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TEMA: SOLARNI

INSTALACE

Poruchy fotovoltickych
modulov a diagnostika

Poruchy akéhokolvek komponentu fotovoltického (FV) systému moézu vazne ovplyvnit nielen ticinnost premeny
a suvisiacu energeticku produkciu zdroja, ale aj bezpecnost a spolahlivost celého systému. Okrem toho

v pripade portch niektorych komponentov méze situacia viest k vzniku poziaru alebo tirazu. Ciefom prispevku je
identifikacia a klasifikacia portch, ktoré nastavaju vo FV elektrarnach v realnej prevadzke.

Rozvijanie metodik detekcie a dia-
gnostiky poruch FV zariadeni k zvySeniu
spolahlivosti systému a udrzaniu vyso-
kej Ucinnosti a bezpecnosti systému su
nevyhnutné.

Prispevok je zamerany na klasifikaciu
najcastejSich poruch FV systémov a ana-
lyzu dopadov na bezpecnu a spolahlivu
prevadzku. Sucastou prispevku je stru¢ny
popis metdd sluziacich na diagnostiku FV
prvkov a systémov.

Prispevok vychddza aj z vysledkov
vyskumnej ¢innosti Fakulty elektrotechni-
ky a informatiky, Ustavu elektroenergetiky
a aplikovanej elektrotechniky, Oddelenia
materidlov a technoldgii, Slovenskej tech-
nickej univerzity v Bratislave.
NajcastejSie poruchy FV systémov

Komponenty FV systému zahfiaju
okrem panelov, kabeldz, nadprudové
a prepatové ochrany, spinace, mecha-
nické montdzne komponenty, striedace,
akumulatory, regulatory nabijania, prvky
merania a regulacie.!

KedZe FV panel ako zdroj elektrickej
energie je klucovy prvok, pozornost bude
sustredend na najcastejsie sa vyskytujuce
poruchy / prevadzkové stavy s najvacsim
dosahom na zniZenie energetickej pro-
dukcie, pripadne ohrozujice bezpecnost.

Mechanické poskodenie FV panela casto vznikd
aj pri jeho nesprdvnom upnuti

Horuce miesta (Hot Spots)

Hot spots (HS) alebo tzv. horuce body,
resp. miesta nadmerného lokalneho ohre-
VU, sU sposobené c¢lankami vo FV retazci
(séria pospajanych FV ¢lankov), ktoré su
svojimi elektrickymi parametrami odlisné
od elektrickych vlastnosti zvy3nych ¢lan-
kov, ktoré by mali byt v rdmci urcitej tole-
rancie rovnakeé).

Tento negativny jav vznikd napr.
v doésledku studenych spojov, zneciste-
nim casti FV panela, hromadenim prachu,
degradaciou ¢lanku alebo napr. vodivymi
zvodmi na okrajoch ¢lanku. Najcastejsim
javom je Ciasto¢né zatienenie - nedisto-
ta, tien od stromu/budovy apod. Tieto
zatienené ¢lanky nasledne spotrebuvaju
energiu z inych netienenych ¢&lankov a pri
pretrvdvani moze doéjst k poskodeniu
modulu jouleovym teplom. Castou prici-
nou vzniku HS su aj poskodené FV ¢lanky
(napr. prasknuté).

Jednou z technik rychlej detekcie HS
su infracervené merania napr. pouzitim
termografickej kamery.? Horlce mies-
ta mozno eliminovat pouzitim premo-
stovacich (bypass) diéd, pravidelnym
Cistenim povrchu modulov, pouzitim
puzdriacich materidlov s dobrym odvo-
dom tepla, vyuzitim sledovacich systé-
mov, instaldciou panelov pod spravnym
uhlom a eliminovanim vyskytu preka-
zok v okoli FV systému.?

Poruchy premostovacich
a blokovacich diéd

V redlnej FV prevadzke je snaha eli-
minovat vykonové straty spOsobené
¢iastocnym/uplnym zatienenim panela,
resp. suboru panelov (FV pole), ako aj
vznik tzv. spatného pradu spbésobené-
ho tokom energie do panelov v rezime
uplného zatienenia (napr. vybijanie aku-
mulatorov cez FV polia v noci). Zatiene-
nie hoci len jedného ¢lanku v ramci FV
panela méze sposobit neimerné vyko-
nové straty bliziace sa k 50 %. Simulacie

e S i |
Diagnostika HOT spotov (tzv. hortice body,
resp. miesta nadmerného lokdlneho ohrevu, su
spésobené cldnkami vo FV retazci)
ukdzali, Zze rieSenim ako takmer Uplne
eliminovat efekt zatienenia, je antipa-
ralelné pripojenie premostovacej diody
ku kazdému FV ¢lanku v ramci panela.*
Ekonomickou a technickou optimaliza-
ciou sa realizuje kompromisné rieSenie
v podobe diédy pripojenej k retazcu sé-
riovo zapojenych FV ¢lankov. Blokovacie
diody byvaju zapojené v sérii s kazdou
sériovou vetvou (¢lankov, panelov, poli).
Blokovacie diédy zabezpecuju tok pr-
udu jednym smerom, tj. von zo sériové-
ho pola k externej zatazialebo batériam.
Dovodom je zabranenie tomu, aby prud
generovany ostatnymi paralelne zapo-
jenymi FV panelmi v tom istom poli ne-
tiekol naspat cez tienené casti FV pola
a zabranit, aby sa nabité batérie v noci
cez toto polevybijali.

Typ pouzitej blokovacej diody zavisi
od fotovoltického pola a vykonovych pa-
rametrov. V praxi sa osvedcili Standardné
kremikové a Schottkyho diédy.> Beznou
pric¢inou zlyhania diéd byva prudové
pretazenie a vysoké napétie v zavernom
smere.® Poruchy bypass a blokovacich
diéd prispievaju k strate energie. Okrem
vykonovych strat modulu alebo panelu
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Snimka z termoviznej kamery: a - zatieneny ¢ldnok, b — zeminou znecisteny panel, c — poskodeny panel

prispievaju HS aj k Zltnutiu puzdriacich
materidlov alebo prasklinam.

Poruchy v rozvodnej skrinke

Rozvodna skrinka (junction box) je pr-
vok, v ktorom je vyvedeny vykon z FV
modulu a umoznuje jednoduché prepo-
jenie medzi modulmi. Hlavnou funkciou
diéd v rozvodnej skrinke je udrziavanie
prudenia energie v pozadovanom smere
a zabranenie jeho spatnému napdjaniu
do panelov, ked' nie je pritomnd energia
zo sInka. Kordézia na kontaktnych prvkoch
v skrinke vznikajuca v dosledku posobe-
nia environmentalnych vplyvov, ako napr.
zmeny teploty a vihkost, méze viest k zvy-
Seniu prechodového odporu a suvisiacim
vykonovym stratdm. Za istych okolnosti
moéze medzi kontaktami vzniknut elek-
tricky obluk, ¢o vedie k opotrebovaniu
a roztaveniu suciastok v rozvodnej skrin-
ke.” Elektrické obluky sa vo fotovoltike
z hladiska lokalizacie vo FV systéme delia
na sériové a paralelné. Paralelné obluky
vznikaju bud medzi kladnym a zépornym
pélom, alebo medzi zivymi vodi¢mi a ze-
mou v pripade uzemneného systému. Pri-
¢inami paralelnych oblukov byvaju skraty
a poskodena izolacia. Sériové obluky suvi-
sia s rozpojenim obvodu. Hlavymi pri¢ina-
mi su zle nalisované nastrcky, spominané
poruchy skriniek, vysoko ohmické pre-
pojenia medzi ¢lankami modulu, chybné
pripojenia na DC strane a nevhodny vyber
poistiek.®

Casté priciny porach v rozvodnych
skrinkach su kontaktové problémy, ne-
adekvétne vyrobné postupy pri spajko-
vani alebo zvarani a vniknutie necistot
a prachu do spojov konektorov pocas pre-
pravy, skladovania a instaldcie.

TEMA: SOLARNI

INSTALACE

K poruchdm rozvodnych skriniek do-
chéadza aj pri kombinovani zdanlivo kom-
patibilnych casti konektorov od réznych
vyrobcov.

Jednou z najcastejsich poruch v dosled-
ku vysokych spatnych prudov je spalena
bypass didda. Daldou pri¢inou portch je
pouzitie nekvalitnych kablov, nesprav-
ne dimenzovanie a pripojenie kablov, ¢o
moze byt zdrojom iskrenia.

Poruchy spojené s vonkajsimi vplyvmi

Najbeznejsimi poruchami su farebné
zmeny puzdriaceho materialu, odizolova-
nie Zivych casti v désledku prasklin a me-
chanickych poskodeni a delamindcia.
Tieto poruchy sa podielaju na vykonovych
stratach priblizne v miere 10 % a mézu byt
zdrojom poziaru a rizika Urazu elektric-
kym pradom.® Pribliznd miera degradacie
menovitého vykonu FV panela z krysta-
lického kremika je 0,8 % ro¢ne. Jednym
z hlavnych dévodov nestability vykonu FV
panelov je chybovost vyroby.

Dalsim ¢astym zdrojom ubytku vykonu
je tzv. svetlom indukovana degradacia,
ktora je najvyraznejsia u panelov z amorf-
ného kremika.'® Panely z amorfného kre-
mika stracaju v pociato¢nych fazach pre-
vadzky 10 az 30 % vystupného vykonu.

Medzi poruchy v doésledku vonkajsich
vplyvov a pri¢in zaradujeme poruchy pri
preprave, chyby v kdblovom prepojeni,
poruchy konektorov a vplyv atmosférickej
elektriny. Otrasmi a vibraciami pocas pre-
pravy mozu byt spdsobené praskliny mo-
dulu alebo puzdrenia. Mozno ich G¢inne
identifikovat vyuZitim termografie alebo
elektroluminiscencie.

Dalsie mechanické poskodenie vznika
¢asto pri nesprdvnom upnuti, ktoré casto

3.4 °C
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vedie k rozbitiu skla bezrdmovych FV mo-
dulov. Kable a konektory, ktoré prepojuju
jednotlivé moduly medzi sebou a medzi
daldimi prvkami FV systému, maju vy-
znamny vplyv na bezpecnost a spolahli-
vost pri vyrobe a prenose elektrickej
energie. NajcastejsSie poruchy vznikaju
v nevhodnom vybere kabla, konektora
aich vzdjomného spojenia, ¢o Casto vedie
k vykonovym stratam, elektrickym oblu-
kom a poziarom.

Uder blesku na jednosmerni stranu
moéze poskodit premostovacie a bloko-
vacie diédy alebo poskodit aj FV ¢lanky,
ktoré su sucastou retazca v rdmci modulu.

Delaminacia

FV panel je viacvrstvova Struktura (sklo,
EVA vrstva, FV ¢lanky, EVA vrstva, zadna
vrstva). FV ¢lanky su utesnené puzdre-
nim, ¢asto na baze etylénvinylacetatu
(EVA). EVA zabezpecuje elektricku izolaciu
¢lankov, vylepSuje mechanické vlastnosti
modulu a chrani FV ¢lanky pred vonkaj-
simi environmentalnymi cinitelmi. Ku
delaminacii EVA dochadza najcastejsie
v rohovych oblastiach FV panela a v okoli
prepojeni. Zvysena miera delamindcie je
ovplyvnend pouzitym materidlom a tech-
nologickym postupom laminovania.

Delaminaciu panela mozno identifiko-
vat aj bez zlozitych diagnostickych postu-
pov a prejavuje sa znizenim izola¢ného
odporu." Podla normy'? mal byt izola¢ny
odpor FV modulu nad 40 MQ/m? ¢o pred-
stavuje pre Standardny panel so 60 ¢lan-
kami s povrchom 1,65 m? izola¢ny odpor
nad 24,5 MQ.

Delaminované moduly je uZito¢né vy-
menit, aby sa predislo vykonovym stra-
tdm a nebezpecenstvu. Na preskiimanie
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vaného elektrického obltika)

Porucha fotovoltického kdbla uloZeného v zemi (destruktivny efekt pochddzajlci zo skratu a sformo-

Priklad vizudlnej diagnostiky: Zatienenie len nepatrnej casti fotovoltického ¢ldnku pochddzajtice od
montdznych svoriek a ndsledny vznik hotspotu vygenerovalo dostatok tepla k roztopeniu ndmrazy

povrchu celého panela

menej vyraznych delamindcii sa pouziva
¢asovo narocna rontgenovaé analyza a ul-
trazvukovy skener.”

Strata prilhavosti prednej/zadnej vrstvy

Zadna strana panela slUZi na ochranu
poprepdjanych FV ¢lankov pred priamym
vplyvom prostredia a na zabezpecenie
bezpecnej prevadzky ochranou pred do-
tykom Zivych casti.

Zadnd strana panela byva tvorena
sklom alebo polymérnymi materidlmi
a Casto obsahuje kovovu féliu. Naj-
CastejSie je tvorend vysoko stabilnym
(pred UV ziarenim odolnym) polymérom
napr. fluérpolymérom. Vyber materialu
ovplyviuje cenu panela a mechanické
vlastnosti. Pokial je panel skonstruovany
s prednou a zadnou sklenenou vrstvou,
dochddza k dodato¢nym mechanickym
napatiam, ktoré pravdepodobnost dela-
minacie zvysuju.

Na prilnavost (adhéziu) medzi r6znymi
vrstvami panela vplyvaju rézne faktory.
Okrem mechanického namahania zohra-
vaju vyznamnu Ulohu aj environmentélne
vplyvy (vlhkost, teplotné zmeny, UV Zia-
renie) a vo vysledku sa to prejavuje vzni-
kom bublin na povrchu panela. Separacia
ochranného skla, alebo delamindcia pa-
nelu je v podstate oddelenie ochranného
skla s EVA-féliou od FV ¢lankov. V pripade,
Ze by sa do vznikajucich bublin dostala
vlhkost a voda, mohlo by to mat v désled-
ku koréznych procesov nezZiaduci vplyv na
uc¢innost FV premeny.'

S delamindciou a vznikom bublin tzko
suvisi aj dalsi efekt, ku ktorému okrem
teplotnych zmien a vlhkosti prispieva aj
velky potencidlovy rozdiel medzi ¢lan-
kami a ramom FV panela. KedZe z bez-
pec¢nostnych dévodov musi byt ram
panela uzemneny, prudky potencialovy
spdad zapri¢inuje migraciu castic (ibnov)

z ¢lankov cez izola¢né vrstvy smerom
k rdmu. Tento jav spésobuje zmenu izo-
la¢nych vlastnosti a znizuje vystupny
vykon panela.' '

Diagnostické metody

Metody detekcie a diagnostiky portch
FV prvkov klasifikujeme do dvoch hlav-
nych kategorif:
« Vizudlne a tepelné metddy: Identifi-
kdcia poskodenia panelu, zafarbenie,
zhnednutie a znedistenie povrchu.
Medzi metédy diagnostiky patri in-
fracervené zobrazovanie, vizualna
kontrola, elektroluminiscen¢né zob-
razovanie, lock-in termografia alebo
aj iné techniky.
Elektrické metédy: Vychadzaju z me-
ranych elektrickych charakteristik FV
¢lankov/panelov. Umoznuju detekovat
poruchy na FV prvkoch a poskytuju
komplexny obraz o elektrickych trans-
portnych procesoch. Metédy su zalo-
Zené na analyze VA charakteristik, ana-
lyze strdt energie, metédach merania
prudu, napatia, teploty a vymeny tepla,
analyze napatového prudového spek-
tra, analyzach impedanc¢nych spektier
a Statistickych technikach a technikach
spracovania signdlov. Podrobnejsi popis
jednotlivych technik presahuje rdmec
tohto prispevku.

M. Perny, V. Saly, J. Packa, R. Klucha,
Ustav elektroenergetiky a aplikovanej
elektrotechniky, Fakulta elektrotechniky
ainformatiky, Slovenska technicka
univerzita v Bratislave

(Tento cldnok bol podporovany Agenttrou
na podporu vyskumu a vyvoja na zdklade
zmluvy ¢ APVV-19--0049 a Operacného
programu Integrovand infrastruktira pre
projekt Medzindrodné centrum excelent-
nosti pre vyskum inteligentnych a bezpec-
nych informacno-komunikacnych  tech-
nolégii a systémov - Il. etapa, kéd ITMS:
313021W404, spolufinancovany zo zdrojov
Eurdpskeho fondu regiondlneho rozvoja.)

Prehledem aktudiné vyuzivanych meéricich
technik a metod v souvislosti s poruchami
FV moduld, vcetné popisu provedenych
experimentd, se budou autori ¢ldnku zaby-

vat v nékterém z piistich vyddni Energie 21.

Seznam pouzité literatury je k dispozici
v redakci.
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Vazeni ¢tenari,

doba je rychla, ba pfimo hektickd, dalo by se fici. Také jste si vsimli, jak jsou tyto mésice
nabité udélostmi, akcemi a konferencemi? A to napti¢ obory. Napfiklad koncem dubna
probéhly tradi¢ni Dny teplarenstvi a energetiky v Olomouci, které byly mnohovrstevna-
té az misty kontroverzni. Zaznéla zde vsak i rada pfispévkd, které ukazovaly na projekty
do moderni energetiky. A kvéten a predprazdninovy cerven, to jsou jiz tradi¢né mésice
konferenc¢ni. Koncem kvétna se odehréla vyznamna akce v oboru, a to konference Solar-
ni energie a akumulace v CR, ktera byla zaméfena na rozvoj obnovitelné energetiky, a to
jak solarni, tak agrovoltaiky, vétrné a také akumulace. Zaznélo zde, Ze v rozvoji OZE musi
CR pridat, chce-li splnit evropské cile. Predstavitelé solarnich asociaci a lidé, podnikajici
v tomto oboru, volaji po budovani velkych solarnich parkd, a po jejich provozni podpore,
kterd v tuto chvili neni. Proto se objevuji mnohé FVE projekty na prodej, nebot dlouhé povolovaci procesy a ome-
zené moznosti pfipojeni vie prodluzuji a zdrzuji. Konference je jiz tradi¢ni a letos byla dokonce dvoudenni. A hned
nésledujici den prosla Sendtem novela zakona o pddnim zemédélském fondu, ktery zavadi a ukotvuje podminky pro
agrovoltaiku, tedy soubéh produkce zemédélskych plodin a vyroby energie ze solarnich panell. Takze na dalsi rozvoj
OZE - fotovoltaiky, jakoz i vétrnych elektraren a bioplynovych stanic, je dobie naslapnuto. A v samém zavéru mésice
se konala konference o vodiku a jeho vyuziti s ndzvem Vodik jako feseni pro sobéstacnost a udrzitelnost v energetice
budov. Plany na vyuziti vodiku v prdmyslu, dopravé a v domacnostech se tu sklonovaly ve viech padech a davaly
dohromady s realitou. V ¢ervnu nas pak ¢ekd dalsi kolecko konferenci, napfiklad karlovarské ¢esko-slovenské ener-
getické férum, a fada dalSich. Je tedy na co se tésit.

Na co byste se méli t&sit vy, vazeni ¢tenafi? V tomto Cisle pfinasime rozhovor s Petrem Holubem, vrchnim feditelem
sekce ochrany klimatu z Ministerstva Zivotniho prostredi.V rozhovoru predstavuje plany, sméry a Uvahy ministerstva
do blizké i vzdalenéjsi budoucnosti. Jelikoz je tématem tohoto vydani Solarni instalace, fotovoltaice se zevrubné
vénujeme. Nejen z hlediska udrzby a bezpe¢nosti, ale i rozvoje. V této chvili MZP spolu s ostatnimi ministerstvy
pripravuji a vyhledavaji akceleracni zony pro instalaci OZE, které by mohly z¢asti pomoci. Nad stavem fotovoltaiky
se zamysli i Petr Maule, vykonny feditel Ceské fotovoltaické asociace. Nezapominame ani vétrnou energii, a ¢lanek,
ktery v ¢isle najdete, shrnuje synergii ¢i doplnéni slunecni a vétrné energie v praxi.

Je logické, Ze s pfibyvajicimi megawatty elektfiny z OZE bude potieba posilit i distribu¢ni soustavu. Tématu se vé-
nujeme rubrice Distribuce, kde je také uvedeno, jaké ¢astky budou muset distribu¢ni spole¢nosti i celd Evropska
unie investovat do posileni siti. A Ze jsou nemalé, ale ve finale se vyplati, a soustava se musi obnovovat tak, jako tak.
Vénujeme se i energetické transformaci, provozu bioplynovych stanic a také elektromobilité, zejména z pohledu
budovani dobijeci infrastruktury. Nezapominame ani na vyvoj v oblasti akumulace a baterii. V tomto vydani se vénu-
jeme i jaderné energetice, konkrétné malym moduldrnim reaktor(im, a to z pohledu toho, co by mohly pfinést pro
¢eskou energetiku.

|

Vazeni a mili ¢tendfi, prejeme vam pfijemné ¢teni v Energii 21.

Eva Vitkova

fnergieFd] | ArEme

jediny odborny ¢asopis (nejen) o obnovitelnych zdrojich energie
vychazi jako dvoumési¢nik od roku 2008, tisténa i digitalni verze
informace o trendech i praktickych fesenich pro dodavatele i spotiebitele
vice nez Ctyfi tisice predplatitel(i v Cesku i na Slovensku

medialni partner vyznamnych veletrh( a odbornych konferenci

Blizsi informace o moznostech
obchodni spoluprdce poskytne
manazer inzerce Ing. Jan Kroupa
mobil: +420 724 813 498
e-mail: jan.kroupa@profipress.cz

elektronické sdileni obsahu ¢asopisu na internetovych strankach
podpora obchodnich sdéleni redakénim ¢lankem nebo reportazi
soucast nejvétsiho vydavatelstvi pro zemédélstvi, mésta a obce
informace o predplatném (k tisténému je digitalni pfedplatné zdarma):
tel.: 277 001 600, odbyt@profipress.cz

www.energie21.cz
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