Provozni spolehlivost fotovoltaickych systému
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Statistika skod na fotovoltaickych
systémech dle cetnosti pricin
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Spolehlivost se vyjadiuje obvykle pomoci bezporuchovosti, tj. schopnosti
zafizeni plnit pozadovanou funkci po stanovenou dobu t za stanovenych

podminek bez poruchy.

-pravdépodobnost poruchy F(t)

-pravdépodobnost bezporuchového provozu P(t) =1 - F(t)

-hustotou poruch f(t) = dF(t)/dt
-intenzitou poruch A(t) = f(t)/P(t).

: At
Intenzita poruch &

20— LGP0

CP(t) dt

slouzi nejCastéji k posuzovani kvality
a spolehlivosti vyrobkt

[1] = 1 fit = 109h

Stiedni doba mezi poruchami 1/A(t).
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V zafizeni je vysledna intenzita poruch souctem
intenzit poruch jednotlivych Casti.
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Na poruchovost méni¢t ma vliv fada faktort, které je mozno rozdé¢lit na:

- vlivy vnitini - zde se projevuje vliv konstrukce, pouzitych materiali,
vyrobnich a montaznich technologii

-vlivy vnéjsi - projevuje se zde vliv montéaze a vliv provoznich podminek

Pi1 provozu jsou soucastky namahany

« elektrickym polem A rostouci namahani
« mechanicky

« tepelné ﬁ
 vlivem prostredi

S rostoucim namahanim roste

Intenzita poruch :



Pti provozu soucastek dochazi postupné ke starnuti, zmeéné parametru a
nakonec k poruse soucastky vlivem fady mechanismii.

v w7/

Pti dlouhodobém teplotnim zatiZeni je mezi intenzitou poruch
(v oblasti konstantni intenzity poruch) a teplotou soucastky vztah

A=exp(A+B-T)

Zrychleni pribéhu degeneracnich fyzikalné-chemickych procesi s rostouci
teplotou ma za nasledek zvySeni intenzity poruch

Kromé teploty ma na
rychlost degradacnich
procesu znacny vliv
reaktivita okolniho
prostiedi.

O teplota 55%
W vihkost 19%
O vibrace 20%
O prach 6%




Hlavni typy poruch

Typ poruchy

Mozny vliv na VA charakteristiku

Koroze

Narust R, = sniZeni FF

Pferuseni spoju &lankl, zlomené &lanky

Nardst R., zlomy na charakteristice

- sniZeni FF, efekt podobny ¢asteénému
stinéni

SniZeni transparentnosti krycich vrstev

SniZzeni maximalniho vykonu

- Znedisténi povrchu
- Prach

- Zabarveni plastovych vrstev

Snizeni FF, éasteéné stinéni
Snizeni maximalniho vykonu
SniZzeni maximalniho vykonu, sniZeni FF,

Castedné stinéni

NepfizpUsobeni

Snizeni FF

Starnuti materiald (struktura PV élankd)

Snizeni maximalniho vykonu, snizeni FF

Potential Induced Degradation (PID)

SniZzeni maximalniho vykonu, sniZeni FF




Materialové - vznikaiji chybou materislového charakteru
Krystalické defekty:

Bodové poruchy:
Vakance
Intersticialni castice

Carové poruchy:
Dislokaéni ¢éary -hranova
- Sroubova
Plosné a objemové poruchy

Procesni - vznikaji chybou mechanického nebo jiného charakteru

- mechanické poskozeni
- nehomogenita difuzni vrstvy



Degradace materiala vlivem provoznich podminek
- LID (Light Induced Degradation)
- PID (Potential Induced Degradation)



LID (Light Induced Degradation)

Vlivem prostredi dochazi ke starnuti a nasledné k
poklesu ucinnosti L
pokles transparentnosti skla | , J l J \ \

11/

pokles transparentnosti EVA (hnédnuti) /] / | \

1111

Generace rekombinacnich center
- Sitypu P vytvareni BO komplexu

- ZvysSeni rekombinace na rozhrani vrstev u
tenkovrstvych struktur (Stabler-Wronski efekt)



V ptipadé pouziti beztransformatorovych stridacl je cast
fetézce (fotovoltaického pole) polarizovana vici zemi kladné,

cast zaporné.
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U modulii polarizovanych zaporné vii¢i zemi muze
dojit k degradaci parametru
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Podminky pro vznik PID

« Hlavni je dostate¢né napéti mezi rdamem a ¢lanky
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Pokles vykonu vlivem PID

novy modul po 2 letech po 4 letech

100% 85% 60%

Pokles vykonu se projevuje zeymeéna u modulu, kde na
privodech je trvale zaporné napéti vuci zemi



MozZnost regenerace napctim opacné polarity

70

PIDin%

0 50 100 150 200 250
Time [hr]



35 MW, FV elektrarna Vepiek

- 186 960 panela (185W,, and 190W, ) Phonosolar

« 3300 SMA 10 kW a 11 kW stiidacii v fetézcové konfiguraci
» 26 transformatort z 0.4kV na 22kV

« 1 transformator 22 kV na 110 kV VVN



Procedura pro nalezeni a odstranéni zavad

 Zavada na FV modulu
« Zavada zapojeni (konektory, rozvadéce, vedeni)

« Zavada invertoru (pfipadn€ monitorovaciho
systéemu)



A) Systém sbéru dat

» Ukazuje chovani vSech invertora (vSech fetézci)
* Relativni pokles vykonu invertoru

» Priklad:

— Inverter 2000760653’
SN: 2000760653
Generator: 11,9 kWp
Total yield: 20,97 kWh
Specific yield: 1,76 kWh/KWp
deviation >8% (8,7%)

Presna lokalizace problémove Casti



B) Visualni kontrola odpovidajici ¢asti FV pole

* Rozpojeny modul, chybéjici nebo poSkozeny modul, stinici prekazka,
poskozena svorkovnice, atd.




Vlivem koroze dochazi
k rastu pfechodovych
odporu kontakth
(konektory)

C) Kontrola rozvadéce (pojistky, prepét’ové ochrany)

D) Kontrola vadného fetézce
« Me¢feni V-A charakteristiky

* Mc¢feni partt modull (stanoveni vadného konektoru)



M¢fieni solarnim analyzatorem
+MoZnost pouziti v misté instalace
+Neuplatiiuji se pamétove efekty
-Mala presnost

-Problematickeé vyhodnoceni
-Potfeba bezmracné oblohy

Information ( Parameter I Overall
Date Time : 2011-10-31 13:02:14 Vopen :| 40,78 IT

Select:C WV TP IV, P Curve - & LV O V|

3,663 A

1079w Ishort:| 3,664 [ A
Pmax:| 107,9 | wW

Vmaxp:| 34,00 |V

imaxp:| 3175 [ A

EFF:[ 0,07 [ %

FF:[ 0,722
V: — —
0.000 o~ A S S S S | o o0 I == =
0271V 40,76V P: [E— —
Present Sample <| 22 sample : I 2011-10-31 16:03:33

Pro presnéjsi vyhodnoceni je tfeba laboratorni méreni



E) Kontrola V-A charakteristiky
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. “r o wx v D) PieruSeny fetézec ¢lankl nebo
Zlomené nebo Caste¢né zastinéné

Slénky uplné zastinény ¢lanek



F) Kontrola rozloZeni teploty

« Namodulech - mista se zvySenou teplotou bud’ nepracuji,nebo jsou
pret€zovana
* “horké misto” ukazuje na moznou poruchu

Kontrola pomoci termoviznich systémi je nedestruktivni a rychla

Lokality s indikovanou nehomogenitou teploty mohou byt podrobnéji
zkoumany (ptipadné provedena vymeéna modulu)
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Vadné¢ Cast1 (moduly, stfidace, konektory apod.) je tieba vyménit
v co nekratSim Case, aby se minimalizovaly ztraty

Pot¢ je tteba moduly podrobit detailnimu zkoumani s cilem
zJ1Sténi priciny poruchy — pripadna reklamacni tizeni

* pecliva vizualni kontrola (pripadné s pomoci digitalniho
mikroskopu)

« mefeni VA charakteristiky pomoci simulatoru

 hledani mechanickych poruch a dalSich nehomogenit
pomoci elektroluminiscence nebo luminiscence
mikroplasmy

Vytvari se rovn€z zpétna vazba s vyrobci a montaznimi
firmami



Vizualni kontrola modulu

Podcenovana, ale nezbytna
Soucast typovych zkouSek
Kontrola Citelnosti Stitki
Prasklé¢ Clanky

Chyby laminace

..Sneci poruchy*

a dalsi...




Flash test

* Pozadavky na:

— slunec¢ni simulator — IEC 60904-9
e nerovnomernost zareni < 2%
« shodas AM1.5 > 25%
 Casova nestabilita zafeni < 2%

— m¢éieni teploty — presnost < 0,5%

— meéfeni intenzity zafeni — presnost < 0,2%

— m¢éfeni napéti a proudu — presnost < 0,2%

T 110

AY ~
+100 / T
Teo / /,_,--/
leao e T -
T70 / - |
60
Ts0




Elektroluminiscence

f 2| CCD kamera

232

\f : (G2-3200
PC (USB 2.0) :
Vv i
A . :
Regulovatelny ! E 2 :
zdroj ss napéti a B S

proudu I

Clankem protéka proud blizky ISC, v mistech s
vy$8i proudovou hustotou se projevi zariva
rekombinace (okolo 1100 nm)




Detekce poruch pomoci rekombinaéniho zareni

+Nazorn¢ méfeni

+Nedestruktivni odhaleni mechanickych zavad
-VyZaduje odstinéni rusivého zareni

-VyZaduje specialni kameru




Ruzné typy defektl, zjistitelné pomoci elektroluminiscence




c-Si modules

Median: 0.5 %/year
Average: 0.7 %/year
# reported rates = 1751 |

M Pre-2000

S ® Post-2000

%o ol O B o D 65 o B o )

Degradation Rate (%/year)

TF modules
14
12 Median: 1.0 %/year
10 Average: 1.5 %/year |
E‘ # reported rates = 169
o 8 '
3 . B Pre-2000
£ M Post-2000
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Degradation Rate (%/year)



TESTOVANI KRYSTALICKYCH KREMIKOVYCH
FV MODULU (TYPOVE ZKOUSKY)

Moduly musi spliiovat kritéria dana normou
CSN EN 61215.

Pred samotnym testovanim musi byt vSechny testované moduly
vystaveny zdroji svétla s celkovou davkou zareni v rozmezi

5kWh/m? az 5,5 kWh/m? naprazdno.

K testovani se vybird 8 modulu.

Moduly jsou piipojeny k méficimu zatizeni presné podle
pokyntll vyrobce moduli.
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PODMINKY USPESNOSTI

« Kazdy testovany vzorek musi splnovat nasledujici kritéria:
— pokles maximalniho vystupniho napéti neprekroci béhem kazdeho
testu predepsané meze, ani 8% po méfeni sekvence (vSechny testy)
— zadny vzorek nevykazuje rozpojeny obvod
— nejsou vizualné patrné zadne vyznamné defekty
— po testech moduly vyhovuji z hlediska elektrické pevnosti

— pozadavky na svodovy proud za vlhka jsou splnény na zacatku
sekvence, po testu odolnosti vuci vilhkému teplu 1 na konci sekvenc

— VACH se nezméni o vice nez 5%.
— jsou splnény specifické pozadavky skupiny.

Pokud nesplnuje Kritéria jeden modul v jedné zkousce, jsou
zméreny dva nahradni a oba musi vyhovét.
Pokud nesplnuji pozadavky 2 a vice, je cela skupina zamitnuta.



PROVADENE ZKOUSKY

e Vizualni kontrola

zlomeny, prohnuty,
nevyrovnany nebo
poruseny vn¢jsi
povrch

zlomene¢ Clanky
prasklé Clanky
vadné spoje '

FV PANEL
BEZ VAD

FV PANEL
NEFUNKCNI

~

FV PANEL
S PRASKLYM CLANKEM

L Panel se na flash testu jevi jako bez vady.

T

dotek C¢lanku mezi sebou nebo s ramem

chyby lepenych spoju
bublinky a chyby laminace
lepive povrchy plasti
vadné vyvody, zive ¢asti



 Stanoveni maximalniho vykonu

— pouziva se k rozliSeni maximalniho vykonu pied a po
raznych klimatickych zkouskach — opakovatelnost musi byt
lepSi nez £0,5%

— jako zdroj zateni slunecni svétlo, nebo solarni simulator
tridy B a lepsi

— teplota méfena s presnosti vysSsi nez £1°C

— zafizeni pro méfeni proudu a napé€ti musi mit presnost
+0,2%

— pro méfeni je doporucena teplota mezi 25°C a 50°C a
intenzita zafeni 700 az 1100 W/m? . Vysledky se pfepocitaji
na STC v souladu s IEC 60891



 Méreni izolace (izolacniho odporu)

— modul je namahan napétim rovnym dvojnasobku
maximalniho napéti udavaného vyrobcem zvySenym
0 500 V nebo 1000 V po dobu 1 min

— moduly mensi nez 0,1 m? musi mit odpor nejméné
400 MQ

— moduly véts$i musi mit odpor nejméné 40 MQ.m? pii
napéti 500 V nebo maximalnim napéti (podle toho,
které je vEtsi)




* Méreni teplotniho koeficientu

— méfeni charakteristik v teplotnim intervalu alespon
30°C, minimalné 4 hodnoty teploty, pro kazdou
teplotu tf1 méreni

— méfeni se provadi pii intenzité zareni 1000 W/m?,
nebo se na tuto hodnotu prepocitavaji

— teplota musi byt méfena s presnosti vyssi, nez +0,5°C

— méfi se teplotni koeficienty

e proudu o
* napéti f
* Spickovéeho vykonu o

Koeficienty se pouzivaji pro prepocet parametru na

aktualni provozni podminky (pii zméné¢ teploty).



 Méreni NOCT (normal operating cell temperature)

— M¢éfeni se provadi pi1 rozpojeném obvodu za
podminek:
* Uhel sklonu k horizontalni rovin¢ 45°
* intenzita zafeni 800 W/m?
« teplota okoli 20°C
e rychlost vétru 1 m/s
— Teplota Clankli se méfi pomoci tepelnych Cidel
piipevnénych k zadni stran¢ dvou Clankti umisténych
Vv blizkosti stfedu testovaného modulu

« Kméfeni NOCT je mozno pouZit srovnani s referenCnim
modulem



 Méreni pri STC a NOCT
— teplota ¢lanku 25°C a NOCT

 Méreni pri snizené intenzité
zareni
— teplota Clankt 25°C
— intenzita 200 W/m?

« Test venkovniho provozu

— posouzeni schopnosti modulu fungovat ve venkovnich
podminkach, které nemohou byt aplikovany v laboratofi

— modul se umisti na konstrukci dle doporuceni vyrobce,
koplanarné je umisténo Cidlo intenzity slunecniho
zareni. Z4téz je volena tak, aby piiblizné odpovidala
MPP za STC.

— Zkouska konci po dosazeni celkové davky zareni
60 kWh/m?



* Odolnost proti lokalnimu prehrati (lokalni stinéni)

— Modul je vystaven zafeni o intenzité vétsi nez 700 W/m?.

— Zmgéfi se V-A charakteristika a stanovi l,,. Vhodnym teplotnim
cidlem (nejlépe IR kamerou) se stanovi nejteplejsi ¢lanek.

— Vybrany ¢lanek se kompletné zastini a ovéri se, zda proud
nakratko je niz$i, nez proud I p.

— Poté je modul vystaven zafeni o intenzit¢ 1000 W/m? a je

udrzovan v podminkach maximalniho ztratového vykonu po
dobu 5h.

— Teplota modulu béhem zkousky by méla byt
50°C £10°C.

— Béhem testu se nesmi objevit Zadné vizualni zmény (defekty)

— Degradace maximalniho vykonu nesmi pievysit 5% a nesmi
dojit ke zméné 1zola¢niho odporu.



* Odolnost proti UV zareni

— Modul je ozatovan UV zafenim o vinove delce
280-385 nm a davce 15 kWh/m?, piicemz alespon

5 kWh/m? ptipada na zafeni o vlnové délce
280-320 nm

— Teplota modulu béhem testu je udrzovana na hodnoté
60°C +£5°C, intenzita zareni po ploSe musi byt
homogenni £15%

— Béhem testu se nesmi objevit zadné vizualni zmény

(defekty)
— Degradace maximalniho vykonu nesmi pievysit 5%

— Nesmi dojit ke zméné izola¢niho odporu



* Test teplotnich cyklu

— Modul (nebo vice modulill) je umistén v komore
S automatickym fizenim teploty.

— Musi byt umistén tak, aby okolni vzduch mohl volné proudit
a aby bylo minimalizovdno sraZeni vody na povrchu
modulu.

— Teplota musi byt méfena s presnosti +1°C.

— Modul je pfipojen ke zdroji umoziujicimu zatéZovani
modulu proudem I,,, stanovenym za STC.



* Test teplotnich cyklu
— Bchem testu se méni teplota v komore mezi
-40°C £2°C a 85°C £2°C, rychlost zmény teploty nesmi
piresahnout 100°C/h. Na minimalni 1 maximalni teploté musi

moduly setrvat alespon
10 min. Jeden teplotni cyklus nesmi trvat déle

nez 6 hod.
— Pri testu 50 teplotnich cykll neni tfeba modul zatéZovat
proudem.

— Pfi testu 200 cykli prochazi moduly proud I,,5, pokud je
teplota vyssi nez 25°C.



* Test teplotnich cyklu pri vysoké relativni vlhkosti

— Modul umistén v komote s automatickym fizenim
teploty a vihkosti (relativni vihkost musi byt
udrzovana na 85%=*5% pii1 teplotach nad 25°C).

— Béhem testu musi byt modul na teploté
« 85°C alespon 20 hodin

* -40°C minimalné 0,5 hodiny B '




* Test odolnosti vuci vlhkému teplu

— Modul je umistén v komote v prostredi s
teplotou 85°C £ 2°C a relativni vihkosti
85% % 5% po dobu 1000 hodin.

— Za 2-4 hodiny po skonceni testu je provedeno méteni
elektrické pevnosti, méfeni svodového proudu za
vlhka, vizualni kontrola a méfeni maximalniho
vykonu.

— Nesmi dojit ke zméné
1zola¢nich vlastnosti a
nesmi se snizit
maximalni vykon
o vice nez 5%




 Mechanicka odolnost vyvodii

— Vyvody jsou namahany zpusobem odpovidajicim
podminkdm montaze na vymeény moduli. Vyvody jsou

zatézovany tahem v ruznych smérech silou odpovidajici
vaze modulu, Provadi se

1—10 cyklu.

— Bé&hem testu nesmi dojit ke zméné€ parametri.



« Svodovy proud za vihka

— Testovany modul je ponoien do nadoby s kapalinou o
rezistivit€¢ mensi nez 3500 Qcm, povrchovym
napétim mensim nez 0,03 N/m a teploté 22°C = 3°C

— Do kapaliny se vlozi jedna elektroda a druha se
pi1poji k vyvodu modulu. Mezi elektrody se prilozi
nap¢éti S00V nebo maximalni povolene napéti (podle
toho, které je vétsi) po dobu 2 min a zméfi 1zolaCni
odpor, ktery musi byt vétsi néz 40 MQm?.



e Test mechanické zatéze

— Testovany modul se zapoji do obvodu, ktery umoznuje
detekovat pripadne¢ rozpojeni béhem testu.

— Modul je upevnén zptisobem doporuCovanym vyrobcem a
postupné zatéZzovan z predni strany (rovnomérné po plose)
do tlaku odpovidajiciho
2400 Pa po dobu 1 hod.

— Pot¢ se stejna zkouska
provede pi1 aplikaci
zatéze z druhé strany
modulu.

— Zkousi se pevnost v tahu
a tlaku.

— Procedura se provadi
trikrat.




* Test odolnosti vii€i krupobiti

— Vytvori se ledové koule o pozadovaném pruméru
(25 mm + 5%), které nesm¢ji mit viditelné praskliny.
Koule jsou skladovany v kontejneru.

— Modul a vrhaci zafizeni maji pokojovou teplotu.
Rychlost ledovych kouli je urena s presnosti + 5%
(23 m/s). Koule jsou zaméfeny na mista
na modulu, definovana
normou (odchylka
max. 10 mm — celkem
11 mist).




» Test preklenovacich diod (tepelny)

— Modul je zahtaty na teplotu 75°C + 5°C. Libovolna paralelni
vétev pieklenovacich diod je propustné polarizovana a je
nastaven proud odpovidajici I pii STC.

— Po 1 hod zatéZovani je zméfena teplota pouzdra a stanovena
teplota prechodu diody.

— Poté se zvysi proud o 25% a dioda je zatéZovana po dobu 1 h.

— Po provedeni zkouSky musi byt dioda nadale funk¢ni (overi
se testem pi1 CasteCném zastinéni).

Bypass diode
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FLASH TESTY, MERENI VACH

e Pozadavky na:
— slunecéni simulator — IEC 60904-9
* nerovnomernost zareni < 2%
 shoda s AM1.5 > 25%
 ¢asova nestabilita zafeni < 2%
— méfeni teploty — presnost < 0,5%
— méfeni intenzity zareni — presnost < 0,2%

— méfeni napéti a proudu — presnost < 0,2%




* Neshoda se spektrem AM 1.5

—potieba ruznych referen¢nich ¢lanku

» Kratky svételny impuls

—nemoZznost méreni nékterych technologii
—Multiflash

« Pamétove efekty nékterych moduli
—nutnost dlouhodobého ozareni modulu pied

mefenim
Technologie Kapacitni efekt Doporucena délka trvani pulzu
c-Si, CIS, CdTe Ne/nizky 2 ms
a-Si Stredni > 10 ms
c-Si s vysokou ucinnosti Vysoky > 100 ms




Typové zkousky jsou velmi
drahé, musi je mit kazdy typ
modulu uvadény na trh

Vzhledem k zarukam na vykon
PV modulu (obvykle nesmi
poklesnout o vice nez o 10%
puvodni hodnoty za prvnich 10
let, pak o dalsich 10 % puvodni
hodnoty do konce zivotnosti

V pripadé pochyb se provadeji kontrolni mereni,
zejména parametrua za STC



