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wuProblematika sa zaobera moznostami rychlej a bezkontaktnej kontroly
funkcénosti fotovoltaickych poli a prislusnych energetickych rozvodov. Porovnavaju sa

jednotlivé optické metddy, ich prednosti a nevyhody. V ¢lanku sa popisuje pouzitie
infracervenej metddy termografickej kontroly panelov, ktorda je v praxi
najpouzivanejSia. Posudzuju sa faktory ktoré ovplyviiuju meranie a popisuje sa spravny
postup ako efektivne vykonavat termograficki kontrolu. Na zaver sa uvadzaju
praktické merania s vysvetlenymi detailami na jednotlivych snimkach.

1. Uvod

V praxi sme sa pri inStaldcidch solarnych elektrarni zaoberali s problematikou ich
kontroly. Soldrna elektraren pozostava zo samotnych fotovoltaickych poli, ktoré su
rozmiestnené vo velkych vzdialenostiach od rozvodne. Na viac polia si v zdujme
zachovania ¢o najvyssieho zisku pocas celého roka rozmiestnené podla orientacie
terénu a v takych vzdialenostiach, aby si navzdjom netienili ani v ¢ase ked sa slnko
nachadza uz nizko nad horizontom. Z tychto dévodov narasta dizka kabelaZe a pribida
mnozstvo pripojovacich bodov - potencidlnych chybovych miest. Soldrne pole je
rozdelené do niekolkych vetiev tak, aby sucCet napati a vykonov panelov v jednej vetve
neprekrocCil maximalne prevadzkové hodnoty na vstupe menica.

Kazdd vetva solarneho pola musi byt istend proti prepatiam jednosmernymi
prepatovymi ochranami. Ochrany sa umiestnuju blizko soldrnych panelov a dalSie
ochrany su na konci vedenia pri vstupoch do menic¢ov alebo v jednotlivych menicoch.
Meni¢ na konci vedeni meni jednosmerny prud panelov na striedavy. ZvyCajne sa v
jednej elektrarni nachadza viac ako jeden menicC. V elektrarnach s vysokym vykonom
pribudne eSte transformator ktory umoznuje pripojenie systému na vn. Kazda
elektraren disponuje mnozstvom istiacich obvodov (prepatové ochrany DC a AC),
kabeldze a elektromera, pripadne aj meracich pristrojov na sledovanie a regulaciu
vykonov.

2. Pravidelna prehliadka komplexu

Podnetom pre kontrolu byva predovSetkym znizend uc¢innost elektrarne. Solarne
moduly st zhotovené zo svetlo citlivych polovodiCovych ¢lankov, ktoré generuju
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jednosmerny prud. V zavislosti od vyrobcov sa na trhu stretdvame s rozlicnymi
technoldgiami a pouzitymi materidlmi, napr. poly krystalicky kremik, tenko vrstvovy
material CdTe a GaAs. Solarne ¢lanky su v paralelnych radoch modulov spolu zapojené
tak, aby sa dosiahlo potrebné napatie a vykon panela. Po¢as normalnej prevadzky pri
slne¢nom ziareni kazdy solarny ¢lanok generuje napatie, ktoré sa vhodnym pospéjanim
s ostatnymi ¢lankami scCitava a tak sa zaisti potrebné vystupné napatie solarneho
modulu. Pri sériovom zapojeni jednotlivych fotovoltaickych ¢lankov i celych panelov, v
ramci tzv. stringu, tecCie vSetkymi ¢lankami rovnaky prud. Ak nie su vSetky Clanky
homogénne oziarené slnkom (vplyvom oblacnosti apod.) alebo ak je ich vykonnost
znizena vplyvom chyby (napr. poskodend bunka panela) alebo necistoty, vyrabaju
jednotlivé ¢lanky rézne pruady.

Pretoze v sériovom zapojeni musi byt prad pretekajuci vSetkymi ¢lankami rovnaky,
dava cely string iba taky prud, aky je produkovany najhorsie fungujucim solarnym
¢lankom. Vzniknuté jednosmerné napéatie sa v striedaci zmeni na pozadované
striedané napatie. Ak solarny ¢lanok nepracuje alebo nevyraba ziadnu energiu,
pretoze neabsorbuje ziadne slneCné ziarenie, alebo méze napr. vykazovat opacnu
polaritu, prejavuje sa ako spotrebi¢ namiesto generatora, takze moze vo zvysenej
miere premienat energiu na teplo. Zo skisenosti moze teplota poskodeného clanku
vystupit aj na 100°C. PrindSa to zo sebou riziko poziaru. Dal$im dévodom preco
pravidelne kontrolovat solarne polia je bezpecnost prevadzky celého komplexu.
Hlavnymi pri¢inami chyb na fotovoltaickych paneloch st sposobené:

- Nedodrzanim jednotnej technoldgie pri vyrobe
- Mechanické naméahanie pri preprave panelov

- Pésobenim destrukcénych ¢inidiel

- Nespravnou instalaciou

- Falzifikéat panela

3. Metody kotrolnych merani solarnych panelov

Soldrne panely mozno kontrolovat priamymi a nepriamymi metédami. Priame metddy
vyzaduju odpajanie jednotlivych panelov od pola. Metddy st vhodné predovSetkym na
porovnavanie jednotlivych typov, pripadne na ¢asové porovnanie panelov. Zaroven sa
daju tymito metddami zistit i nepatrné rozdiely v chovani panelov a overit ich redlnu
funk¢énost. Pri vyuzivani tychto metdod sa da vyuzit to, ze vieme zaistit konkrétne
podmienky prostredia. Zatazovanim panela vieme overit dynamicku charakteristiku.
Priame metddy: pouzitie analyzatora solarnych panelov - VA charakteristika panelov

- Meranie vykonu

- Napatie naprazdno

- Napatie pri maximalnom vykone
- Skratovy prud

- Prad pri maximalnom vykone

3.1 Flash test

Patri medzi zdkladné merania vykonovych charakteristik fotovoltaickych panelov.
Kazdy panel by mal za svoj zivot absolvovat aspon jedno meranie a to vo vyrobe,
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prakticky je to vSak inak. Vystupom merania su tzv. flashdata, ktoré su urcené
minimalne vystupnym Spickovym vykonom, napatim naprazdno, priudom nakratko,
pracovnym napatim, pridom, vykonom a pripadne uc¢innostou alebo fill faktorom.
Panely su testované za podmienok STC deklarovanej normami IEC - intenzita 1 000
W/m?, AM 1,5, teplota 25 °C. (1) O priamych metddach merania G¢innosti panelov
nema vyznam uvazovat vzhladom na obrovsku rozsiahlost celého komplexu. Do uvahy
pripadaju iba nepriame - pozorovacie metody.

3.2 Elektroluminiscencny test

Je to skuska pre zistenie poSkodenia solarnych panelov monokrystalickych,
polykrystalickych ale aj amorfnych. Zistuje presnu pri¢inu znizeného vykonu panela a
analyzuje kvalitu panela a chybu Zivotnosti. Pouzitd metdda svojou podstatou
umoznuje detekciu, zviditelnenie materidlovych a vyrobnych chyb solarneho ¢lanku
(2). Chyby, ktoré umoziuje tento test zistit:

- Mikropraskliny, praskliny

- Lokélne odtrhnuté zberacie pasky

- Prerusené siefotlaCou nanasané Ag zberacie pruzky
- Prasklinami oddelené plochy

- Skraty medzi plochami polovodica

Obr.1. Ukazka posvkodenéh panela zisteného elektroluminiscencnym testom

Aj popraskany ¢lanok emituje svetlo homogénne takmer z celej svojej plochy, co
nepriamo znamena, Ze jeho fotovoltaicky vykon je nezmeneny oproti nominalnemu. Je
to sposobené tym, Ze sa jednotlivé tlomky kremikového krystalu dotykaju a naboj tak
medzi nimi moze volne prechadzat. Avsak v dosledku striedania nizkych a vysokych
teplot behom prevadzky panelu a rozdielnych roztaznosti kremiku a okolitého
materidlu ¢asom moze dojst k zvacsSeniu jednotlivych prasklin a k vytvoreniu bariér
pre prechod néboja. Vysledkom je dramatické znizenie Gc¢innosti celého ¢lanku a tim i
zniZzeniu vykonu celého panela, ktory méze byt vlastne tplne znehodnoteny. Skuska
dokaze overit homogenitu a pomer primesi v krystalickom kremiku. Touto skiskou
ziska zdkaznik obraz o kvalite panelu alebo vysledok poruchy zivelnej katastrofy od
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vetra, vody, ladovca alebo havarovaného kamidna.
3.3 Termograficky test

NajbeznejSou metddou kontroly solarnych poli je meranie pomocou termokamery.
Takéto meranie prindSa so sebou mnozstvo vyhod. Vysledky merani sa okamzite
odc¢itaju z prehladnych snimkach na ktorych jasne vidno vzniknuté defekty. Na rozdiel
od vacsiny inych metdd - termokameru mozno pouzit na meranie inStalovanych
solarnych panelov behom ich normdlnej prevddzky. Nesporne jednou z najvacsich
vyhod je to, ze meranie trva velmi kratky ¢as. Uz z dialky sa da jednoduchym
pohladom urcit ¢i bude potrebna blizsia analyza pola.

Stucastou kazdého snimku je zobrazené pouzité spektrum snimky na ktorom vidno
teplotné rozlozenie farieb. Treba si uvedomit, Ze ak je pouZzité automatické
prestavovanie spektra, kazdy snimok ma iné rozlozenie teploty zobrazenej vo farbach a
na prvy pohlad sa zda ze na snimke je anomalia, pritom rozdiel vo farbe nemusi
predstavovat dramatickt zmenu teploty. Je preto dobré ponechat si manudlny rozsah
stale nemenny. V skutoc¢nosti sa vSak pocas dlhého merania pocasie meni a spektrum
treba Casto prestavovat. Zjednotit farebné spektrum sa da dodatocne v prilozenom
softwéri.

S termokamerou bude vznikajtci defekt zachyteny este pred tym ako sa prerastie do
skutocného problému. Na nasledujicom obrazku su jasne viditelné postupne
degradujuce soldrne c¢lanky. Na snimke s zachytené tri Stddid postupne sa
zhorsujlcej Gcinnosti na ¢lankoch. S istotou mozno predpokladat, ze ¢lanky zafarbené
na zeleno budud postupne degradovat vplyvom zatazovania a meniacou sa teplotou, az
napokon prestanu produkovat priad a zaCnu sa spravat ako zataz.
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Obr.2. Snimka zachytdva tri Stddia postupne sa zhorsujtcich fotovoltaickych cldnkov
na solarnom paneli

4, Podmienky ovlyviiujuce termograficka kontrolu solarnych panelov

Kazda termokamera nie je vhodnd pre kontrolu solarnych ¢lankov. Existuju urcité
zasady a postupy, ktoré je treba dodrziavat, aby kontroly boli i¢inné a bolo zaistené
aby boli spravne interpretované vysledky merani. PopiSeme si najdolezitejSie faktory
vplyvajlice na presnost merania. Okrem toho je pri pouzivani termokamery potrebna
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urcita prax. Obsluha si musi spravne interpretovat odrazy a tiene dopadajice na
merané objekty. Pri merani vykondvanom na streche alebo v nezaistenych polohéach
moze ist o znaCny problém. Ddlezité je poukazat aj na charakter povrchu - materialu
na ktorom odc¢itavame teplotu.

4.1 Atmosférické podmienky prostredia

Pre dosiahnutie dostatocného teplotného kontrastu pri kontrole solarnych panelov v
teréne je potrebné slnecné oziarenie aspon 500 W/m? alebo viac. Pre kvalitnejSie
vysledky je odporucané slne¢né oziarenie 700 W/m?. SlneCné oziarenie je definované
ako okamzity vykon dopadajuci na povrch v jednotkdch kWh/m2, ktory moze byt
merany bud pyranometrom - merané je priame slnec¢né ziarenie a ziarenie rozptylené
atmosférou vratane ziarenia odrazeného od alebo pyrheliometrom - merané je priame
slnecné ziarenie. DoOlezité je umiestnenie soldrneho pola, ako sa na nom prejavuja
tiene a odrazy od okolitych predmetov. Idedlne je bezobla¢né pocasie.

Oblac¢nost sa prejavuje na povrchu ako tien, avSak zavisi od povrchu panela. Nizka
teplota prostredia dopomoze k zvySeniu teplotného kontrastu snimok. Pri
termografickej kontrole by mala byt jasna obloha, pretoze mraky znizuju intenzitu
slnecného Zziarenia a tiez spésobujui rusenie v désledku vzniknutych odrazom.
Informativne snimky mozno ziskat aj pri zatiahnutej oblohe, za predpokladu, ze
termokamera je dostatocne citliva. Potrebné je bezvetrie, pretoze prudenie vzduchu
pri povrchu solarneho modulu pdésobi konvenéné chladenie, a tym sa znizuje teplotny
gradient. Cim je niZ$ia teplota vzduchu, tym je vy$$i potencialny teplotny kontrast.
Preto sa tieto merania vykondvaju vacsinou v skorych rannych hodinach.
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Obr. 4. Tento termogram ukazuje velké plochy sa zvysenymi teplotami. Bez blizsej
informdcie, nie je zrejmé, ¢i sa jednd o teplotné anomadlie alebo tiene / odrazy.
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Dalsim sposobom ako zvysit teplotny kontrast je odpojit panel od zataZe, ¢o zamedzi
prietoku prudu a nasledne dochédza k ohrevu len samotnym slne¢nym Ziarenim.
Potom je zataz pripojena a Clanky su pozorované pri ohreve. Za normalnych okolnosti
by vSak mal byt systém kontrolovany za beznych prevadzkovych podmienok a pri
zatazeni. V zavislosti od typu fotovoltaického panelu a druhu poruchy, m6zu merania
bez zatazenia alebo pri skrate poskytnut doplnujice informacie.

4.2 Typ kamery

Rucné termokamery pre inSpekciu stavieb maju zvycajne nechladeny detektor typu
Mikrobolometer ktory je citlivy vo vinovom pasme 8-14 mikrometrov (3). Sklo v tejto
oblasti ale nie je transparentné. Ak su solarne ¢lanky kontrolované z prednej strany,
termokamera vidi rozloZenie teplét na povrchu skla, ale len nepriamo rozlozenie
teploty v podkladovych ¢lankoch. Preto su teplotné rozdiely na sklenenom povrchu
solarneho panela, ktoré mozno merat a vidiet, malé. Aby tieto rozdiely boli dostatocné,
musi mat pouzivana termokamera pre tieto kontroly teplotnu citlivost = 80mK. Ak je
treba na termograme jasne zobrazit malé teplotné rozdiely, mala by kamera tiez
umoznovat manualne nastavenie irovne a rozsahu.

Fotovoltaické panely byvaju namontované v vysoko tepelne reflexnych hlinikovych
ramoch. Tie sa javia na snimkach ako extrémne chladné Casti, pretoze odrazaju
tepelné ziarenie z oblohy. V praxi to znamend, Ze termokamera bude v tychto
oblastiach zobrazovat teplotu pod 0 °C. Termokamera prispésobuje merany rozsah
prostrediu, resp. vyhodnocuje maximalnu a minimalnu troven na snimke. Ak v takejto
snimke zachytime objekt s extrémne nizkou alebo vysokou teplotou, nezachytime v
obraze drobné detaily a panel vyhodnotime ako bezchybny. Na dosiahnutie vysokého
kontrastu termogramu je potrebna neustala rucna korekcia meracieho rozsahu.
RieSenim je tzv. DDE (Digital Detail Enhancement - digitdlne zvyraznene detailov)
funkcia, ktord automaticky optimalizuje kontrast obrazu v scénach s vysokym
dynamickym rozsahom a ten uz nie je treba nastavovat ru¢ne. Termokamera s
funkciou DDE je preto vhodna pre rychle a presné kontroly solarnych panelov.

4.3 Uhol merania

Jednym z vyraznych faktorov merania je odrazivost a emisivita materialu. Aj ked' sklo
ma vo vinovom pasme 8-14 um emisivitu v rozsahu 0.85-0.9, bezdotykové meranie
teploty jeho povrchu nie je jednoduché. Odrazy okolitého tepelného zZiarenia na jeho
povrchu moézu viest k chybnej interpretdcii nameranych tdajov a nespravnemu
stanoveniu hortcich miest. Aby sa zabranilo odrazom termokamery a jej obsluhy v
skle, nemalo by meranie prebiehat kolmo ku kontrolovanému panelu. Emisivita je vSak
kolmo najvyssSia, a klesd s rastucim uhlom. Zorny uhol 5-60° je preto dobrym
kompromisom (0° tu zodpoveda kolmému pohladu).
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Obr. 5. Zavislost uhla merania na emisivite skla.

Odportcané uhly merania si vyznacené zelenou farbou. V praxi sa ale ¢asto stava, ze
nie je mozné docielit spravny pozorovaci uhol.

smer pohladu

nespravne

nespravne nespravne

Obr. 6. Odporucany uhol merania (zelend) a uhol, ktorého je nutné sa pri
termografickom merani vyvarovat.

4.4 Meranie z dialky

Pri merani nie je vzdy lahké docielit vhodny uhol. V mnohych pripadoch mozno
dosiahnut uhol pouzitim stativu. V naroc¢nejSich podmienkach je nevyhnutné pouzitie
mobilnej pracovnej ploSiny alebo dokonca letu vrtulnikom nad solarnymi panelmi. V
takychto pripadoch moze byt vacsia vzdialenost od ciela vyhodou, pretoze je vidiet
vacsiu plochu naraz. Pre zaistenie dostato¢nej kvality snimok by ale mala byt pre tieto
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vacsie vzdialenosti pouzita termokamera s rozliSenim obrazu aspon 320 x 240 pixlov,
najlepsie vSak 640 x 480 pixlov. Kamera by mala mat tiez vymenitelny objektiv, aby
technik mohol prejst na meranie teleobjektivom, t.j. napriklad pri merani zo
spominaného vrtulnika. Teleobjektiv je vSak vhodné pouzivat iba s termokamerou,
ktoré maji dostato¢ne vysoké rozliSenie obrazu. Termokamery s nizkym rozliSenim
nebudi schopné pri dialkovom merani rozlisit drobné teplotné obrazce, ktoré ukazuju
na chyby solarnych panelov.

4.5 Kontrolné meranie zo zadnej strany

Vo vacsine pripadov mozno termokamerou kontrolovat instalované fotovoltaické
moduly z ich zadnej strany. Tato metdda eliminuje rusivé odrazy od slnka a mrakov.
NavySe mozu byt teploty namerané na zadnej strane vyssie, pretoze bunka je merana
priamo a nie cez povrch skla. (4)

4.6. Co mozno pozorovat na termografickych snimkach

Ak su niektoré casti solarneho panelu teplejSie nez ostatné, budu teplé oblasti jasno
rozpoznatelné termokamerou. Podla toho kde sa hortce miesta nachadzaju a aky maju
tvar, da sa definovat o aky typ v tomto pripade ide.

- Cely panel je teplejsi ako zvyCajne zrejme by to mohlo naznaCovat problémy s pripojenim.
- Jednotlivé bunky alebo retazce buniek sa prejavuju ako hortce miesta alebo ako teplejsia
urcitd blizka skupina ¢lankov v paneli, pravdepodobne je chybna bypassova diéda alebo

trpia ¢lanky vnutornymi skratmi
- Miestne malé flaky - méze sa jednat o dutiny alebo o drobné znecistenie

=2
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Obr.7. Viditel'ne zniceny c¢ldnok dosiahol teplotu na povrchu az 81°C

POSTERUS.sk -8/11-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p16993_07_obr07.png

=

EEEEEE Iy

4 . T
Obr. 8. Skupina c¢ldnkov sa zacina prehrievat. Postupom casu sa tplne znehodnotia.
Meranie poukazuje na problém s bypassovymi diédami.
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Obr. 9. Mald Skvrna na paneli je iba drobné znecistenie, nejde o chybu vo
fotovoltaickom c¢ldanku

4.7. Merania v rozvadzacoch

Dal$im miestom, kde bude termografia velmi uZito¢nd pri vykonavani preventivnej a
prediktivnej udrzby, si spojovacie body v rozvadzacoch, ktoré sa mézu casom
uvolnovat. Vedie to k prevadzkovym problémom a zbytoé¢nym poruchdm obzvlast, ak
ma fotovoltaickd elektraren vacsie mnozstvo pripojeni jednosmerného a striedavého
prudu. Opéat sa kladie doraz predovsetkym na bezpecnost. Kazdé uvolnené miesto
vytvara tepelnu stratu vo forme Joulovho efektu. Ako vidno na nasledujucich snimkach,
termograficka kontrola vie rychlo odhalit slabo dotiahnuty spoj v spleti pripojeni.
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Obr.10. Ukdzka slabo zaisteného pripojného miesta.

Termokamera sa uplatni aj pri kontrole striedacov a transformdatorov pri hladani
problémov so zvySujicim sa oteplenim ich sucasti. Pri transformatoroch pre stredné
napatie mézu byt problémy na nizkonapatovej alebo na vysokonapatovej strane, alebo
moze ist o problémy so samotnym vinutim. Termokamera sa da vyuzit, napriklad pri
monitorovani stavu polohovacich motorov. Umozni totiz odhalenie réznych pricin ako
st napriklad podmienky okolia, nespravne dimenzovanie alebo poruchovi prevadzku,
ktord sa odhali zvySenym zahrievanim, ¢im je ohrozend ich dlhodoba Zivotnost.
Celkovy pohlad do rozvodne tiez naznaci teplotné pomery v miestnosti. Napovie o
ucinnosti vetrania a prudenia vzduchu.

5. Zhrnutie

Termografické kontroly fotovoltaickych systémov umoziuju rychlu lokalizaciu chyb na
urovni panelov i jednotlivych buniek, rovnako tak ako detekciu moznych problémov
elektrického pripojenia. Kontroly sa vykonavaju pri prevadzke elektrarne bez potreby
odpdjat jednotlivé celky od rozvodne. Pre vypovedajiuce snimky musia byt dodrzané
minimalne spominané podmienky. Potrebnd je taktiez urcitd skusenost pri
vyhodnocovani merania. Pri merani by mala byt pouzitd vhodna termokamera so
spravnymi doplnkami. Je dolezité aby sa meranie vykonavalo v dostatoCnom slne¢nom
ziareni a najlepSie pri nemennom pocasi. Uhol merania musi byt zachovany v ramci
primeranych medzi (medzi 5° a 60°). Musia sa eliminovat odrazy a tiene na meranom
objekte.

Termokamery slizia primarne na vyhladanie chyb. Klasifikdacia a hodnotenie zistenie
anomalii vyzaduje dokladné pochopenie solarnej technolégie, znalost kontrolovaného
systému a moznost dodatoénych elektrickych merani. Nutnostou je prislusna
dokumentacia, ktord by mala obsahovat vSetky podmienky kontroly, hodnoty
dodatocnych merani a dalSie relevantné informéacie. Kontroly termokamerou - po¢ntc
kontrolou kvality vo faze instaldcie a konciac pravidelnymi prehliadkami - predstavuju
uplny a jednoduchy systém. Ten pomodze udrzat vysoku Gcinnost solarnych panelov a
predizit ich Zivotnost. PouZitie termokamery pre kontrolu soldrnych panelov preto
vyrazne zvysi prevadzkovatelovi navratnost jeho investicie.

Podakovanie
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Tato publikacia bola vytvorena v ramci projektu Vyskum technologickej zadkladne pre
navrh aplikacii vyuzivania obnovitelnych zdrojov energie v praxi, ITMS kod
26220220083 Operacného programu Vyskum a vyvoj hradeny z Eurdpskeho fondu
regionalneho rozvoja.
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