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Tak jako lidé vyZaduji ke své praci individualni ptistup, aby pracovali na své osobni maximum, stejné tak to plati pro fotovoltaické
panely. Panel mlzZe podavat maximalni vykon pouze tehdy, dostane-li specifickou optimalni kombinaci napéti a proudu. Na
zakladé technické diskuse a redlnych dat ukazuje tato studie, jak mGze byt ziskdna dodatecnd energie pfi pouZiti optimalizace
vykonu panell. Jejim zdmérem je potvrdit,Ze mnozZstvi takto ziskané energie je velké a vztahuje se na jakykoli mozny scénér ve

svété fotovoltaiky.

NESOULAD A TRADICNIi STRIDACE

Nesoulad vznika tehdy, jestlize panely nevykazuji stejné elektrické vlastnosti anebo jsou vystaveny rliznym okolnim podminkam.
Ve skuteénosti je nesoulad mezi panely normalni uz od jejich vyroby (obrazek 1). Je vieobecné znamo, Ze kazdy panel poskytuje
maximalni vykon (Pmpp) pfi rdzné kombinaci proudu (Impp) a napéti (Vmpp) (Obrazek 2).

Gaussovo rozdéleni Impp tri
rozdilnych vyrobnich SarZi stejného
panelu

Obrdzek 1:

Paolo Perotti ve svém vyzkumu poddvd
svédectvi o usili sniZit nesoulad mezi 2 800
panely béhem vystavby 815 kWp elektrdrny
v Modené (Itdlie). Panely zde byly roztridény
na zdkladé flash testi. Obrazek ukazuje

tri rozdilna Gaussova rozdéleni Impp tri
vyrobnich SarZi stejného panelu.

Zdroj: P. Perotti et. al., “Monitoring and
evaluation of economic impact in the reduction

of mismatching in a PV plant located in Northern
Italy”, 26th EUPVSEC, 5-9/9/11, Germany

Stejny panel, rozdilndg voltampérova
charakteristika

Obrdzek 2:

Tri podobné panely vykazuji za riznych

podminek rizné vlastnosti:

= Zelend ¢dra — voltampérova krivka za
standardnich podminek

= Modrd ¢dra — pokles proudu za nizkého
osvitu

= Cervend ¢dra — zvyseni napéti pfi nizké
teplote
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Ovsem klasické sttidace, fungujici jako centrélni jednotky, nejsou schopny zvolit individudlni voltampérové kfivky panel(, natoz
prizplsobit napéti a proud u paneld. Na misto toho tradi¢ni stfidace sleduji optimalni bod vykonu kolektivné za celou sestavu
panell (obrazek 3). Diky tomu ziskavaji tradi¢ni stfidace ze systému pouze primérny vynos, kdy slabsi panely omezuji vykon
ostatnich, vykonové silnéjsich paneld. Vysledkem je ztracena energie, kterou miZzeme pojmenovat ztratou z nesouladu.

Domnénka, Ze se da nesouladu vyhnout vytvorenim sestavy stejnorodych panelll, a to po celou dobu Zivotnosti systému, je
nerealisticka. PfestoZe jsou panely podrobeny flash testiim a zatfidény podle podobnych vykonovych kfivek, standardni Stitkova
odchylka +3% z(stava. Nesoulad mUze byt prohlouben prakticky ¢imkoli, co vyvold rozdil mezi nékterymi panely v systému.

Tradicni FV instalace: Stejné napéti
one-size-fits-all

Obrdzek 3:

Na obradzku je sériové zapojeni panelt do
stringu a paralelni zapojeni nékolika stringt
do stridace. VSechny panely v totoZném
stringu dostdvaji stejny proud, vsechny
paralelni stringy stejné napéti.

Stejny proud
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JAK OPTIMIZERY VYKONU ZiSKAVAJi ENERGII

Sledovani maximalniho bodu vykonu (MPPT) na Urovni panelll ptizplsobuje proud a napéti individudlnim pozadavkim kazdého
panelu a garantuje maximalni vykon kazdého panelu nezavisle na ostatnich ve stringu (obrazek 4). Jednoduchd matematika,
MPPT na urovni panell umoziuje sbirat energii ze vSech optimanich provoznich bodid panell a znamena vyssi energeticky zisk
nez je pouhy prameér.

Obradzek 4:

Optimizéry vykonu prizplsobuji napéti a

proud kazdého panelu zvldst a diky tomu
ziskavaji z kazdého jednotlivého panelu sy
maximum vykonu. Vzdjemnd zdvislost

paneli v systému je odstranéna.



6 PRIKLADU

V nasledujicih odstavcich je uvedeno 6 prikladd, které ilustruji rizné Grovné energetickych ziskl pfi pouziti optimizéra.

1. CASTECNE ZASTINENIi — NESOULAD DiKY ROZDILNEMU OSVITU

S trochou predstavivosti mize byt seznam zdroju zpUsobujici ¢asteéné zastinéni nekoneény — kominy, satelitni paraboly, kabel
vedouci nad instalaci — to vSechno muZe zpUsobit stin na panelu. Panely si mohou dokonce stinit navzajem. P¥i zméné intenzity
osvitu jen u nékolika paneld, ¢astecné zastinéni zpUsobuje rozdilny vystupni vykon panel( a vnasi nesoulad do fetézce. Nasledujici
priklad z Némecka ukazuje, kolik energie mize byt zachranéno pfi ¢astecném zastinéni 6 kilowattové instalace: SolarEdge
monitorovaci portal odhalil, Ze 2 panely Cislo 9 a 12 jsou kazdy den mezi 8 a 10 hodinou zastinény (obrazek 5). Pro zjisténi, jak
velky vliv ma zastinéni na energeticky vynos, byl pouZit software PVsyst vyvinuty na univerzité v Zenevé. Ten simuloval vyrobu ve
dvou pripadech: pti pouziti tradi¢niho (one-size’fits-all) stfidade a pfi pouZiti stfidace SolarEdge spolu s vykonovymi optimizéry
sledujicimi MPP kazdého panelu. Vysledky ukazuji, Ze ztrata zastinénim je pti pouziti technologie SolarEdge proporciondlni k
velikosti zastinéni (1,5%), tradi¢ni stfidac ztraci 13,4% z potencionalniho energetického vynosu systému (obrazek 6). V praxi
technologie Solaredge umoznila ziskat o 12,4 % vice energie za prvni rok provozu.

Obrdzek 5:

Monitorovaci portdl SolarEdge ukazuje 2
panely, které jsou kazdy den rdno mezi 8:00
— 10:00 zastinény kominem. Za pozornost
stoji fakt, Ze nizsi vykon panelt ¢. 9 a 12
neovlivnuje ostatni panely ve stringu.
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SolarEdge

Obrézek 6 Vyrobena energie 6262 kWh/rok
Performance Ratio PR 80.7 %
Obrdzek ukazuje vysledek simulace softwaru PVsyst pro 6 kWp

stfesni instalaci, kterd je vystavena Casté formé zastinéni, a to

1145 kWh/m? Horizontal global irradiation
zastinéni kominem. Na obrdzku ¢.6 je vidét model stfesniho FVS a +12.4%  Global Incldent In ooll. piane
vpravo jsou zndzornény vysledky - jeden pro systém s technologii [515%  Near Shadings, inear"

’ . ’ ’ sv s v v <3.2% 1AM fact lobal
Solaredge a druhy pro fotovoltaicky systém s tradiénim stfidacem. aeloronoe
1233 kWh/m? * 44 m2 coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.7% PV conversion

Tradi¢ni stfidac

Vyrobena energie 5574 kWh/rok
Performance Ratio PR 71.8 %

1145 kWh/m? Horizontal global irradiation
+12.9% Global incident in coll. plane

-13.4% Near Shadings, “according to strings”

\

3-3.1% 1AM factor on global
1085 kWh/m? * 44 m2 coll. Effective irradiance on collectors
efficiency at STC = 13.7% PV conversion

2. ZNECISTENI - NESOULAD DiKY ROZDILNEMU OSVITU

Dalsi ¢astou pFicinou ztraty energetického vynosu je znecisténi panell. Stejné jako ¢astecné zastinéni i znecisténi znamena mensi
osvétlenou plochu panell. Mlze byt zplsobeno ¢imkoli, od padajicich listli po prach a vykaly ptdka (obrazky a & b). ProtoZe tyto
faktory nikdy neovlivriuji vSechny panely stejné, zplsobuji nesoulad. V nékterych oblastech, kde se mliZe pisek nebo prach lehce
akumulovat, mohou byt efekty vyznamné. Obrazek 7 je screenshot monitorovaciho portalu SolarEdge, ktery ukazuje rozdilné
vynosy znecisténych paneld na 700 kW elektrarné v Kalifornii pfed jejich umytim (indikovano rozdilnym odstinem modré barvy).

Obrdzky a&b:

2 Casté zdroje znecisténi: ptdci a pisek

Obrazek i = ) = === 8 i
Rozdil ve vyrobé energie mezi stringy a E | _]
panely diky rizné trovni znecisténi. Intenzita ===

modré barvy je proporcidlni k denni vyrobe
stringu (¢im jasnéjsi, tim vétsi vyroba).




3. DYNAMICKE ZMENY — RYCHLE SE MENICi KLIMATICKE PODMIiNKY A OSVIT

Dokonce i velmi vzdalené elementy jako jsou mraky mohou pUlsobit jako zdroje (pferusovaného) stinu.Tradi¢ni stfidace maji
potize detekovat kolisani vykonu dostatecné rychle a mohou zUstavat na lokalnich maximech, nikoli na maximalnich hodnotéch
systému. Jak ukazuje obrazek 8 a 9, je divod véfit, Ze energeticka ztrata zplsobena rychlou zménou svételnych podminek muze
byt znacna. Za takového stavu je nutna takova topologie sledovani, aby bylo mozné reagovat dostatecné rychle zménou napéti
a proudu v redlném case. Toto presné umoznuji vykonové optimizéry. Hlidaji kazdy jednotlivy panel a maji schopnost rychle a
adekvatné reagovat na rychlé zmény v Urovni osvitu.

........................................................ 1-00
0.98
Obrdzek 8:
0.96
U¢innost MPPT jako fce rychlosti zmény IXY®  Dobra fce MMPT
osvitu

. 0.92 jen za ustalenych

Zdroj: R. Briindlinger Austrian Institute of podminek

Technology, 4/2010
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Obradzek 9:

= Maximalni bod vykonu
AQ00 4] — Provozni bod sttidace

Energie ztracend za dne s proménlivym
pocasim. Klasicky MPP tracker ve stridaci
ukazuje problémy pri hledani bodd
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4. ROZDILNE TEPLOTY, ROZDILNE MPPS

Teploty na jednotlivych ¢astech fotovoltaického systému mohou byt velmi rozdilné. Vyzkumnice Claudia Buerhop pouzila
infracervenou kameru pripevénou na model helikoptéry, aby zjistila rozdilnost teplot na jedné elektrarné v Némecku. Snimek z
kamery odhalil rozdilné teplotni gradienty na elektrarné. Rozdil teplot mezi horni a spodni fadou panell byl 13 °C, a to byly fady
mezi sebou vzdaleny pouhych 7,8 m. Infrakamera odhalila také rozdilné teplotni gradienty v rozmezi 3-5 °C mezi jednotlivymi
panely. ProtoZe existuje pfima souvislost mezi okolni teplotou a vykonem panel(, budou panely vystavené rozdilnam teplotam
vykazovat odlisné vykonové krivky. Takové pripady nastavaji napf. tehdy, jestlize je elektrarna postavena na svahu anebo za
vétrnych dnd, kdy vitr odebira teplo z panell na jednom konci elektrarny a distribuuje ho skrz elektrarnu.



Obrdzek 10:

Obrdzek ukazuje infracerveny snimek FV
elektrdrny. Rizné panely projevuji odlisné
poZadavky na Vmpp jako disledek jejich
vystaveni znacné rozdilnym teplotdm v
ramci FVE. Obrdzek 10 navic ukazuje horkad
mista (hotspoty), kterd indikuji defekty v
panelu a jsou dalsim zdrojem nesouladu.
Zdroj: C. Buerhop et al., ZAE Bayern, “The role of
infrared emissivity of glass on IR-imaging of PV-
plants”, 26th EUPVSEC, 5-9/9/11, Germany

5. ZA IDEALNICH PODMINEK:

| za stalého pocasi, nepfitomnosti zastinéni, znecisténi, rozdilnych teplot nebo jednotlivého vykonové slabsSiho panelu,
software PV syst predikuje, Ze i standardni vykonova odchylka paneld +3% resultuje v energetickou ztratu okolo 2%
(obrdzek 11). To odpovida pfijmu $7,500 za prvni rok provozu, vezmeme-li jako pFiklad komeréni instalaci v Kalifornii, jejiz vlastnik
maé pramérnou mésiéni spotfebu 3 650 MWh a plati za elektfinu 0.11 SUS/kWh.

SolarEdge
Obrazek 11: efficiency at STC = 16.77% PV conversion
992608 kWh L) Array nominal energy (at STC effic.)
PVsyst simuloval 475 kW stresni elektrdrnu a jeji vykon pri pouZiti 30% PV loss due to imadiance level
Solaredge s optimizéry a tradicnich st¥idaci. Zadné vlivy zastinéni. )-84% PV loss due tolemperatre
01% Module quality loss
0.0% Module array mismatch loss
0.9% Ohmic wiring loss
877284 KWh Array virtual energy at MPP
Tradi¢ni stfidac
efficiency at STC = 15.77% PV conversion
985 MWh L Array nominal energy (at STC effic.)
b}-l!.ﬂ% PV loss due to irradiance level
8.2% PV loss due to temperature
01% Module quality loss
.2.1% Module array mismatch loss
1-1.1% Ohmic wiring loss
849 MWh Array virtual energy at MPP

6. STARNUTIi — NESOULAD JAKO DUSLEDEK CASU

Je obecné zndmo, Ze panely ¢asem ztraci vykon a po 20 letech jsou asi na 80 % Stitkového vykonu. Nicméné jednotlivé panely
starnou rliznym tempem a to zplsobuje nesoulad starnutim. Ten se prohlubuje v Case, ale jak ukazuje vyzkum, je potifeba se
na néj zaméfit jiz na zacatku. Prikladem je test vyzkumnika Jorge Coella, ktery ovéroval proces degradace krystalickych paneld
na dvou elektrarnach ve Spanélsku (19 a 13 MW). Jesté pred instalaci v roce 2008 proved! Coello v akreditované laboratofi (IEC
17025) flash testy na vzorku 785 panell od 5 rGznych vyrobcl. Testy poté opakoval v roce 2009 a 2010. Jak se predpokladalo,
testy ukazaly pouze mirné snizeni Spickového vykonu o 1-3,5 % za prvni rok a dalSich 0,4 — 1,3 % za rok nasledujici.Mnohem
dllezitéjsi ale bylo zjisténi, Ze panely starly v absolutné rlizném tempu. V pribéhu dvou let 2008 az 2010 se u jednoho z péti
vyrobcl dokonce objevila odchylka mezi panely az 6 %. V dalSim vyzkumu, provedeném v roce 2009, prezentoval Artur Skoczek
vysledky analyzy degradace setu 53 panell od 20 rdznych vyrobcU. Celkem se jednalo o 204 paneld, které byly v European Solar
Test Installation (ESTI, Ispra, Itadlie) vystaveny venkovnimu provozu po dobu 19-23 let. Standardni odchylka sniZeni vykonu byla
pro Ctvrtinu paneld vyssi nez 5 % a v nékterych ptipadech dosahla az 15 %.



Vykonovd odchylka totoZnych %
panelii po 20 letech

20% I

Obradzek 12:

Cerné linky: Vykonovd odchylka identickych
paneli po 20 letech (diagram ukazuje pouze
vysledky vykonové lepsich rad paneld).
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Zdroj: A. Skoczek et. al., “The results of
performance measurements of field-aged c-Si 0%
photovoltaic modules”, Prog. Photovolt: Res. Appl.
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ZAVEREM
Vysledky uvedené ve studii ukazuji, Ze nesoulad rdzného druhu je obvyklym stavem ve fotovoltaickych systémech a zvysuje se diky

zménam v okolnim prostredi. Vysledky také ukazaly, Ze kazda topologie zaloZzena na domnénce, Ze fotovoltaické panely mohou
pUsobit jako homogenni celek, nebo Ze Ize udrzZet jejich soulad po celou dobu Zivotnosti systému, jde na Ukor energetického vynosu.

Pti aplikaci technologii pracujicich na Urovni panelld Ize ziskat dodatecnou energii prakticky z kazdé instalace. MnoZstvi takto
ziskané dodatecné energie zélezi na specifickych podminkach a nejlépe to vystihl ¢asopis Photon v Fijnu 2011: dokonce i za
pIné kontroly podminek pti testu provddéném v laboratofi PHOTON, dodatecné ziskana energie pomoci SolarEdge optimizéra
dosahla hodnot od 1,6% do 34 % (obrazek 13). Tyto vysledky pfitom nezahrnuji vlivy, které jsou uvedeny v této studii a které
je také nutno vzit v potaz. Jedna se napf. o teplotni rozdily, rychlé zmény Urovné osvitu a nesoulad starnutim. Nestejnomérné
tempo starnuti paneld prohlubuje nesoulad a rok za rokem sniZuje ndvratnost investice do fotovoltaického systému.

Zavérem je nutno podotknout, Ze za Uc¢elem dosazeni spolecného cile, kterym je vyssi efektivita energetického vynosu, by mél
pramysl akceptovat rozdilnost panelll jako pfirozeny fakt a nezabyvat se pfilis tfidénim panell a provadénim flash testd. Cesta
vpred vede pfes optimalizci vynosu na drovni jednotlivych paneld.

Laboratorni test ¢asopisu PHOTON na dodatecné ziskanou energii pomoci optimizéri SolarEdge

Obrdzek 13:

Grafy ilustruji dodatecny energeticky zisk v péti riiznych situacich za pouZiti optimizért Solaredge
s MPP sledovacem (ve srovndni s tradicnim stridacem a centrdlnim MPP sledovacem). Sloupce
srovnadvaji dodatecné zisky pri pouZiti optimizéru se stfidacem Solaredge a také pri pouZiti
optimizéru se stridacem jiného vyrobce.

Zdroj: PHOTON Magazine, Rijen 2011
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