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Abstrakt
Tato diplomova prace je za&ena na moznosti vyuZziti solarnihofizeni a na analyzu
stavu 20 kWp FV systému. Provedeniméremi analyzatorem a termokamerou je

vyhodnocena urove degradace jednotlivych komponent FV systému achejmozné

posSkozeni.
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Abstract

This thesis is aimed to possibilities of using seéar device and analyzing of its 20kWp
state of the FV system. Measuring the device byyaaanor thermo camera we evaluate level
of degradation of the FV device's components aait fossible damage.
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Seznam symbol G a zkratek

FV o, Fotovoltaicky systém

b reeeeeeeneeeeens Vykon vyrobeny solarninngéem

................. Ampér-voltova charakteristika

VA i, Volt-ampérova charaktekist

OPC .......cceee Hodnoty naifené za realnych provoznich podminek
STC.vrviviieeee, Hodnotyipvedené ke standardnim podminkam (1000 f\2%°C)
MJI/kg .............. Jednotka vigwvnosti

FE oo Faktor pini
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Uvod

Tato diplomova prace je za&ena na moznosti vyuZiti solarnihoiizani a na analyzu
stavu 20 kWp FV systému. Provedeningiemi je vyhodnocena Urokredegradace

jednotlivych komponent FV systému.

Text je rozdlen do ti ¢asti na teoretickodast, praktické mreni a analyzu vysledk
meéieni. V teoretické&asti jsou probrany jednotlivé moznosti vyuziti dgstych solarnich
systéni. V druhé ¢asti je samotné #&teni fotovoltaické elektrarny umésté na desSe
Elektrotechnické fakulty Zapadeské univerzity. Mieni je provedeno termokamerou a

analyzatorem.

V posledni¢asti je provedené &eni analyzovano a vyhodnoceno. Jsou zhodnoceny
defekty a stanovena degradace df&hnka.

10
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1 Solarni elektrarny

1.1 Solarni za fizeni

Za solarni z#izeni se da povazovat jakékolifzeni, ktera vyuzivd neborgmenuje
slun&ni z&eni na jiny druh energie. Slufté z&eni mizeme vyuzivat hdi k ohfevu jako
zdroj tepla, nebo fimé genené elektromagnetického #éni na elektrickou energii pomoci
PV clanki. NejstarSi zpisoby vyuziti slunéniho zdeni byly jiz ve starotku, kdy ho lidé
zatali vyuzivat k ollevu vody nebo oleje. dteré systémy na ébv vody se vyuZivaji
dodnes. Naipklad kovovy zasobnik na vodu bety cernou barvou, ktera pohlcuje nejvice
slune&niho zd&eni. Takovato zZézeni se v dnesni délpouzivaji na ofev vody napiklad pro
domaci bazénové systémy naehvody. AvSak v dnes se vice pozivaji plastoviekyumisto
kovovych. V roce 1883ipdvedli A. Mouchot a A. Pifr z Francie na&weé vysta¥ v PdiZi
zaizeni, které produkovalo péru, a ta paHarparni stroj. Parni stroj dale pokhtiskaisky
stroj na tisk novin. Toto Z&eni pracovalo na stejném principu jakékteré pokusné
elektrarny, které vyuZzivaji koncentrované skmiez&eni ktvorlé pary. V koncentratoru

dochazi k cilenému odrazuigéi na obsorbér. Stejny princip je na obraaku 1c [1]

|\
koncentrator | L Y SN iy 0, U

absorbér
Ty

— ~ Yeuiwwy

a) b) c)

Obr. 1 Zpdsoby ohfevu absorbéru koncentrovanym slunecnim zafenim [8]

Neékteré vysta¥né pokusné elektrarny pracuji na principu pamthe 1 kde se slunmi
z&eni pouziva k tvorbpary, ktera poté pohani parni turbinu spojencataem generatoru
elektrické energie. To je tzv.éxové uspeadani. Tyto elektrarny pracuji s maximalnimi
vykony Pna=10 — 30 MW, Jsou vystagny v Kalifornii a Novem Mexiku, kde je pmérné
320 slunénych dni vroce. OvSem ¢které znich jsou i v Evrap Po zdokonaleni
optimalizace dosahuji elektrarnycignosti az 17%. Bkteré \&Zové systémy mohou
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obsahovat jest akumulator, aby mohlo #aeni pracovat je§tnéjakou dobu po zapadu
slunce. Akumulatory mohou byt olejové nebeéri&vé. U tchto typr elektraren je velkym

problémem nastavovani zrcadelregnosti 0,1°a jejictistenim. [1]

V roce 2009 dokonce vybudovakZovou slunéni elektrarnu v Mmecku s vykonem 1,5
MW. Elektrarna slouzi hlawnjako pokusnd a demonstra elektrarna tohoto typu. Na
pozemku o rozloze 8 hektaje umiséno 2153 pohyblivych rovinnych zrcadel. Aktivni
plocha zrcadel je 18 00GmPlocha absorbéru je 2ZnTen je okivan na teplotu a? 700 °C a
vytvéii paru o teplat 480 °C a tlaku 26 bar. Para procha@spdvoustuipovou parni turbinu.
Absorbér je z poréznich keramickyélanki s vostinovou strukturou. Vostinova struktura na
obr. 2 ptipomina \eli Ul. Mezi ¢lanky proudi nasavany okolni vzduch, ktery jeieén.
Vyhodou této elektrarny je instalovany akumulatepléd, vyrovnava kolisani vykonu
elektrarny. Pokud je absorbériolan, proudi mezi keramickymiltsky teply vzduch a dfiva
je. Pokud neni dostatek slumého zdeni, pak probiha proces obragem €liska olivaji
vzduch nasévany z okoli. Timtotgmbem je moZné vyrébelektinu po dobu aZ 8 hodin bez

sluneniho svitu. [2]

5T

Obr. 2 Vostinova struktura [9]

OvSem dnes nejpouzivgai jsou systémy s parabolickym koncentratorem laovgm
absorbérem zobrazeny na obraztdor. 1b Odrazem slurmiho z&eni je ofiivan duty
valcovy absorbér, ktery je naghm kapalinou. Kapalina je vlivem teplagtvarena v paru a
pohani parni turbinu. dihnost tchto systém je okolo14%. Ve spojenych statech je

v provozu dewt Zlahi s generatorem o vykonu 350 MW. [1][3]

12
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Podobny systém je i u Fresnelovych kolektoFunguji na stejném principu jako
parabolické koncentratory ovSem s plochymi zrcadly. znamena jednodusSi technologii
vyroby a tedy i mensi pizovaci naklady. [3]

1.1.1 FV panely

Vs

piimé gemena na elektrickou energii ve fotovoltaickych pactleV dnesni dabjiz dosahl
instalovany vykon solarnich elektraren vest§v100 GW, jak uvégi zpravy Evropskeé
fotovoltaické piimyslové asociace (EPIA). Z toho jen v roce 2012 hgktalovano 30 GW.
Ztoho 17 GW nalezi Evreép kde vede Mmecko s 7,6 GW, nasleduji Italie s 3,3 GW a
Francie se 1,2 GW. Mimo Evropu jsou n#gi trhy s fotovoltaikouCina, Spojené staty
americké a Japonsk@ina s 3,5 az 4,5 GW, Spojené staty americké s B/2aGaponsko 1,2
GW. [1][5]

Solérni elektrarny z FV paniese instaluji od malych systérpo velké systémy s vykony
n¢kolika MW. Vyrobena elektricka energie ve fafratejnosnmirného proudu Ize pouzit pro
napajeni spoebict, k akumulaci energie vyrobou vodiku nebo dobijerakumulatod.
Nejcastji je ale stejnosrrny proud pomoci gni¢u transformovan naistlavy. Fotovoltaické
systémy jsou konstruovany digako ostrovnidbr. 3 nebo siové. [1]

{ ‘_-. sviticllio 12%
[] wypinad
[ | reguidtor dobijgni
" pojistka |
& =
=z 0
PV panely akumulator meénic  zasuvka spotfebic 2304

niapEti

Obr. 3 Ostrovni solarni systém [10]
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V pripact ostrovnich soléarnich systénjsme limitovani mnozstvim vyrobené energie
fotovoltaickym systémem. S tim souvisi iaperné hodnoty slun@iho svitu v mist
instalace, se kterymi musimé polbé systému péitat. Sfové solarni systémy jsou napojeny
na rozvodnou $i a v @ipad prebytku vykonu dodavaji elaktu do rozvodné sit
V opaném gFipadt zase energii pro spgebice cerpame ze sit To je mozné diky modernim

menic¢am. Datovy vystup sleduje okamzity dodavany vykoemnioZstvi vyrobené energie. [1]

Dulezitym aspektem #micu je jejich (&innost, ktera se #émi s odebiranym vykonem.
Podle obrazkwbr. 4je vickt Ze Einnost roste s odebiranym vykonem. Jewite okolo 50%
odebiraného maxima uz dosahujgnaost maxima. OvSem pokud se hodnoty dadkbliZi
k maximu tak dinnost mirg klesa. Tento pokles uv&dvSichni renomovani vyrobci énici

a to jak u malych vykaniadow desitek watt tak i u velkych vykofi nékolika megawatt.

[1]

typicka charakteristika ménice

100
95
90 -
o
80 /
75 /
70 /

0] 20 40 60 80

—

t [%]

ucinnos

vystupni vykon [%]

Obr. 4 Typicka zavislost Gcinnosti kvalitniho ménice na odebiraném vykonu

1.1.2 Termo élanek

Princip term@lanku pracuje na principu termoelektrického jeviten vznikéd na rozhrani
dvou material o miznych teplotach. Ndfklad konstantan a &i’. Je-li v materialu teplotni
gradient, maji nose naboje v mist s vysSi teplotou vy3Si isdni energii a hlawn

v polovodtich roste i koncentrace néginaboje. Tok volnych no&i se snazi kompenzovat

14
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vliv teploty a stanovit rovnovahu. Tento jev se Y&z Seebedk. Pokud sveime konce
nehomogennich vodi nagiklad médi a konstantanu a jedno $gaé misto budeme ziavat,
pak se na svorkach jednohtepuSeného vode objevi nagti, jak je zobrazeno nabr. 5
Toto naggti je unerné rozdilu teploU = T, - T;. Predpokladame Ze, P Ti. Tento jev funguje

I obracer a nazyva se Peltigr. Vlivem prochazejiciho proudu vznika teplotnidjemt.

Material A
zahfivéme T2 ~ T
Material B
—p

Obr. 5 Seebeckdv jev [11]

Tento zpmisob vyroby elektrické energie se ale v pozemskychinpnkach tér
nepouziva a nema témzadny vyznam. Jeho vyuZiti je ale mimo zemskouwoaféru a to ve
vesmirnych podminkach tam, kde BMnky nepichazeji v ivahu. Glev teplejSiho spoje ale
misto koncentrovaného ighi zaji¥uje jaderna energie uvmvana samovolnou radioaktivni

pieménou radioaktivniho materiélu. [1]

1.1.3 Stirling G4v motor

Stirlingav motor je v podstéttepelny stroj. Byl vynalezen uz v roce 1816 sk@absk
vynalezcem Robertem Stiringem jako konkurence iparnstroje. Dodnes je ¢kolik
modifikaci tohoto motoru, ale vSechny funguji nangipu tepelné roztaznosti plynu. Pracuje
v uzaweném okruhu a regenerativnimietu. Jedna se o pistovy motor. Pist je bud jeden

nebo jsou dva. Vifpad jednoho pistu. Jako pracovni plyn j&Smou vodik nebo helium.

15
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Plyn se v ofivaci ¢asti rozpina a pohybuje pistemiepoustcim ventilem je ofaty plyn
piepusén do chladnéasti, kde se smrsti &jdse opakuje. Regenerator uchovava energii mezi
expanzi a kompresi pracovniho plynu, a také zvy&tijmost. Timto se odliSuje od ostatnich
horkovzdusnych motér Jeho vyhodou je pa¥meé dobra @innost 40% a moznost vyuZziti
libovolného zdroje tepla. Je také velmi tichy adobke vyuzivalo u pohonu ponorek.
V souwiasnosti se vyuziva ve spojeni s obnovitelnymi zdnogrgie. V pipad solarni energie

je slunéni z&eni koncentrovano pomoci zrcadel nebo Fresnelovgébk na olivanoucast
stroje. [1][2]

Zahfivana Chlazena
cast cast
Spojovaci tyte

-.\1.
:-H-!ifararsz.rz..g'.; Setrvacnik a
klikova hiidel

Excentricke
uchyceni
prac. pistu

Valec /

piehanéce

Excentrické
uchyceni

piehanéce
piehanéce

pracovniho
pistu

Pracovni pist Spojovaci tyc

Obr. 6 schéma a popis Stirlingova motoru typu Alfa [15]

1.1.4 FV elektrarna na ob ézné draze

Existuje také zatim neuskdteény projekt fotovoltaické elektrarny umésé na obzné
draze. Takovato elektrarna by mohla mit velkou iplookolo 50 kri s hmotnosti tisice tun.
Elektrarny by peménénou energii minila na mikroviny a vysilala je na zemi. K tomu lipyla
zapotebi specialni vysilaci anténa. Na zemi by musekbwpudovana fijimaci anténa,
kterd by zachycené mikroviny zachytila aé¢bpiemenila na elektrickou energii. Velkou
vyhodou tohoto systému je téimtrvalé vystagni panel stalému slunmimu zdeni
v idealnich podminkach okolniho priesti. Panely by byly zastiny pouze v obdobi
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rovnodennosti a to jenékolik hodin. OvSem nevyhody jsou mnohenmttsf nez vyhody.
Hlavné z ohledu plochy Zézeni na zemi. Hjimaci anténa by musela mit plochu 100%kan

k tomu by muselo byt okolo jeSbezpénostni pasmo 100 km Siroké. Takové neobydlené
plochy by byly v avahu jedin v pousti. Bi dvoji transformaci energie a vedenim by
dochéazelo k velkym ztratdm. Dochazelo by kesu vzduchu nadipimaci anténou, protoze
toto zd&izeni by byla jedna obrovska mikrovinna trouba. dal hlediskem jsou obrovské
naklady na vystavbu, coz zahrnuje i vyneseriizeai na obZnou drahu a smontovani.
Ktomu by bylo zapdgebi 100 staft nejvykonrgjSich raket. Dale by byla nutna obsluha a
adrzba na ok¥né draze. To je slozité protoze lidska posadkaenbez ochrany magnetického
pole zeng zistat ve vesmiru jenékolik dni. Asi nejhorsi by byla situace, kdyby garsce
vychylila a smdtovala mikrovinné zi&ni mimo pijimaci anténu. V saiasné dob neni

realizace takovéhoto projektu vyhodna. [1]

1.2 Solarni élanky

1.2.1 Fotovoltaickd p feména

K ptemené elektromagnetickeho #&ni na elektrickou energii dochazi v polovaadiych
muze byt v iiznych formach. KEemik ma krystalovou strukturu diamantu a obsahuyje 1
elektroni. Kazdy atom kemiku je tedy obklopettyimi sousednimi atomy. Kovalentni vazbu
vytvareji 4 valerdni elektrony. mlezité jsou pasy vodivostni a vaten. Valerni pas se
sestava z energetickych stavalertnich elektrofi. Za nim nasleduje tzv. zakazany pas, kde
nemize byt zadny elektron. NejvysSi energetickd hladiaeréniho pasu se nazyva EV a
nejnizsi znaime EC. Ska zakazaného pasu je tedlgG = EC - EV . Dlezitou hladinou je
Fermiho energie, ktera je udimiku uprosted zakadzaného pasu. Dodanim energid. nap
form¢ fotoni se rekteré elektrony uvolni od svého atondimz prejdou do vodivostniho pésu.
Valercni a vodivostni pas se tim stangast&né obsazenymi. To se projevi v energetickém
schématu tak, Ze tyto elektrony se uvolni z nir&rgetické hladiny ve valénim pasu a
obsadi hladiny s vysSi energii ve vodivostnim padohou se tak vokh pohybovat a

zprostedkovat tak vedeni elektrického proudu. [1]
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V podsta¥ fotovoltaicky ¢lanek je velkoploSna dioda s PNephodem orientovanym
k ¢elni ploSe meziiedni a zadni stranou. Pokudd@nek dopadaji fotony st8i energii nez
je Stka zakdzaného pasu, tak generuji pary elektroa-aditm odevzdaji svoji energii a pohlti
se. Pary elektron-dira jsou od sebedeiay elektrickym polem mezi vazanymi prostorovymi
naboji. Diry jsou urychleny ve siru pole a elektrony ogaym snérem. Mezi poly PV
¢lanku se objevi elektrické n&p a po zapojeni do obvodu,éée stejnosrérny elektricky
proud.Clanek se tak stava zdrojem elektrické energie. [1]

1.2.2 Dostupné technologie

Pro solarntlanky existuje spousta mateiia koncepci, které se liSi hlavaykonovymi
parametry, ale mohou se liSit rfdgad i barvou. Nej¥tSi cast trhu zabirajiclanky
z krystalického kemiku s podilem 86%. Jsou &vmoZznosti Upravy temiku. Bul
monokrystalickd, nebo  polykrystalicka vyroba fekikovych ingai. Vyroba
polykrystalického je jednodussi a tim padem &Sin Vzniklé ingoty se potéeZzou na co
nejterti destéky. S gichodem dratovychezaek se dajiezat destiky o tlougce 100um a
zmensil se i priez materidlu. &innost kvalitnich fotovoltaickychélanka na  bazi
monokrystalického i#emiku se dnes pohybuje u sériové vyroby okolo 20%e
zdokonalujicimi prvky Ize dosahnout tgs 30% dinnosti. V polykrystalech jsou zhorSené
transportni vlastnosti polovagi hranicemi zrn. U amorfnich polovddi je situace jest
horsi. [1] [12]

NejinngjSi fotovoltaickéslanky jsou slozené multispektraklanky na bazi polovodi,
které jsou uteny pedevSim pro koncentratorove systémy. Tyto systésoy jdealni pro
oblasti bez mrak Proto nejsou vhodné pro naSe klimatické podmimgjvyssi @innosti
bylo dosaZeno wthto systéra a to 40%. Na Gzenm(R by vyuZivaly pouze asi polovinu
dopadajiciho slursaiho zdeni. [7]
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1.2.3 Monokrystalické

NejstarSiclanky byly vyrakkny z amorfniho femiku a ty se pouZzivaji az dodnesi P
vyrob¢ monokrystalického #emiku se né€pstji vyuziva Czokralskiho proces. Z vysocisté
kiemikové taveniny se za pomodekikového zarodku vytahuje kulata monokrystaligka t
Ta mize mit pamér az 30 cm a délku azékolik metm. Z tvaru tye se pak odviji i tvar
¢lanki. Ten miZze byt kruhovy, ale nebude tak dobré vyuZziti plopayelu. Nejvyhod§si
jsou protoétvercovéclanky. Tim je ale vysSi procento odpaduyyitezavani. Povrchlanka
ma jednolitou barvu diky tomu, Ze jdanek pouze z jednoho krystalu. De&kyi jsou
dotovany pimési typu P a nagase na 8 tenka vrstva dotovani difuzi fosforu. Poté se doda
zadni kontakt, kontaktni palec, antireflexni vrsam#ének je kompletni. Antireflexni vrstva je
velice dilezita, zvySuje &innost¢lanki. VyuZivaji se #izna antireflexni vrstvy a skla, ale
pouzivaji se také povrchové Upravy materialu. Podaseru, mechanickym nebo chemickym
zpracovanim se t¥d v materidlu malé pyramidalni nebo ryhované strokt Ty zn&né
snizuji reflexi. Pimérna &innost monokrystalickyckilanki je 15 az 17 % ale Ize dosahnout
i 21%. [12]

Pokud vyrobime temik s vysSSiistotou, niizeme vyrobit tzv. vysoce vykonny solarni
¢lanek. Kremik s vysokouwistotou se ziskava pomoci metody zonalni tavby. Ziskame
kvazi-monokrystalicky kemik o vysokécistot. Ty¢ z vysoce¢istého polykrystalického
kiemiku s monokrystalickym zarodkem o vysak&tot je vedena skrze elektromagnetickou
civku. Pomoci vysokofrekvéniho elektromagnetického pole jecétyprstencow tavena
smérem od monokrystalického hrotu. Monokrystalickéiktura se vytvti po ochlazeni ©e.
Tento zmisob zvySuje &innostélanku o 1 az 2%. OvSem tato metoda je p¢gEcra drazsi.
[12]

1.2.4 Polykrystalické

Polykrystalicky kemik se vyrabi snadji a tedy i levigji neZz monokrystalicky. ¥tSinou
se pro vyrobu vyuZiva metoda blokového lititekik se ve vakuu d@kje na 1500°C a
regulovag se ochlazuje v grafitovem kelimku do blizkosti bothni. Vysledkem jsou
¢tvercové bloky. Je zde menSi odpatl fezani destek a lepSi vyuziti plochy panelu.
Nasledny postup vyroby je stejny jako u monokryskgch ¢lanka. Blokovym litim se tvei
krystaly s rozdilnou orientaci. Toareme vidt naclanku, Ze je izré barevny diky itzné
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odrazivosti sutla. Aby se snizili ztraty materialu a zvysilo gekyuziti, musi bytlanky
tenké. Metody taZzeni p@&slosahuji tlou&ky az 0,1 mm. Destky se potomieZou pomoci
laseru. Tyto metody Sétenergii i material oproti blokovému liti nebo ¢sim z kelimku.
Jest existuji metody jako strong gibbon nebo tazeni poinosmidhlého tvarovaciho nosi

U¢innost polykrystalickyclélank se pohybuje mezi 13 a 16%.[12]

(V sowasné dob jsou v pomdru cena/vykon nejvyhodisi polykrystalické ¢lanky
z teluridu a kadmia (CdTe). Jejich hlavni nevyhog®ie obsahuji nebezpe kovy, diky
kterym se po jejich Wazeni z provozu stava nebezmg odpad. OvSem jejich cena se
pohybuje pod 1 USD za W (innost az 11%. V jejich ceérje zahrnuta i cena za kompletni
recyklaci. V Evropské unii se kadmium nesmi pouZivalektronické vyrob s vyjimkou
¢lanki z teluridu kadmia (CdTe). Ale z dlouhodobého Hd&di nemohou konkurovat
kiemikovym ¢lankaim, kde neni zZadna toxicita. Zdroje pro vyrobterkiku jsou ter

neomezené. [7])

1.2.5 Tenkovrstvé panely

Kromeé kiemiku byvajicasto na bazi CulnSe, CdTe nebo s hetecpdy meziiznymi
druhy polovodia. U tchto ¢lanki je problém se stabilitou paramieta nizkou dinnosti
kolem 10%. AvSak byvaji relati¢érevné. Sice Ize vyrobit tytdlanky s &innosti 15%, ale ta
brzy klesa a po kratké déhe nizSi nez 10%. Diky své nizkeéinosti by ¢lanky museli
zaujimat vetSi plochu, a proto se pouzithto ¢lanki neroz§iilo. Pouzivaji se ale nailad
pro napajeni kalkutagk, protoze pracuji |épgimizSich intenzitdch ostleni. [1]

Dalsi ¢lanky s relative vysokou @innosti okolo 20 % (v laboratip v poloprovozni
vyrob¢ pak okolo 10-15 %) jsou tenkovrstéganky z CulnSg resp. z komplikova#Siho
systému CulnGaSSe. Komplikovanost celého systémprigatim dvodem, Ze jest
nenastala masova vyrohghito ¢lanki a omezené stové zasoby india mozna znamenaiji, ze

k vyroke ve wtSim nefitku ani nedojde. [4]
Ostatni druhy tenkovrstvych fotovoltaicky¢hanka (tak zvané "dye sensitized cells"

organickéclanky) nejsou jestve skuténé hromadné vyraba vzhledem k probléam se

stabilitou neni jisté, zda jejich pouziti stane omezené na drobné aplikace.) [1]
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Dostupné komen¢ dostupné panely jsou z monokrystalickéhienkiku od americké
firmy SunPower. Jedn& se o typ padngéhoz @innost se blizi 20 % @innost jednotlivych
monokrystalickych kemikovych¢lankia na tomto panelu je az 22 %). Jednotkiénky i cely
panel jsou cel€erné, veskeré kontakty jsou na zadni ploSe. P&batly by n@l G¢innost

vztaZzenou na celkovou plochu 22%vice jeSt nikdo nevyrobil. [5]

1.3 Aplikace FV systém u

1.3.1 Pouzivané aplikace

NejcastjSi vyuziti solarnichélanki je piimo k pemeéné na elektrickou energii a jeji
naslednou sptdbu nebo distribuci do rozvodnéésivvyrobena elektrickd energie se také
muZe vyuzit na femenu nebo uchovani energie ve farnkterd se da lépe skladovat. U toho

ale vznikaji ztraty a tim kles&idnost celého systému.

VyuZziti solarnich panél u rodinnych domi nebo staveb tam, kde nenfigmjeni do
vefejné rozvodné sitnebo je preferovana vlastni vyroba elektrické gieerse nazyva
ostrovni systém. Ve&Sirg pripadi se spolu s tim pouZzivaji i solarni systémy ngewivody.
Vyrobena energie je vyuzita na vlastni $pbu a pebytek je uchovan do akumulaior
v nasich zergpisnych podminkach je mozné byt nezavisly na atkérenergii. V &chto
piipadech je vhodné mit energetickou zalohucakdji se pouziva benzinovy nebo dieselovy

generator. [16]

vvvvvv

Energie distribuovan do rozvodnéésiDistributor je povinen pak tuto energii vykupavat
V nasi republice byly nastaveny velmi vyhodné vykiugeny elekiny z obnovitelnych

zdroji, coz zapicinilo vznik spousty ¥tSich fotovoltaickych elektraren.
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1.3.2 S pevnym stojanem a pohyblivym stojanem

Nejvice roz&ené jsou FV panely s pevnym stojanem.éthtje dilezité zvolit idealni
sklon a orientaci panil Idealni volba je takova, Zéquni strana je orientovana na jih a sklon
je takovy, aby v poledne byl nulovy Uhel dopaduy ahune&ni z&eni dopadalo kolmo na
panel. OvSem pokud chceme lepSi calororykon je nEnit sklon na zimni a letni provoz.
Pokud sklon mnit nelze, pak je systém nastaven na zimni prowyz j& slunéni energie
nejmért. Pokud chceme vyuzit i odrazetésti z&eni mizeme pouZzit oboustranné panely,
které dokazi vyuzit odrazenéha'esdi. Pro tyto systémy byva vhagéi kolmé ulozeni pangl
pro lepSi odraz. Dobrou odrazivost ma ifldpd beton, kemenny pisek a také snih.
V zemspisnych podminkacliR konkrété na 50°s$ vyrobi oboustranné panely o 25% vice
energie nez standardni panel. Tato hodnota je erzéak ndsici Prosinci a svislému ulozeni
panel.. Proto oboustranné panely jsou vhodné pro potaiti, kde neni mozné si zvolit

orientaci a sklon. Pro jejich pouZiti wsta i jejich vyroba. [1]

1.3.3 S pohyblivym stojanem

rr~ 7

Fotovoltaické systémy s pohyblivym stojanem dokdzazre zvysit efektivitu solarniho
systému. Doka&zi vyuzit maximalni intenzitu skkmi@o z&eni po cely den. Tyto systémy
dokazou navysit dinnost maximald o 40%. To ovSem zavisi na vlivech jako je denni
sluneni svit, difuzni z&eni a zempisna poloha. Slunceime svitit i vice jak 12 hodin de&n
ve vysSich zewpisnych Stkkach. Ri vychodu a zapadu slunce musi skmiez&eni projit
husgjsi vrstvou atmosféry a proto neni nutné ¢etd +90°.0d natieni +60° vySe se
prakticky neprojevi zvysené mnoZstvi energie. Nentiz eské republiky mZeme dosahnout

maximalré 30% navySenidinnosti, a proto se pouziva jefidka. [1]

Sledov&e podle principu:
1. Sledova&e na principu hodinovych strajk
2. Sledova&e na principu vyp@vani a kondenzace freonu

3. Sledov@&e na principu diferencialniho porovnani intensitynsiniho

z&eni na P\glancich tvaicich senzor
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4. Sledov&e na principu pruzin z paftovych slitin

5. Sledové&e typu TRAXLE

DalSi pouzivanou aplikaci na navySeni mnoZstvi lvgn@ energie jsou koncentratorové
systémy. U d&chto systém dochazi spolu s vysokou koncentracirerd k nadmirnému
oteplovani a tim snizovantianosti gremeny. Proto jsou vhodijSi do vysSich nadnitskych
vySek, kde je nizsi okolni teplota. Tvar a provédamcentrator je stejny jako v kapitole

1.1. Koncentratory s rovinnymi zrcadly, Zlabovigbo s Fresnelovyngiockami. [1]

1.3.4 Akumulace solarni energie

Pokud vyrdbime elektrickou energii pomoci solarrpaeheti, musime péitat s tim, Ze ji
musime ihned spibovat nebo uloZit néjklad na dobu, kdy slunce nesviti nebo je zataZzeno.
Nerovnongrnost slunéniho svitu je hlavni nevyhodou. Vyrobenou elektoigk energii

muzeme uchovat v kondenzatorech nebo v bateriich.

. Kondenzatory jsou pro pouZiti téimbezvyznamné, protoze i veliky kondenzator ma
malou kapacitu. Je vhodny jen pro specialéglyi a to k pohonu pouze drobnych
zaizeni. [1]

. Elektrochemické akumulatory nebo akumulatorové rimatgsou nejrozgergjsi a
nejpouzivanjsi. Klasicky olo¥ny akumulator je nejlew#jSi variantou. Krom
olovénych akumulatar jsou také akumulatory s alkalickym elektrolytemal\i se
pies solarni nabigky, které jsou nafklad i fizené peéitacem a hlidaji stav nabiti,
teplotu a spousty dalSich paranietdevyhodou akumulatarje jejich ztrata kapacity

a problém s nadénnym vybijenim. [1]

. DalSi moznosti akumulace je rigad princip fecerpavaci elektrarny. Kdyz je
nadbytek energie tak serpa voda do nadrze, ktera je urmist ve vysSim bad
KdyZ je nedostatek energie tak se ételwvorni vodni nadrz a pomoci vodni turbiny se

vyrabi elektrickd energie. Tento princip se vyuZiv@&nergetice pro vykryvani
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energetickych skak V pripad pouZziti ve spojeni solarnicklanki je treba volit

velikosti nadrzi podle velikosti elektrarny. [1]

. Nejperspektivijsi variantou uchovani energie je do vyroby vodiRomoci
elektrolyzy vody. Vodik ma spousty vyhod. Zkagay vodik se pouziva jako
palivo. Je hlavni sloZzkou zplynovanim biomasy iilfdsh paliv. Ma nejvyssi
vyhievnost ze vSech paliv a to 96 MJ/kg. Vodik se pguie spalovacich motorech,
kde dokonce zvySuje vykon. OvSem musi #enp vstikovat do vald, takze pro
moderni automobily to znamena jen pouZiti jinychiikevacich trysek. Velkou
vyhodou je, Ze spalovanim vodiku nevznikaji ZzadkedBviny, pouze vodni para.
Diky palivovym c¢lankim se da vodik pomocfizené elektrochemické reakce

premenit na elektrickou energii. [1][17]

1.3.5 Moznosti vyuziti FV systém

Moznosti vyuZziti FV systétnje obrovské. Hlavé pii zapojeni do ostrovniho systému.
Pt tomto vyuZiti je dobré ale pouzivat takovéizani, které nejsou tolik n&hoé na spdebu
elektrické energie. Nafklad pouzit pro ossleni usporné Zarovky, anebo jed$epsi LED
swtelné zdroje, které maji dvakrat vyssfinnost nez usporné zarovky a osmkrat delSi

Zivotnost. [1]

Solarni automobily nemajirihis priznivé vyhlidky do budoucna a sériova vyroba ngjspi
ani nezane. SpiSe automobily na vodik, ktery se ziskavaikiad, i z fotovoltaickych
systéni jsou jiz k dispozici. Vhod§Si pouziti FV systétinje na lodich nez automobilech, jak
ukazuje nafiklad projekt PlanetSolar na obr. Tata'lbyla vytvadena k tomu, aby obeplula
kolem sw¥ta bshem 80 dni podle romanu Julese Vernea @ ténei celd pokryta panely.
Jejich plocha je 537 mGeneruji 93,5 kW a speba motoi je kolem 20 kW. Kolem ze#n
urazili 60 006 km. Ma 6 blaklithium-ionovych baterii. L@ je zobrazena na obrazkbr. 7.
[20]
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Obr. 7 Plavidlo PlanetSolar [20]

Velmi uzitesnou aplikaci je vyuZiti solarnich paneha ¢erpani vody.Cim vice sviti
slunce, tim je $S5i sucho a je pt#ba zavlaZzovani. V tomtdipad se vyplati pouziti systéim
s pohyblivym stojanem, protoze systém pak dédepa vodu. Neni zavisly na mnoZstvi
vyrobené elekiny ale na délce vyroby. Zejména pro africké statg deng umira 6000 lidi
na nasledky piti kontaminované vody, je vyhodnézgolV systém naerpani a sterilizaci
vody tvrdym UV zdéenim. Tvrdé UV z&ni hubi bakterie a produkuje ho nejvice nizkotlaka
rtutova vybojka. Ta poskytuje UV #ni nejvice v tvrdé oblasti UV-C s vinovou délkou
A =253,7 nm. Za slunného dne lze sterilizovat a@020trad vody se z&zenim zvanym
NAIDAE. Zatizeni je penosné, vazi 44 kilograima obsahuje akumulator, zasobnik na 100
litri vody, kemenné pouzdro s vybojkou a filtr na pevnéistety. Celé z&zeni je zobrazeno
na obrazkwObr. 8 [1]
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Obr. 8 NAIADE — mobilni ¢isticka vody

Na akademické qm¢ se objevil novy material natfgmenu solarniho zZi@ni na elekinu.
Podle ¥dci jde pry o skuteny prevrat. Material ma nazev perovskit. Ten byl royt
revoluinim gredevsim pro to, Ze je levna a ner@jeho vyroba. Perovskit je obecny nazev
pro skupinu latek, které maji stejnou krystalovarlguru jako CaTi@ (oxid titantito-
vapenaty). \€lancich se ovSem pouziva (gNH3)PbX;, kde X zastupuje chlor, brom nebo
jod. Z paiatku byl perovskit pouzit vélancich pouze jako barvivo a ve spojeni s pouzitym
tekutym elektrolytem se rozpotikt Tento ¢lanek n&l Gc¢innost pouze 3,5%. OvSem
v ¢ervenci 2013 vytviil tym ze Svycarského Lausangknky s perovskitem, které dosahli
acinnosti 15%, a uz neni geba kapalného elektrolytu. Henry Snaith z Oxfordski&erzity,
ktery predstavil prvni perovskitovilanek bez kapalného elektrolytu také prohlasilpeleude
problém vytvdit ¢lanky s @&innosti od 20 do 25%. Pokud by se to gidda mohly by

konkurovat kemikovymgélankim v (ginnosti. [13]
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Obr. 9 Material perovskit [18]

Velkd vyhoda &chto ¢lanka by nela byt vtom, Ze by &#o byt teoreticky mozné je
vyrobit prihledné. OvSem zatim se to nepidida ale diky tomu Ze technologie
perovskitovych¢lanka vychazi z Gratzelovyclelanka u kterych toto mozné je. Takova
budoucnost by nabidla obrovské mnoZzstvi vyuZitiklasickych solarnicttlanki na bazi
kiemiku je nejdraZsi vodivé sklo a to by se dalo adibiprohlednou vrstvou perovskitového

¢lanku. Takeé by bylo mozné niaklad potahnoutémito ¢lanky okenni tabule. [13]

Jedna velk& nevyhoda, ktera tytanky tiZi je pitomnost jedovatého olova. OvSem kdyz
bude levna vyroba a dostab@ (Einnost pak pjde tento problém oSét legislativre.
Napriklad usporné zarovky obsahuji nebeap rt’. Také stale istava klasicky problém
vSech fotovoltaickych elektraren a to je Ze vyrddoaci se zapadem slunce. Proto jebia
také reSit zmisob uchovani energie. #goh1 existuje wkolik. Bud’ ji uchovat ve form
elektrického naboje v chemickych bateriovytancich, které jsou dnegtginou iliS drahé,

nebo v jiné form nez elektrické. [13]
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1.3.6 Elektronické m énice

Elektrotechnické rnice transformuji stejnosémy proud na s$tdavy, abychom ho mohli
dale zpracovavat proebné uziti. Stejnosemné nagti a proud z fotovoltaickych panejsou
zmeénény na stidavé napti a proud stejnych parameétjako jsou v rozvodné siti. Proretini
Evropu to je U = 230/400V s frekvenci 50 Hz. dice jsou bd’ ostrovni, na ktery nemusi
byt kladeny takové naroky na kvalitu @®ié. U sfovych jsou kladeny naroky na kvalitu
vystupu. Musi synchronizovat gvkmitocet s kmit@tem si€é. A velmi dilezité je, aby p
vypadku si byl odpojen i n¥ni¢ aby nedodaval energii do odpojené &itili pracovnikim,
co by na vedeniifpadré pracovali. [1]

1.4 Parametry fotovoltaického panelu

U fotovoltaickychelanki jsou dileZité jeho parametry elektrické parametry:
«  Maximalni vykon (Ry)
«  Napsti na prazdno (W)
e Zkratovy proud (o)
«  Maximalni systémové n&p (Vmay)
*  Optimalni napti (Vmp)
«  Optimalni proud @)

« Uginnost panelu (%)

Maximalni vykon je bran ip normalizovanych podminkach a to dopadajici emergi
1000W/nf a teplo¥ 25,5°C. Bchto parametr se v relud&zko dosahuje. Dopadajici energie
se da dosahnout ale s mnohem vySSi pracovni tepi#oki. Ta byva kzn¢ okolo 50°C a

vySSi (i dostaténem dopadajicim vykonu. [24]
Napsti na prazdno a zkratovy proud seimpii analyze FV panél Z tchto hodnot

pozname, zda neni panel poskozen nebo nejsou moBkdanky v panelech. To se projevi

na zméreném vykonu. [24]
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1.5 VadyFV panel G

* PID (Potencialni Indukovana degradace)

K té miZe dojit i vysokém negativnim naf meziclanky a zemi. NiZe ovlivnit

vykon jednotlivychélanka nebo celé elektrarny.
* Koroze

Ta vznika pronikanim vlhkosti skrz zadni kryci vistpanelu a nasledna koroze

kontakti a vodiu.

+ Delaminace

Vytvori se dutiny v panelech a naslédse v nich tvéi vihkost. Nastava pokud

jsou neistoty naclancich Bhem naneseni kryci vrstvy.
» Snai cesty

Pivod vzniku tohoto jevu je prozatim velkou neznamaatim je rkolik verzi co
tento fenomén Zjsobuje. Bd’ to jsou mikrotrhliny¢lanki, vihkost, pouzita EVA
folie, fyzikalni a chemické jevy probihajicfipllouhodobé expozici sluteimu

z&eni a okolnim teplotam. [25]

e Lokalni zkraty
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2 Analyza FV systému

2.1 Popis FV elektrarny

Fotovoltaicka elektrarna je umdésh na deSe budovy Elektrotechnické fakulty
Zapaddeské univerzity v Plzni. Byla instalovana v roceD20v ramci programu EU PV

Enlargement” jako jedna zp nejwétSich instalaci W eské republice v té deéb

Obr. 10 Fotovoltaicka elektrarna (6x30 paneld)

Celkovy instalovany vykon je 20352 Wp. FV panelyysod firmy ISOFOTON typového
oznaeni 1-110. Celkova plocha pafieje 164 nf a jsou situovany na jih se sklonem 45°.
Konstrukce, na niz jsou panely uloZeny je ocelopdwchovou ochranou Zarovym zinkem.
Panely jsou v Sestiadach a 30 sloupcich. Elektrarna je fdeda na osm poli E1 az ES.
V kazdém poli je 24 paniela celkem je instalovano 192 painelTéchto 24 pandl je dale
rozdkleno na 3c¢asti po osmi panelech. Ty jsou zapojeny sériopkxala svedeny do
vlastniho stidate. Stidate jsou pouzity SP 2500-450 od firmy SunProfi. Paselsklada
ze 72 kemikovych monokrystalickyctlanki. Kvali G¢innosti a vyhodné ceénjsou pouzité

tmaw modréclanky z monokrystalickéhor&miku.
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Elektrické parametry uvé&dé vyrobcem jsou uvedenyTab.l Tyto hodnoty jsou
vztaZzeny na idealni podminky, které se oproti teadosti liSi. Jako najklad STC vykon je
vykon v co nejlepSich podminkach. NejlepSi podminkgmenaji, Ze tato hodnota jig 5,5
°C. V Reédlu &chto podminek nedosahneme, pouze s pouzitim dioddte chlazeni. To ale
shiZuje @enost systému, protoZe je felia energie ndjklad k pohamni chladiciho média.
[22]

2.2 Technické parametry

Kazdy vyrobce udava zakladni elektrické hodnotyskgm panalm. VétSinou jsou tyto

parametry uvedeny na Stitku undfggm na zadni strarpanelu.

Tab. 1 Elektrické parametry solarniho panelu | 1194]

Elektrické parametry
STC vykon Ry, 110 W
Napeti naprazdno bl 43.2 V
Zkratovy proud 4. 3.38 A
Optimalni napti Ump 34.8 V
Optimalni proud 3.16 A
Ucinnost panelu 129 %
Faktor plreéni 75,3 %
Tolerance vykonu neuvadi
Maximalni systémoveé n&p Upa, 760 V
Maximum Series Fuse Rating neuvadi

Tab. 2 Tepelné koeficienty panelu | 110 [24]

Tepelné koeficient
Tepelny koeficient | neuvadi
Tepelny koeficient Ll -0,37 %/°C
Tepelny koeficient R neuvadi

Jak je vidl z tabulkyTab. 2tak @i kazdém stupni navic klesne ripo 0,37%.
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2.2.1 Umisténi

Elektrarna je umigha na sesSe Elektrotechnické fakulty Zapagskeé univerzity v Plzni.
Panely jsou nat®ny na jih se sklonem 45°. Z hlediskaime&rného r@niho vykonu
dopadajiciho na zemi spada Rlz#éo ptiméru vzhledem ICR jak je vidt na obréazkuObr.
10. Vzhledem ke sttovému nétitku je to spiSe podpmérné. Tyto hodnoty mohou bylizné
pro kazdy rok. Na obrazku je zobrazeno obdobi &d 2004 do roku 2010. Z tohoto obdobi

je bran pémér z&eni. Jde tedy o dlouhodobé sledovani a z toho @ahjah dat.

Global horizontal irradiation Czech Republic
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solargis

hitp:/isolargis.info o \f\\_d,)'
Average annual sum (4/2004 - 3/2010) 0 25 50 km
<1060 1140 1220 kWh/m?2 ® 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Obr. 11 Mapa dopadajiciho zafeni na Gzemi Ceské Republiky pro rok 2011 [21]
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2.3 Maéfeni parametr G

Diky nastaveni velkych vykupnich cen za dliekt v roce 2009 se u nas rapidzvysil
pocet fotovoltaickych elektraren. To @gobilo nadnmirnou poptavku na nasem uUzemi po
fotovoltaickych systémech. OvSem nabidka nedoké&médapoptavku pokryt a tak se objevily
nové firmy a dodavatelé FV systéninvestdi hledli na co nejnizsi ndklady a tak vznikalo
spousty nedostailka defekd s tim spojenych. Problémy &aaji jiz u projektovani, kde se
v n¢kterych gipadech nebral fetel na @dni podlozi na mist vystavby. Tim dochazi
k nedostaténé pevnosti stojanna panely. DalSim problémem jsou nekvalitni lepaéely
z Asie. Vyrobce sice garantuje zaruku na Zivotrighstlet, ale jina ¥c je vymahatelnost
zéruky. U &chto levnych panél dochazi jak k mechanickym defékt tak je problém
s klesajicim vykonem. Vriii swingovani ¥tSinou obsahujefitzpétné diody, které omezuji
ztratu vykonu @ casténém zastigni. Fi Spatném swingovani e dojit ke ztrét temet

celého vykonu. [14]

Diky snizovani naklai nékteré elektrarny obsahuji pouze povinné vybaveto gou
sledovani aktualniho vykonui&tata, zaznamenavani a vyhodnocovani datiz& dojit
nagiklad k tomu, Ze i poruSe dojde k vypadku vyroby energie a majielbbstom dozvi az
po dlouhé dob nebo pokud se jedna o kratky vypadek, pak se touse doz¢dét vibec.

Idedlre by mely byt vSechny elektrarny osazefigicim systémem. [14]

Diky diagnostice fotovoltaickych parieje mozné nasledn&zeni a také detekce vad.
Mezi zakladni prvky diagnostiky gt
. Vizuélni kontrola
. Termografie
. Méteni VA charakteristik

. Elektroluminiscence [14]
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2.3.1 Vizuélni kontrola

Spolu s diagnostikou je velmiitzita i vizualni kontrola, ktera sastokrat zanedbava a
muze nam dat okamzity signal, Ze jéca v nepsadku. Mizeme pozorovat defekty na skle
jako je zneisténi nebo poskozeni. Pokud je sklo poSkozeno, vnikaitt panelu vihkost. Ta
vznika i @i Spatném uwtsnéni z vyroby, nebo i pouZiti Spatné EVA folie.

Po celkovém shlédnuti vSech panétV elektrarny nebyly shledany Zadné na prvni
pohled viditelné defekty. Ndijklad nejsou zde tzv. ,Stkecesty”.

Na prvni pohled viditelna delaminace righto panelech také neni. Ta je nebénpe
z toho divodu, Ze vznikla dutina setrbe naplnit vihkosti s chloridy. Také zde nejsourié&d
viditelné praskliny.

2.3.2 Termografie

Timto metenim se daji zjistit ngstoty a plynoveé kapsy, trhliny, vihkost, ptarus, nebo
zda je nebo neni panelfipojen. Také lze detekovat moZzné problémy s elgkyrn
piipojenim. Vyhodou je Ze se kontrola provadi za pewa neni pééba odpojeni systému.
Defekty se projevuji jako teplejSi nebo chlgdhmista. Zalezi na typu poruchy. Pro ziskani

spravnych informativnich vyslediby mely byt dodrzeny utité podminky a postupy jako:
* Pouziti vhodné kamery

« Dostaténa intenzita slunmiho z&eni (nejmén 500W/nf, ale nejlépe vice jak
700 W/nf)

o Uhel msteni v rozmezi 5 aZ 60°

e Musi byt zabra#éno stirgni a odraam [19]

Je teba se takeé vyvarovat chylEiani, které mohou vznikat zéchto okolnosti:
«  (Castené stiny (napiklad od budov)

*  Odrazy (od slunce, od mrékod budov)

34



Analyza degradace 20 kWp FV systému Walter Schmidt 2014

Prilis maly ahel pi meteni

Zmeéna intenzity zéeni v pabehu mefeni [19]

Pokud se budeme drzefchto zasad tak ziskame rychlé a jasné vysledkytaabakm

stavuclanka.

Zda jsou v ptadku nebo jsou na niclgjaké tepelné anomalie.

Vady, které se daji zjistit pomoci termokamery:

. Rel, vihkost

i ok, T

Prechodovy odpor v pajeném spoji,
prechodovy odpor v konektoru,

nizky paralelni odpor jednotlivého solarnitldnku (interni zkrat ve strukite
solarnihoglanku)

vadnou nebo propusimpdlovanou peklenovaci (bypass)diodu,

rozdily ve voltampérovych charakteristikach jedivgtth fotovoltaickych
¢lanka v jednom modulu,

zastirgni jednotlivychélanki nebo jejicheasti. [19]

o ra— 1

I-a

1030

Obr. 12 Snimek z termokamery, pohled na elektrarnu
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Termografick& diagnostika FV elektrarny byla prosea zaieknime pameérngjSich
podminek. V druhé polovinmésice Dubna. Bohuzel nemam k dispozici data z meteine,
protoze byla mimo provoz. ilezité je Ze panely #hy teplotu okolo 50°C. Byly dodrzeny
vSechny podminky a postupy, které jsou popsany,vgse ziskani spravnych vysladk
Nebylo lehké dosahnout optimalnich whhéreni diky tomu, Ze elektrarna je ungist 2
metry od okraje $echy elektrotechnické fakulty. Tato metoda je vehyghla, oviem je
zapotebi relativie drahé termokamery, kterd byla aggena od fakulty. | kdyz je #steni

termokamerou rychlé tak ziiit vSech 196 panélzabralo gkolik hodin nefeni.

2.3.3 Méreni VA charakteristik

M¢étrenim VA charakteristik izeme zjistit parametry FV panelu a tim skatestav. Tim
se mohou zjistit defekty, které nejsou &idpfi vizualni kontrole a ani na snimku
z termokamery. Rozhodujici je vykonova charakti@astVykon se niti v laboratdi tzv.
Lflashtestem”. Abychom dany panel otestovali, mwsim odvézt do laborat®a cena tohoto
méteni se pohybuje okolo 1300 za jeden panel. Probdéstava, Ze pokud neni vada
viditelnd, musi se odhalit jinym #pobem. K tomu slouzi prdunéteni VA charakteristik.

DalSi problém mize nastat s uznanim reklamace pan@3]

M¢teni se provadi za pomoci analyzéru, ktery Krazharakteristik réfi také teplotu
paneti a osvit.
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Obr. 13 Ukazka méreni analyzérem

2.3.4 Vysledky m éfeni termokamerou

Cilem tedy bylo zjistit, zda nejsou vady na jedivgtih ¢lancich umisinych v panelech.
Jak vypada spravny snimek se spravnym tepelnyrozeaim je vidt naObr. 14 VSechny
panely maji fiblizn¢ stejnou teplotu. Chladjsi okraje Panelu jsou #pobeny jednak
ochlazovanim okoli. Snazil jsem se dodrZzovat po#lgnjpro nefeni. AvSak obas sem se
nevyhnul odrai@m od mraki. Ty se projevuji jako mlhovina jak je idna obrazku obr. 15.
Vadnéclanky se vice zafvaji a to se projevi na termosnimku jako vyggEinmisto. To je
zobrazeno na obrazknbr. 16a Obr. 17. Jedernilanek je teplejSi nez ostatni, coZ naanpa
vadné spojeélanku. Na celé FV elektragrbylo zjis€no rekolik defekii. Také je ale viét Ze

piipojné krabiky nejsou idealéitepelré odcleny od pandi.
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Obr. 14 Termosnimek spravné fungujiciho panelu
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Obr. 15 Mlhovina na termosnimku zpdsobena odrazem mrakd
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Obr. 17 Vadny ¢lanek v panelu, vadné spoje (pozice 10.5.)
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Obr. 18 Umisténi pripojnych krabi¢ek na panelech

Jak je viét na obrazkuObr. 18 tak na kazdém panelu jsou jageplejsi body, které se
jevi jako defekty. Defekty to ale nejsou. Jedndos®, Ze tyto mista se ziamaji z toho
divodu, Ze jsou na zadni stéapanelu umisny piipojné krabiky. Tyto mista nejsou
dostaténé tepelr odizolovany. Také diky tomu, Ze jsou p&wspojeni s panelem je toto

misto hife chlazeno okolnim vzduchem.

DalSim defekty jsou zobrazeny na obrazc{@br. 19 a Obr. 20 Na nich se ukéazaly
vyrazné pasy. To ukazuje na mozné vadyispepo na vadné bypassové diody. Na tuto vadu
ale vyrazgji upozornily az |-V charakteristiky z analyzatora prvni pohled by se daly
piehlédnout diky tomu, Ze je umist u stedu panelu a okraje jsou vice chlazedtyam.
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Obr. 20 vyrazné pasy (pozice 24.5.)
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Dané vady byly zkontrolovany j&stze zadni strany parielKde je kontrast troSku lepsi.
Prvni vadaclanku s vadnymi spoji se potvrdila (pozice 4.10)3em druhé vada na obrazku
Obr. 17 se nepotvrdila. # druhé kontrole jiz panel vykazoval normalni seawengl zadné
¢lanky s vysSi teplotou nez ostatni.

Panel na obrazk@br.16 vykazuje i nizsi proud jak je vitiz nangrenych dat.

Ohlast

Ma. B0, 2

= 0.7
Fefl, T 0,0
".llzljéllu 1 .|:| I
El:lr'rlé |:||:||E: oo

Fel. wlhkost 55 %%

Akm, T Al

-.._._. ca :
O&f05) 14

11813

Obr. 21 Zadni kontrola vadného ¢lanku (pozice 10.4.)
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2.3.5 Vysledky m éreni VA charakteristik

Pri méreni VA charakteristik analyzérem nebylo zrovna idiepotasi. Neni jednoduché
vytipovat idedlni pgasi k ngeni. Ale tento problém zna kazdy, kdo kdglméco dainéni
s fotovoltaikou. Podminky tedy nebylyils dobré. Pro i&eni je nejlépe ost¥leni vice jak

700W/nf. Téchto hodnot jsme dosahli pouze réno a to jen nanirdut.

Pri meéfeni jsem zadal omylem do analyzéru elektrické patamijiného panelu
s podobnym ozr@nim jako ndteny isofoton 1-110. Misto [-110/24 jsem omylem Zada
hodnoty 1-110/12. To ale na vysledciadibec nic nerdni. Pouze se zéni I-V charakteristika
za idedlnich podminek. Tvar charakteristiky je n&&m, pouze nafii je dvakrat krat vysSsi a
proud dvakrat nizSi. Spravna charakteristika jelma@zkuobr. 22

ra
1

Currant [4]

.
L

g & 4
[inn] @y

T T T 17T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 Z:lf 22 ;—' 260 28 30 32 34 36 33 40 42 44

Obr. 22 |-V charakteristika a vykonova charakteristika

Z nantfenych charakteristik fizeme zjistit aktualni stav pafellLze zjistit napiklad
vady [ porovnani charakteristik. N&glad pi analyze dat byly zjighy zavady naiech
panelech. Projevili se tak Ze jejich pracovni bedapid@ snizil. To znamena, Ze poklesl i

proud a nagti na panelu.
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Obr. 23 Porovnani I-V charakteristik poSkozeného a nepoSkozeného panelu
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Obr. 24 DalSi vady dvou paneld na pozicich 19.1. a 24.5.

Na obrazcichObr. 23 a Obr. 24 jsou vict stejné vady FV panil LiSi se pouze

v amplitudk, kterd se lisi diky rozdilnému osvitu. U panelull®yl osvit 315 W/rh a u
panelu 24.5 byl jen 224 W/nU vSech ftech¢lanka spadlo nati na 25V. To niZze ukazovat
na stejnou vadu. Po analyze sninmktermokameryéchto paneal bylo zjiS€no, Zze panely

19.1 a 24.5 vykazuji stejnou chybu i na termosnéimci Maji vyraz® teplejSi pasy. To
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ukazuje na vadné bypassové diody. Rzualni kontrole diod nebylo vid zadné fyzicke

poSkozeni. Mohou byt tedy poSkozeny ve imiistruktue diody.

i'J"l‘IJ. g

FF — =
Voo " Isc

(1)

Dobrym ukazatelem aktualniho stavu panehize byt faktor plgni (Fill Factor).
Ziskame rychlou f@dstavu o kvalé pomgtfovaného panelu. Ten se da jednodusd arVA
charakteristiky. Jsou p@ba zakladni gfené parametry jak®mp, Ump, Imp Isc Uoc. Diky
nim Ize Faktor plani neboli¢initel naplréni vypcaiitat podle nasledujiciho vztahu. [27]

Faktor PIgni predstavuje elektrickoudinnost FV¢lanku. Tim padem ho eizeme pouzit
jako jeden ukazatel aktualniho stavu. FF je zavisliack parametit. Hlavni je technologicka
kvalita vyroby. Zavisi na morfologii materialu, Kit&é kontakti, odporu aktivni plochy a
dalSich. D& seici, Ze kvalitgji vyrobeny panel ma vyssi faktor gim. Jeho maximalni

hodnota niZze nabyvat 1 nebo 100% avSak to pouze teoreti@iy. [

Hodnoty c¢initele naplgni (FF) udavané vyrobcem jsou 75,3 %. NejvysSi dtana
hodnota byla 75 %, coz je velmi dobré, i kdyz téogen u dvou panél Nejwtsi pokles je o
13 % u jednoho panelu.®nérna hodnot&initele naplgni je 69,8 %. P&y panel s danym

faktorem plrni jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

Tab. 3 Pdet paneli pro dany faktor pl@ni
FF[%] | 75|74 |73 |72 |71 |70 |69 |68 |67 |66 | 65| 64|62

Pocet

.| 2] 4 (11|26 |28 (3140|309 |3 |4 |11
panell

45



Analyza degradace 20 kWp FV systému Walter Schmidt 2014

3 Zhodnoceni m éfeni

Méieni termokamerou préhlo bthem jednoho dne. Bylo slu p@asi po ¥tSinu

meieni a ke konci ieni se objevily mraky, od kterych vznikly ¢¥kolika piipadech odrazy.

Pri méfeni VA charakteristik bylo zp@étku slunéné pa@asi, které se poté zZmilo na
polojasno. Snazil jsem segiit pokazdé, kdyz slunce vykouklo ale i tak nebwibsyssi nez
400 W/nf. Nebyly dostat&né hodnoty pro to, aby analyzéfepasetl zmstené hodnoty na
hodnoty i idealnich podminkach. Proto jsem se #&hna porovnanicinitele naplgni
neboli faktoru napléni. Toto néfeni bylo velice nariné nacas. Bylo zapdtbi rozebrat
piipojné krabiky na vSech 192 panelech a odpojit ze svorekéeodtoté na kazdém panelu

zmefit hodnoty.

3.1 Porovnani parametr G

Kazdy panel il mit v dol& paizeni elektrické parametry, jaké jsou uvederiyab. 1
Pokud chceme porovnat tyto parametry s aktualniarampetry je pdeba mit narené
hodnoty pepciitané na idedlni podminky. Tyto hodnoty jsme abmalyzatoru neziskali.
Jednak byl §li§ maly osvit, ktery byl v piméru 300 W/nf. Pro dobe vypovidatelné hodnoty
by m&l byt ovit v&t&i neZ 700 W/

Porovnani tedy praihlo ve forng porovnani faktoru pkni (FF). Rivodni hodnota u
kazdého panelu byla 75,3 %. Tuto hodnotu beremefeaerini. JelikoZz pimérna hodnota
¢initele plreni byla 69,8 %, tak gmeérne klesla &innost panel o 6,9 %. Tuto hodnotu srazi
jeden horSi panel na pozici 24.6, u kterého bykena ohdela izolace vodie. To ukazuje na
to, Ze zde tekl nadémy proud. B shlédnuti termosnimku tohoto panelu se nezdayzgylo

néco v nepeadku s tepelnym vyzavanim.
Zaruka na vykon od vyrolicbyva na 80 % vykonu na 25 let.¢Riefi to ale maji tak ze

tato doba je roztlena na 12, 20 a 25let. Kde po 12 letech davajiktana 90 % vykonu

panelu nebo celého systému. V naSdipgut je elektrarna v provozu od roku 2003, coz je
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nyni 11 let. Firma Isofoton udava garanci 10 le©0a% vykonu jak je viét z obrazkuObr.

25. To elektrarna splije. Vykon celé elektrarny klesl o 7,3 %.

Lirpar cuipul guamegs

100% -
95% -
B0%

B85% -

Capraanbend powar SUTpt

80% -

I3l hon’s Wairanty

= Standard marked waranty

?ETU L] 1
0 5 10 15 20 25 30

Obr. 25 Garance firmy Isofotén [27]

3.1.1 Pavodni parametry

Jako mivodni parametry jsou brany parametry od vyrobceelfarprotoze elektrarna

zatim nebyla f¥ena timto zpsobem. Tabulkyrab. 1aTab. 2jsou uvedeny v kapitole 2.2.

3.1.2 Zmérené hodnoty

VSechny zndfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce, ktera jéilope.
U jednoho panelu jsem objevil opalenou izolaci ti@gném vodii. Vodi¢ s opalenou

izolaci je zobrazen na obrazbr. 26 U tohoto panelu se po zZbeni hodnot ukazalo, Ze ma

nejnizsi faktor plani a to jako jediny hodnotu 62 %.
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Obr. 26 Opélend izolace vodice (24.6)

3.2 Vyhodnoceni vysledk G méfeni a degradace

Vykonow a v p@tu defekfi na tom neni cela elektrarna nijak tragicky. V jeanpanelu
jsou na jednontlanku vadné spoje a tim se vice idah a snizuje vykon panelu o 1,4 %.
V dalSich tech panelech je trvaly snizeny vykadejmé vadnymi bypassovymi diodami, které

zabrauji tomu, aby d@&lanki tekl proud pi nedostaténém osvitu a sniZzovaly byiinnost.

Degradace materialu neni je v rdmci garance odvdtele panel firmou Isofoton. Ne
vSechny ztraty vykonu jsou ale dany degradaci.eSgii ztraty jsou zfisobeny vadami
nebo vadnymi komponenty. Jestlize vykon elektrddegl o 7,3 % tak fevedenim na watty
je to ztratal 486 W. Ve vysledku nyni dosahneme imakiho vykonu g dobrych
podminkach 18 866 W.

Tento vysledek neni nijak alarmujici, ale pokud gd&ometni vyuZziti a elektrarna je

jako prostedek pro zisk, pak by bylo vhodné co nejrychlegtoanit vady a zvySit tim vykon
systému. Pokud by byly vady rozsahlejsi, bylo bsndwnahradit ékteré panely novymi.
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Zaver

Na z&er bych zhodnotil moznosti vyuZiti solarniharedi. V prvnirack je dilezité wdet,
jaké mame v daném miésha zemi podminky. Podle toho volimé&zmna solarni zZdézeni.
NejperspektivajSi jsou gemeny slun€éniho zdeni na elektrickou energii v podbb
jakéhokoli FV panelu a na &dv solarni kolektory. Jako energeticky zdroj sebegte bez
podpory jiného zdroje energie pro masivni vyuZlelky potencial vidim ve spojeni
s vodikovym hospodétvim. Pokud dojde v oblasti palivovyélanki k vétSimu rozvoji a tim
i krozSiteni do komemi sféry, pak bude mitési podporu vyroba vodiku elektrolyzou.

Protoze timto zfisobem se da ziskat vodik o vysaistote.

Diagnostika FV elektrarny preéhla vizualni kontrolou, gfenim termokamerou a VA
charakteristik. To ukdzalo n&hkolik defeki.

Po vizudlni strance bylo vSe viddku az na &kolik netistoto na panelech a na jednom
vodi¢i byla ohdela izolace. Mieni termokamerou ukézalo v prv@d vady dvouclanki,
Z nichz druhy se po opakovanéndiami neprojevil a dvvady bypassovych diod z celkového
poétu tii. OvSem to je jen jedna@ast. Na mifeni termokamerou navazujeéiani VA
charakteristik analyzatorem. Diagnostika odhalifa panely s vyraznou vadou. Bylo
nameéreno nizké nafii a proud. Nagti se u vSechit pohybovalo na tést stejné hodndat
okolo 25V +1V.

V celku je na tom elektrarna z hlediska kvality @érdoke. Je v provozu uz 11 rokem a
nejsou zde zadné velké rozsahlé vady, které by enaly vynénu panel. Vadné bypassové
diody jsoucastym problémem a daji se snadno ¥git

Z hlediska materidlové degradac¢kanki vlivem pisobenicasu, slunéniho zdeni a

teploty u celé elektrarny klesl vykon o 7.3%. Tdnsie garanci danou od vyrobce na ztratu
vykonu za 10 let na 90 %.
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PFilohy
Tabulka namérenych hodnot
v Pmax Vm Im Isc | Osviceni teplota

fadek | sloupec (W] Voc [V] [vI]Jp [ :]p (Al | [W/m? pa[:\Ce]Iu FF [%]
1 59,53 39,74| 31,44| 1,89| 2,12| 484,00 35,30| 71,00

2 49,61 39,30 31,52 1,57| 1,78| 468,00 31,40| 71,00

1 3 49,88 39,74 31,87| 1,57| 1,75| 431,00 28,20| 72,00
4 48,78 39,46 32,23| 1,51| 1,74| 427,00 26,40| 71,00

5 47,32 39,84| 32,44| 1,46| 1,78| 445,00 25,10| 67,00

6 51,08 40,23| 32,08| 1,59| 1,83| 440,00 24,70 | 69,00

1 46,79 38,84| 3194| 1,46| 1,74| 378,00 29,00| 69,00

2 48,13 38,87| 31,30| 1,54| 1,83| 392,00 28,10 | 68,00

) 3 54,16 39,36| 31,66| 1,71| 1,92| 415,00 28,10| 72,00
4 32,00 25,96| 20,37| 1,57| 1,87| 405,00 27,60| 66,00

5 51,36 39,33| 31,30| 1,64| 1,88| 402,00 27,50| 70,00

6 53,85 39,47| 31,87 1,69| 1,86| 407,00 27,50| 73,00

1 44,63 38,47| 30,66| 1,46| 1,71| 349,00 26,90| 68,00

2 46,04 38,51| 30,30| 1,52| 1,69| 354,00 26,10 | 71,00

3 3 44,93 38,69| 31,66| 1,42| 1,69| 339,00 26,00 | 69,00
4 45,64 38,53| 31,16| 1,46| 1,67| 340,00 26,10 | 71,00

5 48,19 38,67| 30,73| 1,57| 1,82| 359,00 25,40| 68,00

6 50,01 39,09| 31,59| 1,58| 1,81| 373,00 24,90| 71,00

1 46,44 38,54| 30,87| 1,50| 1,75| 360,00 24,30| 69,00

2 48,88 38,66/ 30,87| 1,58| 1,77| 360,00 24,60| 71,00

A 3 48,62 38,81| 31,37| 1,55| 1,82| 367,00 24,80| 69,00
4 47,96 38,56| 30,59| 1,57| 1,79| 363,00 24,90| 70,00

5 50,99 38,70 30,73| 1,66| 1,86| 386,00 24,30| 71,00

6 46,02 38,36| 30,23| 1,52| 1,73| 356,00 24,30| 70,00

1 39,94 38,61 31,44| 1,27| 1,48| 299,00 23,20| 70,00

2 41,55 38,99| 31,87| 1,30| 1,48| 304,00 23,30| 72,00

3 40,41 39,10| 31,66| 1,28| 1,54| 306,00 23,40| 67,00

> 4 40,50 39,01| 31,66| 1,28| 1,48| 301,00 23,20| 70,00
5 40,81 38,80| 30,94| 1,32| 1,54| 306,00 22,80| 68,00

6 42,14 39,06 31,73| 1,33| 1,58| 318,00 22,70 | 68,00

1 36,41 38,60 31,44| 1,16| 1,37| 286,00 23,70| 69,00

2 36,72 38,87| 31,30 1,17| 1,33| 279,00 23,50| 71,00

6 3 37,30 38,80 31,23| 1,19| 1,38| 286,00 23,80| 70,00
4 38,72 38,94| 31,23| 1,24| 1,43| 301,00 23,80| 69,00

5 39,57 39,23| 32,23| 1,23| 1,44| 300,00 23,40| 70,00

6 40,32 39,16| 31,52| 1,28| 1,47| 311,00 23,40| 70,00

2 1 39,35 39,01 31,66| 1,24| 1,49| 318,00 22,70 | 68,00
2 43,38 39,67| 32,45| 1,35| 1,51| 323,00 22,60| 72,00
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3 37,97 39,17 31,87| 1,19| 1,42| 299,00 22,30| 68,00
4 37,79 39,04| 31,80 1,19| 1,39| 297,00 22,60| 70,00
5 35,24 38,70 30,52| 1,15| 1,38| 293,00 22,80| 66,00
6 35,79 39,01 31,16 1,15| 1,33| 278,00 25,70| 69,00
1 40,16 39,47| 32,15| 1,25| 1,44| 287,00 24,50| 70,00
2 40,53 39,04| 31,02| 1,31| 1,51| 305,00 25,10 | 69,00
8 3 38,37 38,74| 30,80| 1,25| 1,42| 288,00 26,00 | 70,00
4 37,88 38,94| 31,09| 1,22| 1,37| 276,00 26,30 | 71,00
5 39,39 38,81| 31,09| 1,27| 1,41| 264,00 25,70| 72,00
6 39,38 38,99| 31,37| 1,26| 1,50| 278,00 25,50 | 67,00
1 45,96 39,01 31,44| 1,46| 1,66| 367,00 24,50 | 71,00
2 47,80 39,27| 31,59| 1,51| 1,71| 382,00 24,50 | 71,00
9 3 46,44 39,06| 31,44| 1,48| 1,66| 372,00 24,70 | 72,00
4 46,65 39,13| 31,59| 1,48| 1,71| 368,00 24,80 | 70,00
5 44,99 38,69| 30,59| 1,47| 1,71| 360,00 24,60 | 68,00
6 46,57 38,93| 31,09| 1,50| 1,66| 310,00 24,60| 72,00
1 53,04 38,16| 30,73| 1,73| 2,06| 424,00 33,70| 67,00
2 54,35 38,30| 30,16 1,80| 2,11| 437,00 36,20 | 67,00
10 3 54,62 38,16| 30,16 1,81| 2,13| 439,00 37,30| 67,00
4 54,09 37,97| 30,59| 1,77| 2,16| 437,00 38,20 | 66,00
5 57,37 38,23| 29,73| 1,93| 2,21| 458,00 37,90 | 68,00
6 59,07 38,10| 30,52| 1,94| 2,25| 463,00 36,80 | 69,00
1 55,63 38,40| 30,87| 1,80| 2,09| 448,00 33,90 | 69,00
2 58,43 38,23| 30,23| 1,93| 2,17| 446,00 33,10| 70,00
11 3 58,38 38,21| 30,44| 1,92| 2,19| 462,00 32,00| 70,00
4 57,19 38,30 29,87| 1,91| 2,10| 452,00 31,50| 71,00
5 57,94 38,49| 30,80| 1,88| 2,12| 447,00 32,20| 71,00
6 54,87 37,87| 2994| 1,83| 2,12| 444,00 32,00| 68,00
1 57,09 38,24| 30,16| 1,89| 2,18| 464,00 32,40 | 69,00
2 57,59 38,31 31,02| 1,86| 2,21| 461,00 33,20| 68,00
12 3 46,71 37,74 29,73| 1,57| 1,83| 373,00 34,70 | 68,00
4 45,99 37,90 30,09| 1,53| 1,76| 380,00 35,50 | 69,00
5 48,94 37,96| 30,44| 1,61| 1,88| 393,00 36,80 | 68,00
6 51,74 38,09| 29,87| 1,73| 1,98| 396,00 36,80 | 69,00
1 43,67 37,81 30,44| 1,43| 1,66| 365,00 36,10 | 70,00
2 45,10 37,89| 29,80| 1,51| 1,69| 355,00 35,80| 71,00
13 3 42,13 37,66| 2994| 1,41| 1,60| 339,00 35,20| 70,00
4 42,99 37,81 30,23| 1,42| 1,66| 342,00 34,70 | 69,00
5 40,53 38,09 31,02| 1,31| 1,57| 312,00 34,90 | 68,00
6 40,80 37,93| 30,37| 1,34| 1,57| 314,00 34,70 | 68,00
1 40,06 38,01 30,80| 1,30| 1,52| 315,00 34,10 | 69,00
14 2 41,62 38,01 30,30| 1,37| 1,58| 328,00 34,30| 69,00
3 44,06 38,01| 30,59| 1,44| 1,69| 337,00 34,60 | 68,00
4 49,01 38,16| 30,09| 1,63| 1,86| 386,00 35,00| 69,00
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5 57,25 38,81| 31,09| 1,84| 2,14| 460,00 35,60 | 69,00
6 59,23 38,67| 31,09| 1,91| 2,15| 479,00 35,60| 71,00
1 44,74 37,83| 29,80| 1,50| 1,72| 353,00 36,10 | 69,00
2 43,20 37,64| 3044| 1,42| 1,62| 357,00 36,60 | 71,00
15 3 39,13 37,34| 30,01| 1,30| 1,49| 326,00 36,80 | 70,00
4 28,25 36,90 29,80| 0,95| 1,11| 169,00 32,40| 69,00
5 28,50 37,26| 30,16| 0,95| 1,10| 230,00 28,30| 70,00
6 29,46 37,17| 29,94| 0,98| 1,22| 250,00 28,00 | 65,00
1 39,84 38,59| 31,52| 1,26| 1,49| 320,00 28,50 | 69,00
2 42,33 38,66| 31,30| 1,35| 1,54| 330,00 28,10| 71,00
16 3 43,10 38,57| 31,80| 1,36| 1,63| 342,00 27,80 | 69,00
4 41,92 38,64| 30,66| 1,37| 1,53| 328,00 27,50| 71,00
5 39,66 38,40 31,37| 1,26| 1,48| 322,00 27,10| 70,00
6 39,59 38,30 30,80| 1,29| 1,53| 317,00 26,90 | 68,00
1 38,28 39,31 31,73 1,21| 1,41| 260,00 25,90| 69,00
2 34,83 38,77| 31,23| 1,12| 1,29| 239,00 26,10| 70,00
17 3 35,05 38,76 | 31,52 1,11| 1,25| 226,00 26,50 | 72,00
4 55,80 39,01 31,66| 1,76| 2,04| 372,00 27,80| 70,00
5 48,41 38,57| 30,87| 1,57| 1,75| 306,00 28,10| 72,00
6 49,29 38,80 31,37| 1,57| 1,81| 296,00 27,90 | 70,00
1 50,78 38,89| 30,94| 1,64| 1,91| 406,00 28,60 | 68,00
2 54,93 38,99| 31,66| 1,74| 2,03| 445,00 32,80| 69,00
18 3 52,08 38,73| 31,16| 1,67| 1,96| 438,00 34,30| 68,00
4 50,80 38,69| 31,02| 1,64| 1,93| 427,00 35,30| 68,00
5 48,31 38,89| 31,73| 1,52| 1,79| 435,00 36,70 | 69,00
6 46,74 38,26| 30,52| 1,53| 1,79| 430,00 37,30| 68,00
1 29,61 25,23 19,72 1,50| 1,70 315,00 37,80 | 69,00
2 45,42 38,30 3094| 1,47| 1,68| 317,00 38,30| 71,00
19 3 47,82 38,61| 31,16 1,53| 1,74| 312,00 38,50 | 71,00
4 45,25 38,57| 31,09| 1,46| 1,69| 315,00 38,60 | 69,00
5 40,15 37,97| 30,59| 1,31| 1,52| 301,00 38,70 | 70,00
6 41,00 38,10 31,09| 1,32| 1,50| 289,00 38,80 | 72,00
1 36,85 38,01 31,02| 1,19| 1,38| 274,00 38,70 | 70,00
2 36,77 38,26| 30,87| 1,19| 1,37| 259,00 38,60 | 70,00
20 3 36,32 38,29| 31,37| 1,16| 1,34| 258,00 38,60 | 71,00
4 38,21 38,16| 30,37| 1,26| 1,48| 268,00 38,50 | 68,00
5 37,28 37,97| 30,44| 1,22| 1,44| 279,00 38,50 | 68,00
6 37,22 37,86| 29,94| 1,24| 1,44| 272,00 38,50 | 68,00
1 34,99 38,09| 30,87| 1,13| 1,33| 289,00 36,50 | 69,00
2 33,82 38,09| 30,16 1,12| 1,31| 281,00 36,80 | 68,00
21 3 27,54 37,61 30,23| 091 1,02| 251,00 37,20| 72,00
4 23,90 37,40 30,37| 0,79| 0,90| 188,00 37,20| 71,00
5 21,73 36,88| 29,44| 0,74| 0,84| 176,00 37,20| 70,00
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6 21,07 37,31 29,51 0,71| 0,85| 171,00 37,00| 67,00
1 19,73 37,06| 29,01 0,68| 0,83| 176,00 36,50 | 64,00
2 22,56 37,49| 30,09| 0,75| 0,93| 189,00 36,20 | 65,00
22 3 29,43 38,09| 30,37| 0,97| 1,14| 226,00 36,00 | 68,00
4 34,35 39,03| 31,66| 1,08| 1,23| 267,00 35,70| 72,00
5 31,80 38,44| 30,87| 1,03| 1,21| 261,00 35,70 | 68,00
6 31,53 38,23| 31,44| 1,00| 1,21| 255,00 35,60 | 68,00
1 29,86 37,99| 30,16| 0,99| 1,16| 238,00 33,90| 68,00
2 31,13 38,33| 31,16| 1,00| 1,12| 239,00 33,90| 72,00
23 3 31,01 38,37| 31,80| 0,98| 1,17| 238,00 34,30 | 69,00
4 28,03 37,87| 30,87| 0,91| 1,13| 232,00 34,50 | 65,00
5 29,77 38,30 31,02 0,96| 1,13| 232,00 34,70 | 69,00
6 29,15 37,94| 30,09| 0,97| 1,11| 230,00 34,90 | 69,00
1 28,42 38,17| 31,30 0,91| 1,08| 226,00 35,00| 69,00
2 29,31 38,16 | 31,02 0,95| 1,15| 227,00 35,00| 67,00
24 3 31,44 38,63| 31,16| 1,01| 1,13| 227,00 34,80| 72,00
4 30,73 38,61 3094| 0,99| 1,15| 226,00 34,80| 69,00
5 19,16 25,27| 20,08 0,95| 1,12| 224,00 34,80 | 68,00
6 27,92 38,23| 31,16| 0,90| 1,17| 227,00 34,80 | 62,00
1 31,82 38,54| 30,80| 1,03| 1,20| 240,00 34,50 | 69,00
2 32,42 38,60 31,02 1,05| 1,18| 240,00 33,90| 71,00
25 3 30,15 38,31 31,02 0,97| 1,15| 234,00 34,10 | 69,00
4 28,90 38,20 30,87| 0,94| 1,16| 226,00 34,30| 65,00
5 31,63 38,54| 31,44| 1,01| 1,14| 236,00 34,50 | 72,00
6 30,59 38,60 31,09| 0,98| 1,15| 243,00 34,60 | 69,00
1 32,76 38,90 31,80| 1,03| 1,17| 243,00 33,90| 72,00
2 33,97 38,87| 31,23| 1,09| 1,24| 253,00 33,80| 70,00
2 3 34,33 38,71 31,73| 1,08| 1,25| 256,00 33,50 | 71,00
4 33,77 38,87| 31,66| 1,07| 1,25| 256,00 33,40 | 69,00
5 32,64 38,81 31,59| 1,03| 1,21| 250,00 33,30| 70,00
6 32,47 38,80 31,52| 1,03| 1,19| 247,00 33,10| 70,00
1 32,42 38,87| 31,66| 1,02| 1,21| 244,00 32,90| 69,00
2 34,01 39,01 32,44| 1,05| 1,23| 254,00 32,90| 71,00
27 3 34,93 39,10 32,65| 1,07| 1,22| 256,00 32,70| 73,00
4 34,53 39,01 32,01 1,08| 1,22| 254,00 32,60| 72,00
5 35,69 39,23| 31,66| 1,13| 1,23| 259,00 32,50 | 74,00
6 34,97 39,30 32,51 1,08| 1,21| 270,00 32,40| 73,00
1 33,94 39,10 31,37| 1,08| 1,21| 278,00 32,10| 72,00
2 32,03 38,81| 31,94| 1,00| 1,17| 253,00 32,70| 71,00
28 3 33,93 39,30| 32,65| 1,04| 1,16| 252,00 33,10| 75,00
4 32,91 39,03| 32,23 1,02| 1,20| 253,00 33,30| 70,00
5 33,75 38,97| 31,73| 1,06| 1,17| 255,00 33,60 | 74,00
6 32,41 38,90| 32,44| 1,00| 1,15| 239,00 33,90| 72,00
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1 29,46 38,73| 32,23| 0,91| 1,07| 263,00 34,00| 71,00
2 29,46 38,77| 32,23| 0,91| 1,04| 239,00 34,00| 73,00
29 3 29,24 38,67| 31,37| 0,93| 1,04| 245,00 34,00| 73,00
4 28,49 38,71 31,37| 0,91| 0,98| 235,00 33,90| 75,00
5 25,35 38,44| 31,37| 0,81| 0,95| 221,00 33,90| 70,00
6 26,14 38,33| 31,09| 0,84| 0,95| 214,00 33,90| 72,00
1 25,15 38,54| 32,08 0,78| 0,95| 218,00 33,60 | 69,00
2 26,25 38,94| 32,73| 0,80| 0,92| 212,00 33,40| 74,00
30 3 25,75 38,69| 31,87| 0,81 0,91| 211,00 33,40| 73,00
4 23,30 38,44| 3094| 0,75| 0,84| 191,00 33,10| 72,00
5 22,89 38,59| 31,02 0,74| 0,87| 193,00 33,00| 68,00
6 23,50 38,51 31,09| 0,76| 0,85| 192,00 32,90| 72,00
1 20,96 38,59| 3194| 0,66| 0,81| 159,00 29,30| 67,00
31 2 21,72 38,74| 32,23| 0,67| 0,77| 152,00 29,50 | 73,00
3 21,99 38,66| 30,80| 0,71| 0,80| 150,00 29,70 | 72,00
4 22,64 38,89| 32,58| 0,70| 0,80| 149,00 29,70 | 73,00
1 19,60 38,67| 31,66| 0,62| 0,74| 148,00 29,80| 68,00
32 2 20,34 38,47| 31,73| 0,64| 0,74| 142,00 29,80| 72,00
3 20,48 38,59| 31,80| 0,64| 0,72| 138,00 29,80| 74,00
4 20,67 38,70 31,94| 0,65| 0,73| 136,00 29,90| 73,00
1 18,89 38,83| 31,59| 0,60| 0,67| 135,00 29,90| 72,00
33 2 19,09 38,54| 31,44| 061| 0,68| 132,00 30,00 | 73,00
3 20,13 38,89| 32,01 0,63| 0,71| 132,00 29,90| 73,00
4 19,91 38,77| 31,80| 0,63| 0,71| 131,00 29,80| 72,00

VSechny ostatnifflohy jsou v elektronické podéma Filozeném DVD.



