny vynos vyssi nez odhadovany. Nejméné elektrické energie vyrobila elektrarna
v roce 2014, nejvice v roce 2006. Odchylka z odhadované vyroby ¢ini (-0,3 az 24,1 %). Z téchto
vysledkd je patrné, Ze elektrarna pracuje velmi dobie a za sledované obdobi vyrobila primérné

21 427 kWh a tedy 0 11,3 % vice, nez byl teoreticky predpoklad.
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3 Kontrola stavu dlouhodobé pouzivaného FV systému

V nasledujici ¢asti se budu vénovat popisu zplisobu méteni a samotnému meéteni solarniho
systému pomoci termokamery. Jedna se o neinvazivni méfeni, které je velmi rychlé a jednodu-
ché. Pomoci této analyzy méreného fotovoltaického systému mutizeme s velkou pravdépodob-

nosti urcit ptipadné zavady a ucinit potfebna opatieni k jejich odstranéni.

Jedno z nejpouzivangjSich méteni viibec, co se tyce fotovoltaickych sytému, je méfeni po-
moci termokamery. Jeho uzite¢nost je dana jak vysledky, které dostaneme, tak bezproblémo-
vym prib&hem samotného méfeni. Ke spravnému méteni potfebujeme jen spravné kalibrova-
nou termokameru a pfistup k fotovoltaickému systému. Pii méfeni zjistime vady, které nam
zustavaji pouhym okem skryty. Pokud je néjaky panel ¢i jeho ¢ast vadny, ukdze se na termo-

grafickém snimku nerovnomeérné rozlozeni teploty.

Dal$im velmi uzite€nym nastrojem je méteni V-A charakteristik za pomoci [-V analyza-
toru. Pii ptipojeni [-V analyzatoru zjistujeme skute¢né parametry fotovoltaického modulu, jako
je proud, napéti a vykon. Soucésti [-V analyzatoru byva slot pro ¢idlo teploty a referencni ¢la-
nek k méfeni slune¢niho svitu. Standartni soucasti I-V analyzatoru také byva vnitini software,
ktery pomoci zméiené teploty a hodnoty slunecniho osvitu pfepoc¢ita nami metené veliCiny jako
napéti, proud a vykon na standartni testovaci podminky. Timto zptisobem mutzeme vyhodno-
covat efektivitu soldrnich modult, jelikoZ jsou jeho parametry nezavislé na vnéjSich vlivech.
Pti poklesu vykonu zkoumaného modulu mizeme snadno odhalit vady, které nejsou pouhym

okem viditelné.

Obrdazek 17 Praskly FV modul [7]
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3.1 Zakladni kontrola fotovoltaického systému pomoci termokamery

K termografickému méteni se pouzivé zafizeni zvané termokamera, které snimé plochu
fotovoltaickych panelil v infracerveném spektru a ptevadi jej do oblasti viditelného zafeni. Vy-
uziva se rozlozeni teploty na daném méteném objektu. V piipadé, ze je néjaky méfeny predmet
vadny, v naSem ptipadé fotovoltaicky modul, ukéze se nam na termografickém snimku jasné
ohrani¢ena Cast s rozdilnou teplotou, nez ma jeji okoli. Jak jiz bylo vyse zminéno velkou vyho-
dou je rychlost, jednoduchost métfeni a také moznost provadét kontrolu za provozu zatizeni.
Pro spravné vysledky musime dodrzet vhodné podminky pro méfeni jako je intenzita slunec-

niho zéfeni, thel, vzdalenost a rozliSeni termokamery.
3.2 Fotovoltaicky ¢lanek

Ve fotovoltaickém ¢lanku probiha pfeména svétla na elektrickou energii za pomoci foto-
voltaického jevu. Fotovoltaicky jev spociva ve vyrazeni elektronu z jeho obézné drahy za po-
moci fotonu slune¢niho zateni. Pfeména probiha nehlu¢né, bez emisi a spotieby latek v solarné
aktivnich materialech. Fotovoltaické ¢lanky jsou slozeny z polovodict, coz jsou materialy s VO-
divosti mezi vodici a izolanty. Nejc€astéji jsou fotovoltaické ¢lanky tvofeny monokrystalickym
kifemikem. Vzajemnym piisobenim slunecniho zareni a kiemiku dochazi k pohlcovani fotonti a
uvolinovani elektrické energie. Kazdy ¢lanek obsahuje dvé odlisné dotované a tim rozdiln¢ vo-
divé polovodicové oblasti. Mezi kladné¢ (P) a zdporné (N) dotovanou oblasti vznika elektrické
pole, které je zpiisobeno difuzi elektronii z polovodice N do polovodic¢e P v prostoru PN pie-
chodu. V oblasti N vznikaji kladné atomy, kdeZto v oblasti P zdporné — to napomaha k vytvo-
feni elektrického pole, které je orientované proti sméru pohybu nosi¢e naboje, takze difuze

elektront nemize pokra¢ovat do nekonec¢na. [3]

PRINCIP FOTOVOLTAICKEHO JEVU

Slunedni zareni

/— Kryci sklo

N-type
4
/ P-type

Kovové
kontakty

/%J
Elektrony

Diry
Obrazek 18 Princip fotovoltaického jevu [12]
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Dopada-li slune¢ni svétlo na solarni ¢lanek, miize zariva energie z fotont uvoliiovat elek-
trony z vazeb a na jejich plivodnim misté vznikaji takzvané diry. Vnitini elektrické pole foto-
voltaického ¢lanku zpiisobuje, Ze jsou elektrony i diry ptitahovany do opaénych sméra. Zaporné
naboje putuji k predni ¢asti clanku, kdezto kladné putuji k zadni strané. V disledku tohoto roz-
lozeni nabojt vznikaji v ¢lanku mista s rozdilnym potencidlem a tedy napéti. Toto napéti na-
prazdno lezi u krystalickych solarnich ¢lankt v rozmezi 0,6-0,7 voltu. Uzavie-li se elektricky
obvod, tece pies spotiebi¢ proud. Difuze nosicl naboje tedy zplsobuje, ze na solarnim ¢lanku
vznika napéti. Nékteré elektrony nedosahnou kontakti, nybrz rekombinuji. a proto nevedou

elektricky proud. [13]

P B8 |
Reflexe a vlastni zastinéni H (

Piedni kontakt

Zaporné (n)
dotovany kiemik

Pasmo prosloro—/ M‘-%’.s .
vého naboje —

AN

Mezni vrstva

Kladné (p)
dotovany kiemik

Rekombinace
Kontakt na zadni stranée

Prichod (transmise) svétla
Obradzek 19 Vedeni proudu, rekombinace [13]

Na obrazku vySe mizeme vidét princip fotovoltaického ¢lanku s uzavienym elektrickym
obvodem, coz ma za nasledek prichod proudu. Zaroven je na obrazku zobrazena rekombinace,
coz je v podstaté svazani volného elektronu s atomem s chybéjicim vnéj$im elektronem. Jak jiz
bylo vySe zminéno, tyto elektrony nenapomahaji k vedeni elektrického proudu. Na ptedni
stran¢ fotovoltaického ¢lanku jsou pouzity kovové elektrody jako kontakty, jez jsou uzpliso-
beny k co nejvétsi propustnosti svétla. Na zadni strané ¢lanku se muze pouzit celoplosna elek-
troda, protoZe zde nepotiebujeme vysokou propustnost slune¢niho zateni. JelikoZ by mél FV
¢lanek pohltit co nejvice fotont, uzivéa se pres kovové elektrody na predni strané antireflexni

vrstva, aby se odrazilo co nejméné svétla. [13]
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4]
ley TO D Ry lu

0
Obrdazek 20 Nahradni schéma fotovoltaického clanku [13]

Z nahradniho schématu fotovoltaického ¢lanku je patrné, Ze k dosaZzeni maximalni hodnoty
vykonu je potieba dosdhnout na maximalni generovany proud Irv, co nejmensi sériovy odpor
Rs a co nejvétsi svodovy odpor Re. Sériovy odpor je dan sklonem V-A kiivky v misté napéti na

kratko a paralelni odpor sklonem V-A kiivky v misté proudu naprazdno.

Solarni ¢lanek nedokéaze vyuzit veskeré dopadajici slune¢ni zafeni. Na solarnim ¢lanku
dochazi ke ztratdm hlavné rekombinaci, odrazem a zastinénim. Nejvyznamnéjsi z pohledu ztrat
jsou vsak dva faktory. Jedna se o dlouhovinné ¢i kratkovinné zareni, které nemuze byt fotovol-
taickym ¢lankem zpracovéano. Dlouhovinné zateni prochazi ¢lankem volné, jedna se o takzva-
nou transmisi, a neprispiva k vyrob¢ energie. Naopak u kratkovinné zéateni ¢lanek absorbuje jen
cast, zbytek se preméni na teplo. Dalsi ztraty vznikaji naptiklad proudovym oteplenim. Je tedy

ziejmé, ze vyuzitelny tok je oproti dopadajicimu toku velmi zredukovan. [3]

VyuZitelna
el. energie

Spad potencialu
predevEim v pasmu
prostorového naboje

Rekombinace

Nadméma energie
kratkovinného
zareni

PFili& mala energie
dlouhovinného

Reflexe a zastinéni zateni
vrchnimi kontakty

Obrdzek 21 Tok energie [13]
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3.3 V-A charakteristiky FV €élanku

Volt-Ampérova charakteristika je zavislost mezi napétim a proudem. Pribéh charakteris-
tiky neni stejny pro rizné soucastky. U odporu je zavislost napéti a proudu linearni, kdezto u

polovodicovych soucastek, jako jsou fotovoltaické ¢lanky je zavislost nelinearni.

Nejvyssi moznou hodnotu proudu, ktery je schopen FV ¢lanek dodavat je takzvany zkra-
tovy proud neboli proud nakratko. Dalsi charakteristickou veli¢inou je maximalni napéti, které
je mozno dosahnout. Jedna se o napéti naprazdno, kterého je dosaZeno, kdyz na FV ¢lanku neni
piipojena zatéz. Pro kazdy konkrétni ¢lanek, v zavislosti na typu a vyrobci, existuje pracovni
bod, ktery odpovidé nejvétSimu moznému vykonu. Tento bod se oznacuje jako MPP (maximal

power point) a ma odpovidajiciho hodnoty napéti a proudu Uma Im. [14]

VA charakteristika solarniho Elanku

18F m

14F

Proud | [mA]

08} S,

06

04}

02) FF=U,1,/Updsc=S/S,
0 . . . |

1] 0.2 0.4 06 0g 1 12 14 16 18
Napéti U [V]

U Uoc

Obrazek 22 -A charakteristika FV clanku [14]

Na obrazku ¢islo 22 je vidét obecna volt ampérova charakteristika fotovoltaického ¢lanku.
Z charakteristiky jsou patrné vSechny hlavni vykonové parametry ¢lanku. Déle je patrny gra-
ficky vyznam parametru FF (fill factor). FF je pomér maximalni plochy obdélniku vetknutého
pod VA charakteristikou S1, k plose nejmensiho obdélniku, ktery obsahuje celou kiivku S2.
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3.3.1 Zakladni parametry FV ¢lanku
Proud nakratko — Isc

Jedna se o maximalni proud, ktery mize fotovoltaicky ¢lanek pti daném osvétleni dodavat.
Velikost tohoto proudu zavisi na teploté, intenzité osvétleni, spektralni citlivosti a plose foto-
voltaickych ¢lanku. [14]

Napéti naprazdno — Uoc

Jedna se o maximalni napéti, které pfi dané teploté a intenzité zafeni mizeme naméfit na
svorkach fotovoltaického ¢lanku bez piipojené zatéze. Jeho hodnota u monokrystalickych
¢lankd je piiblizné 0,6 V [14]

Maximal power point — MPP

Jedna se o provozni bod fotovoltaického ¢lanku, kde dosahujeme nejvyssi hodnoty vykonu.
V tomto bod¢ se nachazi optimalni provozni parametry ¢lanku.
Pwm - maximalni vykon solarniho ¢lanku, Pm =Um X Im

Uwm - napéti pfi maximalnim vykonu solarniho ¢lanku
Im - proud pti maximélnim vykonu solarniho ¢lanku

Rm — vnitini odpor pii maximalnim vykonu solarniho ¢lanku Rm =Um/Im

Cinitel naplnéni - FF

Cinitel naplnéni pfedstavuje elektrickou uéinnost panelu. Je zavisly hlavné na kvalité ma-
terialu, kontaktii ¢i odporu aktivni plochy. Jeho hodnotu vypoc¢teme z nésledujiciho vztahu ¢i
z pom¢ru ploch viz obrazek Cislo 22. [14]

_ Um*Im
" Uoc * Isc

Uc¢innost premény zarivé energie na elektrickou

Jedné se o pomér maximélniho mozného ziskaného vykonu z fotovoltaického ¢lanku ku
vykonu dopadajiciho zafeni. [14]

Pm
Axe

n=
Kde Pm - maximalni vykon ¢lanku

A —plocha FV ¢lanku

e — hodnota slune¢niho ozareni
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3.4 VIliv poéasi na FV ¢lanky

Vsechny charakteristiky fotovoltaickych ¢lankd se méfi v laboratofich za predem defino-
vanych svételnych a tepelnych podminek. Pii konkrétnim soldrnim systému vSak mame pro-
ménlivé parametry, které velmi ovliviiuji jejich ucinnost. Dvé hlavni veliiny, které nejvice
ovliviiji spravnou funkénost systému jsou teplota a intenzita slune¢niho zafeni. Jako vSechny
systémy, které jsou navrzeny pro venkovni provoz, tak i solarni elektrarna pracuje jen velmi
malo Casu v optimalnich podminkéch. Pro porovnani vysledkii méfenych parametrti musi byt
tedy konkrétni hodnoty piepocitany na jiz vySe zminéné standartni testovaci podminky z labo-

ratore.

Jako prvni veli¢inu rozebereme hodnotu slune¢niho zatfeni. Jeji hodnota se projevuje
hlavn€ na proudu generovaného solarnim modulem. Snizi-li se hodnota intenzity slune¢niho
zéateni o polovinu, pak je generovany proud také polovi¢ni. Co se napéti tyCe, slunecni zatreni

nema pfili§ velky vliv na jeho hodnotu. Cim niZ§i je vSak hodnota proudu, tim logicky klesa

vykon. [3]
F 3
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Obrazek 23 Vliv intenzity slunecniho zareni na proud, napéti a vykon [15]

Z obrazku cislo 23 mizeme vypozorovat jiz vySe zminé€né skuteCnosti. Mezi intenzitou
slune¢niho zafeni a proudem existuje pfima uméra. To se samoziejmé odraZi i na velikosti vy-
konu a na umisténi provozniho bodu. Jak bylo zminéno, napéti je témét nezavislé na hodnoté

intenzity slune¢niho zareni.
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Druhou velmi podstatnou veli¢inou, na které jsou vysledné parametry zavislé, je teplota.
Co se teploty tyce, ovliviiuje hlavné velikost napéti. U solarnich systému plati, ze ¢im vyssi
teplota, tim nizsi je zde vysledné napéti. V zimnich mésicich mtize napéti vlivem teploty vy-
$plhat az na hodnotu o 20 % vys$i, nez je hodnota jmenovitého napéti. V disledku této zavis-
losti plati, ze ¢im vyssi je teplota v 1été, tim vice klesa ti¢innost a vykon. V naSich podminkach
se V letnich mésicich mize vysplhat teplota moduld az k 50 °C, pricemz plati, ze na kazdy
stupen ztraci modul cca 0,5 % svého jmenovitého vykonu. I pies vySe zminénou zavislost na
teploté, dodavaji solarni systémy vétsinu svého vykonu v letnich mésicich, a to v disledku vy-

soké hodnoty intenzity slune¢niho zatfeni a dobé po kterou trva. [3]

3r
-2
<
- Temperature (°C) = 60| 25| 0
£
b=
o

1 -

o 1 1 1 i L I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

voltage (V)

Obrazek 24 Zavislost proudu a napeéti na teploté [16]

Z grafu uvedeného na obrazku ¢islo 24 vyplyva, ze proud generovany fotovoltaickym ¢lan-

kem se v zavislosti na teploté téméf neméni, kdezto u napéti pozorujeme s rostouci teplotou

jeho znaény tbytek.
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3.5 Termokamera FLIR T335

Termokamera pracuje na principu bezdotykového méteni teploty. Vystupem z termovizni
kamery je snimek, nazyvany termogram. Jedna se o zobrazeni infracerveného spektra a preve-
deni do oblasti viditelného zareni. Termokamery obecné se rozlisuji podle n¢kolika dilezitych
parametru jako je rozliSeni, teplotni rozsah, zorny uhel objektivii nebo zaostfeni. Termokamera
FLIR T335 ma rozliseni infracervenych snimka 320x240 pixelt a digitalni rozliSeni 3,1 mega
pixelu. Teplotni rozsah mnou pouzivané kamery je od -20 do 650 °C. Dal§im dulezitym para-
metrem je moznost zaostieni od 0,4 metru a presnost £2 °C nebo £2 %. Zajimavou funkci u
této termokamery je jisté PiP funkce — picture in picture, ktera dovoluje zobrazovat jeden hlavni
snimek a v rohu obrazovky dal$i snimek v jiném spektru. Termokamera je idedlni néstroj

Kk rychlému urceni takzvanych hotspotu. [8]

Termovizni kamera FLIR T335

Obrazek 25 Termokamera FLIR T335 [6]
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3.6 Termovizni méfreni

Princip termovizniho méfeni spoc¢iva v detekci povrchové teploty téles. Teplota z povrchu
téles a z jejich okoli se §ifi ve formé elektromagnetické viny. Jedna se o bezkontaktni méfeni
vyuzivajici vinové pasmo infracerveného zéfeni o délce 8 — 14 um a jeho nasledném pievedeni

do viditelného svétla.

Optika nebo okénko

i i
Méreny objekt Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrazek 26 Schéma termovizniho mereni [10]

Jak miizeme vidét na schématu vyse, termovize probiha tak, ze za pomoci detektoru mé-
fime vyzafovanou teplotu z méfeného objektu. Velmi dulezité je uvédomit Si, ze termokamera
nem¢ti ptimo povrchovou teplotu, ale Ze je dopocitdvana na zadklad¢ zméteného infracerveného
zateni a okolnich podminek zadanych jako parametra do systému termokamery. P¥i méfeni tedy
musime do termokamery zadat konkrétni tidaje tykajici se teploty, vlhkosti a emisivity pro dany

material. [10]

Emisivita je pomér vyzaiené a odrazené energie. Nabyva hodnot od 0 do 1 a ¢im je vyssi,
tim miizeme ptesnéji zmefit teplotu objektu. Hodnoty ,,1¢ dosahuje absolutné ¢erné téleso, které
pohlcuje veskeré zafeni vSech vinovych délek a jeho vyzatovani je maximalni mozné. Abso-
lutné cerné téleso je pouze teoreticky fyzikalni model, ve skutecnosti se dostdvame maximalné

na hodnotu 0,99. Pro méfeni solarnich paneld se uvazuje emisivita skla, a to ma hodnotu 0,92.

[9]

DalSim dileZitym parametrem je vzdalenost a relativni vlhkost. Z téchto dvou hodnot jsme
schopni ur¢it parametry atmosféry tzv. propustnost. Pii jasném a slune¢ném dni by pfi zane-
dbani propustnosti byla chyba velmi mald, avSak pfi horSich podminkéch jako je dést’ ¢i mlha

je méfeni velmi nepiesné. [10]
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3.7 Spravny postup méfeni a vlastni méreni

Tak jako ve vsech ostatnich technickych analyzach jsou i pfi termografickém méfeni dile-
zité spravné postupy a odpovidajici vstupni nastaveni. Nejdilezitéjsi z celé fady faktord ovliv-
nujici spravnost méfeni je jasna obloha. K dosazeni vypovidajicich a kontrastnich termogramt
je dtlezité méfit za jasného slunného dne. Prevedeno do technického jazyka miizeme povazovat
za jasny a slunecny den takovy, kdy intenzita slune¢niho zafeni dosahuje hodnot od 800 do
1000 W/m?. Pro priikazné a dostateéné vypovidajici termogramy je doporuceno méfit pii hod-
noté intenzity slune¢niho zafeni alespoit 500 W/m?. Idealné samoziejmé &¢im vétsi intenzita
slune¢niho zareni, tim pro konkrétni vysledky lépe.

Dalsim diilezitym parametrem je vhodna volba méticiho pfistroje, v nasem piipadé termo-
kamery. Pro méfeni fotovoltaickych elektraren se Casto vyuziva méfeni velkych useku a z to-
hoto divodu je dulezité pouzit termokameru s dostatecnym rozliSenim infracervenych snimkd.
Spodni hranice doporu¢eného minimalniho rozliseni je stanovena na 320x240 pixelt. Velkou
vyhodou miiZze byt méfeni systému v zimnim obdobi nebo obecné v dobé€ nizsi venkovni tep-
loty. Pro piesné vysledky by méla byt teplota okoli co nejmensi, protoze nejpiesnéjsi hodnoty

dostaneme pfti velkém rozdilu teplot méfeného objektu a okoli.

Poslednim parametrem, ktery ovliviiuje vysledné hodnoty velmi vyrazné, je spravny thel
udrzovany mezi termokamerou a méfenym systémem. Pokud nedodrzime spravny thel, mtze
se stat, ze se na termogramech objevi odrazy tepelného zéareni okolnich objektli a mize dojit
K nespravnému vyhodnoceni snimku. Proto je pro zamezeni odrazi z obsluhy vhodné méfit pa-
nely v thlu 5-60 stupiii a ne kolmo, kde je vSak nejvyssi emisivita. Dalsi moznosti méfeni
paneltl, tak abychom se vyvarovali nejvice zietelnych chyb, je jejich vyhodnocovani ze zadni
strany. Tim mizeme docilit optimalniho thlu méteni, kde je nejvyssi emisivita a zaroven za-

branit nepiesnostem kvili odraztim.

Emisivita

—_—

——’
Odrazivost

Obrazek 27 Zavislost e}%isivizy na hlu [ 11 ']
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Vlastni méteni probihalo dne 3.7.2019 mezi 10:00 a 13:00. Méfeni se odehralo za intenzity
slune¢niho zafeni mezi 650 a 850 W/m?a teploté v rozmezi 20-25°C. Co se ty&e intenzity slu-
necniho zafeni, j ednd se takika o idedlni hodnoty pro co nejlepéi V}'/sledky. Naopak teplota by
probihalo tak, ze jsem si nakreslil obdélnikovou sit, kam jsem zaznamenal vSechny panely a
postupné jsem poftidil jednotlivé snimky. Kvili $patnému pfistupu a nemoznosti realizovat bez-
chybné snimky z ptedni strany paneld jsem ptikrocil k pofizeni termogramii ze zadni strany
solarniho systému. Po odméfeni vSech panelti jsem po piipojeni pamétové karty k pocitaci
zkontroloval spravnost jednotlivych snimki a ¢iselné oznacil dle vyse zminéné obdélnikové
sité. Jako posledni ukon pfi méteni solarniho systému jsem zaznamenal znovu nékteré panely,
na kterych byla na prvni pohled vidét vada a také celkovy pohled na fotovoltaickou elektrarnu

jak z predni, tak ze zadni strany.

Obrdazek 28 Termogram — celkovy pohled na elektrdarnu zezadu
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3.8 Diagnostika vad systému

Jako u kazdého systému jsou vady a nedokonalosti i v solarni energetice nezadouci. Mnoho
chyb vznika pfi procesu vyroby, ale nejcastéjsi vady se objevuji nasledkem manipulace s foto-
voltaickymi moduly a jejich postupnou ¢asovou degradaci. Neékteré vady jsou viditelné pouhym
okem jako mechanické poskozeni, skrabance a riizné jiné praskliny. Naopak u dalsiho druhu
vad je zapotiebi pouzit néjaké technické zatizeni, které ndm je pomiize odhalit. Typickym pfi-

kladem tohoto technické zatizeni je jiz zmiflovana termokamera, ¢i [-V analyzator.

Mezi jeden z nejcastéjsich typt defekt patii mechanické vady. Jelikoz jsou fotovoltaické
moduly pomérné velké a velmi kiehké, snadno dochazi k riznym odieninam ¢i prasklinam.
Nejveétsi materidlové zastoupeni ma u solarnich paneld kiemik ¢i sklo, které jsou velmi kiehké,
a tudiz se k panelim musime chovat velmi obezietné. V piipadé mechanického poskozeni mo-
hou hrat velkou roli 1 atmosférické vlivy. Pfi tvorbé prasklin mohou vznikat tzv. mrtvé plochy,
které nepreménuji slunecni energii na elektrickou a zpisobuji ztratu vykonu. Pokud neni s me-
chanickym poskozenim spojena ztrata vykonu systému, nemusime tyto vady nijak vyznamné
esit. Mezi dal§imi poruchami, které jsou viditelné na prvni pohled miizeme zminit $Sneci ces-

ticky a nedokonalé galvanické propojeni.

Dalsi typ defektii jsou tzv. vnitini defekty. Mohou byt zptsobeny Spatnou manipulaci pii
pii tvorbé PN prechodu. Fotovoltaické ¢lanky v tomto pripadé nevedou idedlné elektricky
proud a dochazi ke vzniku ztrat. Dalsi Casta vada vznikla na solarnich panelech je porucha PID.
PID neboli potencialova induktivni degradace je vyvolana rozdilem napéti v fetézci a urychlena
vysokou vlhkosti a teplotou. Zpusobuje ubytek vykonu v fadech desitek procent. Potencialni
induktivni degradace mutze byt bud’ trvala nebo vratna. Vratnou degradaci lze opravit pfivede-
nim stejnosmérného proudu opacné polarity. PID nejcastéji vznikd mezi 2-4 rokem od zapojeni

fotovoltaickych moduld.

Velmi podstatnou roli pfi t¢innosti fotovoltaickych modult hraji i vady zvané HOT SPOT
zkratky. Jedna se o mista s vyrazné vyssi teplotou, nez je teplota okoli. Vznikaji nejcastéji vli-
vem necistot pii vyrob€ nebo za provozu v disledku vysoké hodnoty zavérného proudu. HOT
SPOT zkratky jsou velmi dobfe detekovatelné termokamerou, kdy na termogramech vypadaji

jako tecky, plochy ¢i cesticky.
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3.9 Vysledky méfeni

Kontrolni méteni probihalo v 1ét€ dne 3.7.2019 mezi 10:00 a 13:00 za intenzity slunecniho
zateni mezi 650 a 850 W/m? a teploté v rozmezi 20-25°C. K méfeni byla pouZita vyse zminéna
kamera FLIR T335. Bylo zméfeno vSech 192 paneltl, a to ze zadni strany solarniho systému.
Dale byly potizeny termogramy celé elektrarny jak z ptedni, tak ze zadni strany a pfedni strana

vybranych paneld, které se pfi prvnim pohledu na termogram zdaly jako poskozené.

Po méfeni pfisla na fadu uprava vyslednych snimkt v programu FLIR Quickreport, ktery
je jak soucasti prislusenstvi termokamery, tak Ize jeho nejnovéjsi verzi stdhnout zdarma na
strankach spole¢nosti FLIR. Vzhledem k tomu, Ze termogramy obsahuji metadata, je mozné je
velmi variabilné upravovat. V programu Quickreport mizeme nastavit piislusné hodnoty emi-
sivity, odrazené teploty, atmosférické teploty, relativni vlhkosti a korigovat vzdalenost, ze které
probihalo méteni. Dals§i vyhodou programu je moznost konkrétné¢ zaméftit urcité body, napfi-

Vv

klad ty s vyssi teplotou, ¢imz mizeme piesné urcit teplotu takzvanych HOT SPOT zkratek.

% FLR QuickReport 1.2 5P2 - o X
Soubor Nastaveni Napovéda

Uspofadat Analyzoval  Zpriva

W (kg <+ O 7 B X |3 Paleta + | {5 Automaticky nastavit | @ Zoom + | [) [ | M« Obraz5z202+ » w [} [@] @
- - - B S 54.5 °C 1e.jpg
Velikost: 173KB
Vytvoreno: 03072019 100546
Objektiv. FoL18

ponS oy

Textové pripominky Parametry objektu 772

Emisivita: [os2 v
Odrazend teplota: %2 |°C

Amosféricks teplota: (250 | 'C

Relativni vihkost: 500 |%
Vzdlenost 10 |m
A Pousit
Méfeni
Pos  Mn Max. Primér
Obraz N8T 5447TC
Spl 4187C
Sp2 534°C
5p3 20.6 53 06C

Obrazek 29 Ukazka upravy z programu FLIR quick report

Na obrazku ¢islo 29 muzeme vidét zakladni upravy, které se daji nastavit v programu quic-
kreport. Pro ukazku je zde zndzornéno zaméteni tfi bodd o riznych teplotach a jejich presné

vyhodnoceni.
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Pro piehlednost, spravné vyhodnoceni a pfirazeni termogramt ke konkrétnim paneltim

jsem si vytvotil obdélnikovou sit’, které odpovida rozlozeni fotovoltaickych modulii na stiese

budovy Fakulty elektrotechnické.
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14F
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15C
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15E

16A
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16E
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18F

198

19C
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25E

25F

31A| 31B| 31C| 31D

26D
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32A| 32B| 32C | 32D

27A

278B

27C

27D

27E

27F

33A| 33B| 33C| 33D
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28D

28E

28F

29A

29B
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29D

29E

29F

30A
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30C

30D

30E

30F

Tabulka 5 Schématické naznaceni rozlozeni panelii

Vychodni strana strechy budovy
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Pti analyze v programu quickreport byly zjistény zavady na panelech S oznacenim 2D, 15F,
16F, 17F, 19A, 25C. Jedna se o tii typy vad, moduly s vadnou led diodou, moduly s vadnym
¢lankem a takzvané $neci cesticky. Nize jsou k nahlédnuti fotovoltaické moduly, na nichz byly

zjistény vady.

Arl min 34.5 max 54.3

——

 ———————————
Arl min 34.2 max 40.5 |

Obrdzek 31 Modul s oznacenim 2D s vadnou bypass diodou — priredni strana

50



Kontrolni méreni malé fotovoltaické elektrdarny Bc. Stanislav Randa 2020

Arl min 53.4 max 58.3

Obrdazek 32 Modul s oznacenim 15F a takzvand sneci cesticka

569 °C|

Obrdazek 33 Modul s oznacenim 17F a takzvand sneci cesticka

51



Kontrolni méreni malé fotovoltaické elektrdarny Bc. Stanislav Randa 2020

Obrazek 34 Modul s oznacenim 16F s vadnym FV ¢lankem — zadni strana

Arl min 37.5 max 41.1

Obrazek 35 Modul s oznacenim 16F s vadnym FV c¢lankem z predni - predni strana
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Arl min 28.2 max 55.8

— et

: -,,-—w ~ .

Obrazek 36 Modul s oznacenim 194 s vadnou bypass diodou - zadni strana

[ Ar1l min 54.4 max 57.5 |

[

Obrazek 37 Modul s oznacenim 25C s vadnym FV clankem - zadni strana
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Arl min 36.5 max 39.7

Obrdazek 38 Modul s oznacenim 13C

Po méfeni termokamerou vyslo najevo, Ze celkem 6 modulll z fotovoltaické elektrarny na
stteSe Zapadoceské univerzity Fakulty elektrotechnické je poskozenych. Ve dvou ptipadech se
jedné o vadny FV ¢lanek, ve dvou piipadech je zdvada pravdépodobné zplisobena bypass dio-
dou a je tak sniZzen vykon danych panelii zhruba o jednu tfetinu. V poslednich dvou ptipadech
se u modull vyskytuji takzvané $neci cesticky, coz jsou v podstaté praskliny ¢i jiné nedokona-

losti zptisobené pravdépodobné atmosférickymi vlivy.

Pro ukazku jsou né€které termogramy fotovoltaickych modulll pofizeny jak z pfedni, tak ze
zadni ¢asti panelu. Na snimcich z pfedni ¢asti si mliizeme vSimnout velkého mnozZstvi necistot
viz termogram modulu s ozna¢enim 13C. Necistoty ulozené na fotovoltaickych modulech mo-
hou zptisobovat zkresleni vysledkli pfi méfeni termokamerou, avSak pokud se jednd pouze o

drobné necistoty a prach, vykon panelii neovliviiuji.
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4 Zhodnoceni vysledkll méreni a navrh doporuceni k od-
stranéni pripadnych problému

Celkové vyhodnoceni funk¢nosti a efektivity méfené fotovoltaické elektrarny je potieba
rozdélit do dvou dil¢ich etap, a to podle postupnych krokd, kterymi byla kondice systému ové-
fovana. Konkrétné se jednalo o kontrolu systému pomoci termografie a naslednou simulaci vy-

roby a porovnani simulovanych a realnych hodnot.

Vzhledem k tomu, Ze byly pouzity dvé metody pro zjisténi stavu fotovoltaického systému,
dostavame velmi dobrou piedstavu o aktualnim stavu elektrarny, a to po téméi 17 letech pro-

VvOzuU.

Vysledky méteni jsou velmi zajimavé, praveé vzhledem k dobé provozu fotovoltaické elek-
trarny. Fotovoltaickd zafizeni vyrobena a uvedena do provozu kolem roku 2005 vétSinou po-
skytovala garanci vykonu na prvnich 15-20 let. Po urcité ¢asové obdobi je vyrobcem poskyto-

vana garance udrZeni 80 % ptivodniho vykonu i nyni, avSak jedna se zpravidla o 25 let.

Jak nize z vysledkii uvidime, nejsou vzdy jednotlivé zavéry z dil¢ich méteni pfimo korelu-
jici. Jako ptiklad ndm muze poslouzit simulace vyroby elektrické energie s termografickym
méfenim, které bylo K praci pouzito. Vzhledem k faktu, Ze méfeni vykonu probiha kontinualné
po cely rok, nemtizeme brat v potaz jednotlivé poSkozeni panelt jako pfimou pti¢inu k poklesu
vykonu v daném obdobi. Kontrola termografii probihala v 1ét€ ve dne 3.7.2019, pficemz panely
mohly byt poSkozeny davno pied méfenim a tim ovliviiovat mnozstvi vyrobené energie i
v piedchozich letech. Velmi dilezity je také ¢asovy rozestup pii provadéni méfeni. Fotovol-
taické panely mohou za kratkou dobu projit velkou zménou, a to hlavné vlivem nadmérné ne-

ptiznivych klimatickych podminek.

Dalsi dulezita véc, kterou je tfeba pii méfeni mit na paméti se tykd predev§im méteni pro-
vadéné termokamerou. Pfi pofizeni termogramu se nam objevuji mista s Vyssi teplotou, nez je
teplota samotného panelu. Neni ovSem pravidlem, Ze kazdé misto s vy3Si teplotou negativné

ovliviluje vykon fotovoltaického modulu a tim i1 celkovou vyrobenou energii.
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4.1 Méfeni termokamerou

Jako prvni probihalo méfeni za pomoci termokamery. K méfeni jsem pouzil termokameru
od firmy FLIR s ozna¢enim T335. Pfed samotnym méfenim bylo potfeba nastavit parametry
jako je emisivita ¢i teplota. Bez spravného nastaveni veliCin ovliviiyjicich vysledné termogramy
bychom dostali zkreslené vysledky. Samotné méfeni je pomérné rychlé a jednoduché, pticemz
je zapotiebi pfijit jednotlivé ke kazdému modulu, udrzovat spravnou vzdalenost, uhel a na-
sledné provést zaznam. Po zhotoveni termogramu ke vSem jednotlivym fotovoltaickym modu-
lim jsem prohlédl vysledné snimky v pocitaci. Pfi analyze termogramt jsem u n¢kterych
snimkt zjistil nerovnomérné rozlozeni teploty na povrchu modulu, coz indikuje nespravnou
funk¢nost modulu. U téchto modult jsem poté provedl kontrolu i z pfedni strany. Na obrazku

nize jsou k nahlédnuti moduly, u kterych se objevilo nerovhomérné rozlozeni teploty.

Obrazek 39 FV moduly s neroviomérnym rozlozenim teploty (2D, 15F, 16F, 17F, 194, 25C), u nékte-
rych modulii jsou porizeny termogramy z obou stran. Posledni snimek obsahuje ukdzku necistot.

Me¢fteni za pomoci termokamery je velmi dobrym vyhodnocovacim nastrojem k uréeni pii-
padnych chyb u fotovoltaickych modulid. Pro jednoduché a rychlé zhodnoceni stavu solarniho
systému je vyhodné, po néjakém Casovém useku, provadét kontrolu za pomoci termografie.
Vysledné termogramy nam pomohou odhalit ptipadné vady, at’ uz soucasné ¢i budouct, a na-
slednymi opatienimi piedejit potencionalné rozsdhlému poskozeni systému. Je pravdou, Ze né-
které nesrovnalosti v rozloZeni teplot nemusi mit nutné souvislost s vykonovym poklesem so-

larniho systému.
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4.2 Simulace a porovnani hodnot se skute¢nou vyrobou

Jako dalsi krok byla zvolena simulace fotovoltaické elektrarny a porovnani nasimulova-
nych vysledkd s realnou vyrobou. Nejprve jsem si vybral vhodny program k simulaci vyroby
elektrické energie ve fotovoltaickém systému. Po doporuceni vedouciho prace jsem mél na vy-
bér z nékolika programi a nasledné vybral program PVsyst. Tento konkrétni program byl zvo-
len jednak z dtivodu jeho snadné dostupnosti — vyrobce softwaru nabizi mésic zdarma se v§emi

funkcemi jako v pIné verzi a také kvili jeho pFivétivému uZivatelskému prostiedi.

Nejprve se do simula¢niho programu zadaji konkrétni parametry jako je poloha systému,
sklon a orientace paneld, jejich typ, celkovy pocet panell, piipadné jejich celkova plocha, typ
pouzitych stfidacl a také se naimportuji meteorologickd data pro vybranou oblast. Zadani
vstupnich dat je velmi jednoduché a intuitivni, viz vyse v kapitole 2.2 simulace v programu
PVsyst. Nasledné program provede béhem par vtefin vyslednou simulaci a poZadované hodnoty
a tabulky zpracuje do tiskové zpravy. V programu si také mizeme pomérné jednoduse najit

dalsi vysledky ze simulaci, které by nds mohly zajimat.

Results, variant VOO "ZCU FIMNAL" — O >
Simulation parameters

i System l
Project ZCU FIMAL
Site Blalz. PV modules 1_110/24 Irverter SP 2500-450
System type Grid-Connected Mominal power 21.1 kWp  Inv. unit power 2.5 kw
Simulation 0101 to 3112 MPP Vaoltage 347V Mb. ofinv. 8

(Generic meteo data) MPP Current 3.2 A

Main results
System Production 19281 kwh/yr MNormalized prod. 2.50 kwhkwp/day
Specific prod. 913 kwhkwpfyr Array losses 0.49 kWwh\Wp/day
Performance Ratio 0.773 System losses 0.25 kWhkWp/day

Detailed results
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Obrazek 40 Moznosti simulacniho programu
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Na obrazku 40 vidime, jaké jsou moznosti simulacniho programu PVsyst, v jednotlivych
kategoriich. Na pravé stran¢ obrazku mtzeme zobrazit napiiklad grafy nebo tabulky. Po ote-

vieni n¢jaké kategorie mizeme vybirat hodnoty, které budeme do grafu ¢i tabulky chtit zazna-

[ 4

menat. Tlacitko report ndm vytvori tiskovou zpravu, kterd obsahuje nejdulezitéjsi vysledky

zpracované simulaci.

Dalsi podstatnou ¢asti v oblasti simulace je jeji porovnani s redlnou vyrobou. Samotna si-
mulace nam miuze poskytnout mnoho informaci a je velmi vhodné provadét ji i pred samotnou
stavbou solarniho systému. Kazda simulace ma vsak své limity, a proto je doporuc¢eno porovnat
simulaci s realnou vyrobou. Na Fakulté elektrotechnické jsou zapisovany udaje o fotovoltaické
elektrarné, které jsou k dispozici pro studenty. Konkrétni hodnoty jsem dostal k dispozici od

vedouciho prace a poté je porovnal s vysledky mé simulace.

Porovnani realné vyroby se simulaci

Teoreticky vypofet e 19281
2019 e ) 0088
2018 e ) 0396
207 e ) (0743
2016 e ) 0976
2015 e ) 0864
2014 e 19037
2013 e 1 9873
2012 e ) ) 696
20017 e ) ) D A9
2010 e ) 0861
2009 e ) 0724
2008 e ) ] 582
2007 e ) 3573
210061 ) 3931
20005 ) 3618

Rok

0 5000 10000 15000 20000 25000
Vyrobend energie v kWh

Graf 2 porovnani realnych a nasimulovanych hodnot

Jak mizeme z grafu vidét, fotovoltaicka elektrarna byla nejvice vykonna prvni tii roky po
svém zprovoznéni. Zaroven je z grafu patrné, Ze aZ na jeden rok, konkrétné¢ 2014 byl skutecny
vynos vy$$i nez odhadovany. Nejméné elektrické energie vyrobila elektrarna v roce 2014, nej-
vice v roce 2006. Odchylka z odhadované vyroby ¢ini (-0,3 az 24,1 %). Z téchto vysledku je
patrné, Ze elektrarna pracuje velmi dobie a za sledované obdobi vyrobila primérné 21 427 kWh

a tedy o0 11,3 % vice, nez byl teoreticky predpoklad.
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4.3 Doporuceni k odstranéni nedostatku

Na solarnich systémech dochazi k ptirozené degradaci hlavné z diivodu starnuti a jejich
vystaveni atmosférickym vliviim. Po urcité dobé se projevuje staii a inava materialu, nedoko-
nalost spoju ¢i jen drobné odérky a neptesnosti ve vyrobé. Tyto vady, které jsou pii uvedeni do

provozu neznatelné se mohou ¢asem rozsitit a zpiisobit pokles vykonu systému.

Pti vizualni prohlidce fotovoltaického systému jsem zjistil, ze nékteré panely vykazuji jisté
drobné prasklinky a Skrabance. Ne vSechny drobné odérky vSak maji vliv na vykon systému.
Pti kontrole za pomoci termografie bylo odhaleno celkem 6 panell s vétsimi vadami, které jsou
zireteln€ viditelné na vySe zobrazenych termogramech. Jedna se o tfi typy vad, a to konkrétné

praskliny, vadné fotovoltaické Clanky a vadné bypass diody, které slouzi k premosténi.

Na celkovy vykon maji nejvetsi vliv hlavné bypass diody, které zptisobuji pokles vykonu
FV modulu zhruba o 1/3. Dalsi nezanedbatelny vliv na vykon maji vadné fotovoltaické ¢lanky.
U téchto fotovoltaickych ¢lanki v§ak neni pokles vykonu tak velky jako v ptipad¢ bypass diod.
Pro skrabance a praskliny plati, Ze nemusi mit pfimy vliv na pokles vykonu, ale mohou zptsobit
vaznéjsi problému v budoucnu z divodu piehifivani moduld vlivem poSkozenych ¢asti. Na
prvni pohled se u vadnych bypass diod a fotovoltaickych ¢lankli nezdé patrné poskozeni, coz

nasveédcCuje nejspise vnitinimu poskozeni téchto soucasti.

Pro bezchybnou funkénost mnou zkoumaného systému by bylo vhodné piedev§im vymeénit
bypass diody, které jsou poskozené na modulech s oznacenim 2D a 19A. Dale by bylo dobré
vyménit jednotlivé vadné fotovoltaické ¢lanky z modulit 16F a 25C. Co se tyce drobnych
prasklin a odérek, doporucuji je prubézné sledovat po rozumnych ¢asovych obdobich a v pii-

padég, ze by zacali zdsadné ovliviiovat funk¢nost systému, vymenit poSkozené Casti.

Dalsi opatieni, které by vedlo ke zvySeni efektivity fotovoltaického systému a prodlouzeni
zivotnosti ¢lank je jejich cilené ochlazovani. Jak jiz bylo vySe zminéno, fotovoltaické systémy
pracuji 1épe pii nizsich teplotach. Toto opatieni by vSak vedlo ke zvySeni nakladli na provoz a
nebylo by ekonomicky vyhodné. Jako velmi dilezité vnimam dalsi sledovani celého systému,
aby bylo pfi ptipadnych problémech moZné provést rychla opatieni vedouci k napravé. Drobné

.....

bym provozem nespravné fungujiciho systému.
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Zaver

Predkladand diplomova prace se zabyvala kontrolnim méfenim malé fotovoltaické elek-
trarny, kterd je umisténa na stieSe budovy Fakulty elektrotechnické Zapadoceské univerzity
V Plzni. Predmétem prace bylo provést kontrolu systému za vyuziti méfeni a pocitatové simu-

lace a urcit aktualni stav a stupen degradace elektrarny.

Jako prvni jsem v 1ét¢ zkontroloval vizualni stav a opotiebeni fotovoltaickych moduli a
poté jsem pouzil k jejich kontrole termokameru. Vysledkem z této kontroly byly termogramy

potizené termokamerou FLIR T335, které poslouzily k dal$imu zpracovani.

Po vyhotoveni termogramil jsem se vénoval prvnimu bodu zadani prace, a to popisu sys-
tému. K popisu parametrti solarniho systému poslouzily odborné zdroje a technickd dokumen-
tace dodana vedoucim préace. Po vyhotoveni tivodni teoretické ¢asti jsem se zacal vénovat vlast-

nimu praktickému zhodnoceni stavu systému.

Jako dals$i jsem provedl softwarovou simulaci v programu PVsyst, kde byly jako vstupni
parametry pouzity data ziskané z technické dokumentace, hodnoty odectené z jednotlivych
komponent systému a v neposledni fadé¢ meteorologicka data pro danou lokalitu, ktera byla
ziskéna z databaze Meteonorm. Ve chvili, kdy jsem mé¢l simulaci hotovou, mohl jsem piikrocit
k porovnani vysledkd simulace s realnymi hodnotami vyrobené energie. Tyto hodnoty mi byly
poskytnuty vedoucim prace z databaze, kterd je na ptislusné katedie vedena od spusténi pro-
vozu elektrarny. Pii porovnani hodnot bylo zjisténo, ze elektrarna vyrabi primérné o cca 11 %
energie vice. Az na rok 2014 byly vzdy realné vynosy vyssi nez piedpokladané. V tabulce 4 je
mozné pozorovat mirn¢ sestupny trend vyrobené energie oproti prvnim roklim provozu. Mirny

pokles je vSak oc¢ekavan, a to hlavné vlivem ptirozené degradace systému.

Dalsim krokem bylo zpracovani termogrami potizenych v 1ét€. Analyza probihala zkou-
manim jednotlivych snimka v programu FLIR quickreport. Nasledné jsem vybral snimky, na
kterych bylo patrné rozdilné rozlozeni teploty a u nich posléze urcil typ vady fotovoltaického
modulu. Z analyzy snimkt vyplynulo, Ze se jedna o tfi vady — vadna bypass dioda, vadny foto-
voltaicky ¢lanek, anebo se jednalo o praskliny zptisobené atmosférickymi vlivy. Jako nejhorsi
se jevi vadna bypass dioda, kterd sniZzuje vykon cca o 1/3 oproti zdravému fotovoltaickému

modulu. Jedna se o béznou vadu u solarnich moduld a jeji pfipadné odstranéni neni naro¢né ani
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drahé. Dalsi dvé vady pfili$ neovliviuji vykon systému, avSak neni dobré je piehlizet. U sys-
tému pracujicich s vysokou teplotou mohou vést nedokonalosti k vétsimu otepleni disledkem
prochazeni elektrického proudu a tim k horS§im nasledkiim. Proto doporucuji vyménu vadnych
bypass diod, ptipadné¢ vyménu vadnych fotovoltaickych ¢lankt a zbytek solarniho systému

v rozumnych intervalech dale sledovat, aby bylo zabranéno ptipadnému poskozeni.

Vzhledem k tomu, Ze bylo pouZzito méfeni za pomoci termografie a soucasné porovnani
softwarové simulace vyroby s jejimi realnymi hodnotami, mizeme celkem pifesné urcit stav
elektrarny a stupen jeji degradace. V zavislosti na vysledné vyrobené energii v prubéhu jednot-
livych let a malém poctu poSkozenych fotovoltaickych modulti 1ze konstatovat, Ze métena so-

larni elektrarna je ve velmi dobrém stavu 1 po 17 letech od uvedeni do provozu.

Dalsi zptesiiujici vysledky bychom dostali pti proméfeni volt-ampérovych charakteristik
jednotlivych fotovoltaickych modult. K méteni V-A charakteristik miize slouzit I-V analyza-
tor, ktery ma tu vyhodu, ze automaticky prepocita zméfené hodnoty na standartni testovaci
podminky. Dal$i moznosti je méfeni za pomoci dvou multimetrti a odporové dekady. Bohuzel
meéfeni V-A charakteristiky nebylo mozné provést z diivodu nefunk¢nosti ptislusného I-V ana-

lyzatoru a komplikacim spojenych s ndkazou COVID-19.
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Kontrolni mereni malé fotovoltaicke elektrarny

Bc. Stanislav Randa

2020

Prilohy

Priloha A — Vysledky softwarové simulace v programu PVsyst

Simulation date

PVSYST V6.86 19/03/20 Page 1/4
Grid-Connected System: Simulation parameters
Project : ZCU FINAL
Geographical Site ZCU PLZEN Country Czech Republic
Situation Latitude 49.72°N Longitude 13.35° E
Time defined as Legal Time Time zone UT+1 Altitude 355 m
Albedo 0.20
Meteo data: ZCU PLZEN Meteonorm 7.2 (1991-2010), Sat=100% - Synthetic
Simulation variant : ZCU FINAL

19/03/20 12h36

Simulation parameters

System type

No 3D scene defined, no shadings

Collector Plane Orientation Tilt 45° Azimuth -10°
Models used Transposition Perez Diffuse Perez, Meteonorm
Horizon Free Horizon
Near Shadings No Shadings
User's needs : Unlimited load (grid)
PV Array Characteristics
PV module Si-mono Model 1_110/24
Original PVsyst database Manufacturer Isofoton
Number of PV modules In series 8 modules In parallel 24 strings
Total number of PV modules Nb. modules 192 Unit Nom. Power 110 Wp
Array global power Nominal (STC) 21.12 kWp At operating cond. 19.02 kWp (50°C)
Array operating characteristics (50°C) Umpp 249V Impp 76A
Total area Module area 164 m? Cellarea 145m?
Inverter Model SP 2500-450
Original PVsyst database Manufacturer Sun Power
Characteristics Operating Voltage 194-400 V Unit Nom. Power 2.50 kWac
Inverter pack Nb. of inverters 8 units Total Power 20 kWac
Pnom ratio 1.06
PV Array loss factors
Thermal Loss factor Uc (const) 20.0 W/im?K Uv(wind) 0.0 Wim?K / m/s
Wiring Ohmic Loss Global array res. 55 mOhm Loss Fraction 1.5% at STC
Module Quality Loss Loss Fraction 5.0 %
Module Mismatch Losses Loss Fraction 1.0 % at MPP
Strings Mismatch loss Loss Fraction 0.10 %
Incidence effect, ASHRAE parametrization IAM = 1-bo(1/cosi-1) bo Param. 0.05

PVsyst Evaluation mode
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Project :

Simulation variant :

Grid-Connected System: Main results

ZCU FINAL
ZCU FINAL

Performance Ratio PR

7731 %

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tilt  45° azimuth -10°

PV modules Model |_110/24 Pnom 110 Wp

PV Array Nb. of modules 192 Pnom total 21.12 kWp

Inverter Model SP 2500-450 Pnom 2500 W ac

Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)

Main simulation results

System Production Produced Energy 19.28 MWh/year  Specific prod. 913 kWh/k\Wp/year

Normalized productions (per installed kWp):

Nominal power 21.12 kWp

Performance Ratio PR

1 T T 1 T T 1 1 T T 1 T T T T T T T 1
Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.49 kWhikWp /day - PR : Performance Ratio (Yf/Yr): 0.773
Ls: System Loss (inverter, ...) 0.25 KWWh/kWi/day 09
Yf: Produced useful energy (inverter outout) 2.5 KWh/kWp/day
g 3
£ 2
2 &
g 8 :
i N
i
2 Jan Feb Mar Apr  May Jun Jul
ZCU FINAL
Balances and main results
GlobHor DiffHor T_Amb Globlnc GlobEff EArray E_Grid PR
kWh/m? kWh/m? 26 kWh/m? kWh/m? MWh MWh
January 23.7 13.92 -0.95 45.4 44.3 0.871 0.775 0.809
February 38.3 25.09 0.80 55.6 54.2 1.063 0.957 0.814
March 73.6 46.89 3.91 89.4 86.9 1.672 1.518 0.804
April 125.7 62.41 9.27 140.9 136.6 2.539 2.333 0.784
May 149.9 72.70 14.14 144.5 139.8 2.540 2.319 0.760
June 158.4 85.63 16.77 144.6 139.6 2.536 2.319 0.759
July 159.4 80.57 18.48 150.5 145.5 2.616 2.390 0.752
August 130.2 62.32 18.44 137.7 133.5 2.375 2.167 0.745
September 93.3 51.23 13.50 113.7 110.4 2.030 1.858 0.774
October 53.5 30.76 9.05 79.1 7 % 1.441 1.301 0.779
November 27.3 16.70 3.98 48.0 46.8 0.907 0.813 0.802
December 17.1 11.85 0.05 31.4 30.6 0.607 0.531 0.799
Year 1050.4 560.08 9.00 1180.9 1145.2 21.197 19.281 0.773
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation GlobEff Effective Global, corr. for |AM and shadings
DiffHor Horizontal diffuse irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T_Amb T amb. E Grid Energy injected into grid
Globlnc Global incident in coll. plane PR Performance Ratio
PVsyst Evaluation mode
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ZCU FINAL
ZCU FINAL

Project :
Simulation variant :

Grid-Connected System: Special graphs

Power injected into grid [kW]

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings
PV Field Orientation tilt  45° azimuth -10°
PV modules Model |_110/24 Pnom 110 Wp
PV Array Nb. of modules 192 Pnom total 21.12 kWp
Inverter Model SP 2500-450 Pnom 2500 W ac
Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 20.00 kW ac
User's needs Unlimited load (grid)
Daily Input/Output diagram
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System Output Power Distribution
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Grid-Connected System: Loss diagram

User's needs

Unlimited load (grid)

Project : ZCU FINAL

Simulation variant:  ZCU FINAL

Main system parameters System type No 3D scene defined, no shadings

PV Field Orientation tilt 45° azimuth -10°

PV modules Model |_110/24 Pnom 110 Wp

PV Array Nb. of modules 192 Pnom total 21.12 kWp
Inverter Model SP 2500-450 Pnom 2500 W ac
Inverter pack Nb. of units 8.0 Pnom total 20.00 kW ac

-1.31%

1050 kWh/m?
1145 kWh/m? * 164 m? coll.
efficiency at STC = 12.89%
24.18 MWh
-5.00%
-1.10%
-0.87%
21.20 MWh
-8.91%
N+0.00%
N 0.00%
0.00%
-0.14%
0.00%
19.28 MWh
19.28 MWh

Loss diagram over the whole year

Horizontal global irradiation

+12.4% Global incident in coll. plane

-3.02% |AM factor on global

Effective irradiation on collectors

PV conversion

Array nominal energy (at STC effic.)
PV loss due to irradiance level

-4.63% PV loss due to temperature

Module quality loss

Mismatch loss, modules and strings
Ohmic wiring loss
Array virtual energy at MPP

Inverter Loss during operation (efficiency)

Inverter Loss over nominal inv. power
Inverter Loss due to max. input current
Inverter Loss over nominal inv. voltage
Inverter Loss due to power threshold
Inverter Loss due to voltage threshold
Available Energy at Inverter Output
Energy injected into grid

PVsyst Evaluation mode
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