Technické informace

Panelovd technika

Stiidade SMA nabizeji vhodné Feseni pro jakykoliv FV panel.

Obsah

Vedle FV panell z krystalického kiemiku na trh neustéle pronikaiji nové technologie FV &lénkd i Gpravy

a vylepseni klasickych FV paneld. Inovaéni technologie, jako jsou tenkovrstvé panely a FV &lanky s kontakty
na zadni strané, nabizeji perspektivni vyhody - napfiklad nizké vyrobni ndklady, kratké doby energetické
amortizace nebo velmi vysokou G&innost.

Je viak tfeba mit na paméti, Ze nékteré technologie by se mély pouZivat pouze za uréitych podminek. Proto se
musi pfi pouZivéni FV panell bezpodmineéné dodrZovat doporuéeni pro instalaci od vyrobcd.

Diky v3estranné nabidce riznych topologii ze stfidage SMA v kombinaci s vhodnym dopliikovym vybavenim
pouzivat tak flexibilng, Ze pro kazdou technologii FV paneld je k dispozici optimdlni pfistroj. V téchto
technickych informacich je popsén aktudlini stav zkudenosti s pouZitim riznych technologii FV &lankd a paneld.
Tyto informace jsou doplnény konkrétnimi doporucenimi pro vybér vhodného stiidaée.
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SMA Solar Technology AG

Potential Induced Degradation (PID)

1 Potential Induced Degradation (PID)

Rada instalaénich technikd a provozovateld FV systémi v posledni dobé slySela nebo Eetla o nevysvétlitelné

ztrété vykonu. K tomuto jevu dochdzi zejména na FV panelu, které je nejblize u zéporného pélu. Zde se
potencidl (napéti vici zemi) FV ¢lankd podle délky stringu a typu pouzivaného stfidade obvykle pohybuje mezi
—200 Va =350 V.Ram FV paneld naproti tomu md potencidl O V, protoze z bezpeénostnich divodd musi byt

uzemnény.

Kvili tomuto elekirickému napéti mezi FV ¢lénky a rdmem se mize stét, Ze se uvolni elekirony z materidld

pouzitych ve FV panelu a stecou pfes uzemnény rém (obrézek 1). To za sebou zanechd ndboj (polarizaci),
ktery mOZe nevyhodnym zpdsobem pozménit charakteristickou kfivku FV &lankd (obrdzek 2). Ukézalo se, ze
takovéto polarizace vétiinou |ze zvrdtit. Proto je odliSujeme od nezvratnych vlivd, jako je koroze nebo bézné

stérnuti.
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Obrdzek 1:  Ukladéni elekirickych ndbojo v disledku ztrdtového proudu mezi FV &ldnkem a rémem FV panelu.
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Obrdzek 2:  Charakteristickd kfivka FV panelu pfed degradaci a béhem degradace. Charakteristické je zplo§téni
charakteristické kfivky, pfi némz napéti naprézdno a zkratovy proud zUstévaiji téméf beze zmény, ale
maximdlni vykon (MPP) se sniZuje aZ o 70 %.*
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SMA Solar Technology AG Koroze TCO

Polarizace byly v minulosti zndmy jen u nékolika mdlo typd FV &lénkd, u nichz jejich vyrobci upozorfiovali na
odpovidaijici zachdzeni. Vady s touto charakteristikou se viak v posledni dobé projevuiji i u jinych typd FV
¢lankd. Je tedy treba rozliSovat dva pfipady:

* Uz léta upozoriiuje spoleénost SunPower na to, Ze jeji FV panely s &lanky A-300 (typ n) se pfi provozu
pod kladnym elektrickym potencidlem polarizuji. Jako fedeni bylo doporuéeno uzemnéni kladného pélu
FV generdtoru.

* Rada z nové zaznamenanych piipadd se tykd také vyrobed FV paneld s Elanky typu p. Zde je viak
polarizace vyvoldvdna zdpornym potencidlem a lze i zabrénit uzemnénim zéporného pdlu FV

generdtoru.

Pokud FV generdtor kvili pouzZivanému stfidadi neni mozné uzemnit nebo pokud k polarizaci FV paneld jiz
doslo, pomize jen neutralizace této polarizace. K tomuto G&elu spoleénost SMA Solar Technology AG
vyvinula pfistroj PYO-Box, ktery na pfisludny pdl v noci pfivadi obracené napéti. Dal3i informace k tomuto
tématu najdete v technickych informacich ,Potential Induced Degradation” (viz www.SMA-Czech.com).

2 Koroze TCO

Jiz po relativné kratké dobé provozu bylo v minulosti na nékterych tenkovrstvych panelech zjisténo poskozeni

tzv. vrstvy TCO (Transparent Conductive Oxide). Poskozeni této elektricky vodivé vrstvy na vnitini strané
kryciho skla je neopravitelné a zpisobuje znaéné ztrdty vykonu.

Priciny

Pfiginy koroze TCO se zkoumaii od roku 2000 Substratova struktura

v institutu Florida Solar Energy Center (FSEC). Zjistilo kryci sklo

se tak, Ze postizeny jsou pfedeviim FV panely TCO/metalizace

laminovaci félie
[

s €lénky z o-Si a CdTe vyrobené pomoci

L — a-Si/CIS

™~ metalizace

A
N

superstratové technologie. Pfi tomto vyrobnim ‘substrét

postupu se jednotlivé vrstvy FV panelu nandsi tak, Ze

se zadind krycfm sklem. SUperstrétOVé struktura

Ke korozi TCO dochdzi v prvni fadé na okraiji kryci sklo _-TCO

FV panelu pfi reakci vihkosti se sodikem, ktery je [ — a-Si/CdTe

obsazen v krycim skle. laminovaci folie ™ metalizace
‘ kryt zadni strany

V duosledku koroze ziskdva vrstva TCO mlééné

zbarveni a ztrdci své vodivé vlastnosti. Vykonnost a-Si amorfni kiemik

FV panelu pak stdle klesa. CIS méd-indium-diselenid

CdTe telurid kadmia

* viz J. Berghold et al.: ,Potential Induced Degradation of Solar Cells and Panels”; 25. konference EU PYSEC / 5. Svétovd konference

o fotovoltaické preméné energie, 6. - 10. z&fi 2010, Valencie, Spanélsko
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SMA Solar Technology AG Kapacitni svodovy proud

Protiopatfeni

* Koroze bezprostiedné zdvisi na ztratovych proudech. Ty zase zdviseji na potencidlu FV generdtoru vici
zemi. Na rozdil od FV napéti mezi kladnym a zdpornym pélem se na napéti vi&i zemi pfi ndvrhu FV
systém0 téméF nedbd. Toto napéti se velmi lii v zavislosti na topologii stfidace (viz kapitola 5, Potencidl
vi&i zemi”, strana 6). Ztratové proudy |ze mirné omezit maximalizaci vzddlenosti mezi FV panely
a uzemnénymi konstrukcemi (napf. rdmem FV paneld). Nicméné jen vybérem uréité topologie stfidacd
neni mozné tento problém vyfesit.

* Pouzitim stfidace s galvanickym oddélenim a uzemnénim zdporného pélu FV generdtoru pomoci
uzemiovaci sady (objednaci kéd: ESHV-N-NR) vznikd elekirické pole, v némz jsou kladné nabité ionty
sodiku odpuzovdny od vrstvy TCO. Dochdzi tak ke spolehlivé prevenci koroze. Toto opatieni by se mélo
pouzivat pfednostné.

* Opatieni, kterd tomuto efektu zabrafiuji, vyvijeji také vyrobci FV paneld. Napfiklad lep3im zapeceténim
hran FV paneld se zabréni vnikéni vlhkosti, ¢imz se odstrani pficina korodovéni.

3 Kapacitni svodovy proud

FV panel tvofi plochu, kterou Ize elektricky nabijet a kterd stoji proti uzemnénému stojanu. Takovéto
uspofddani se chovd jako elekiricky kondenzator, jehoz kapacita je tim vétsi, &im vétii je jeho plocha a &m
mensi je jeho vzddlenost od uzemnéného protipdlu (stojan). JelikoZ se zde tato kapacita vyskytuje jako
nezddouci vedleisi efekt, mluvi se také o ,parazitni kapacité”. Kapacita se vypoéitd podle nésledujiciho vzorce

a zavisi na 4 faktorech:

C=¢e xA+d
Vyznam faktoro:
Faktor Vyznam
€0 permitivita, univerzdlni konstanta: 8,85 x 10~ 12 As/Vm
£ relativni permitivita, v zdvislosti na materidlu: €. ,quch = 15 Erskle = 5-10
A 0&innd plocha kondenzétoru
D vzddlenost mezi deskami kondenzatoru

Kromé toho jsou FV panely béhem provozu prostrednictvim stfidace spojeny s vefejnou rozvodnou ¢i
distribuéni siti. V zdvislosti na typu pouzivaného stfidaée je pfi tom k FV panelim pfedévdna &ast amplitudy
stfidavého napéti. U mnoha beztransformdtorovych stfidaci se jednd o poloviéni stfidavé napéti

(115V / 50 Hz). Kolisajici napéti neustdle méni stav nabiti parazitniho FV kondenzétoru a zpdsobuje

posuvny proud, ktery je pfimo dmérny kapacité a amplitudé napéti
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SMA Solar Technology AG Izola&ni odpor Ry,

Pro experty: Posuvny proud (efektivni hodnotu) Ize odvodit ndsledovné:

AQ AU
|=—=Cx—=Cx2nxfxU
At At "
Proménné f = 50 Hz je sifové frekvence a U je efektivni hodnota stfidavého napéti na FV generdtoru
(cca 115 V u beztransformétorovych stidacd). Tento svodovy proud je jalovy proud, jehoz féze je o 90°

posunutd viéi sifovému napéti. V prvni aproximaci tak je bezztrétovy.

Vy3e popsany svodovy proud je jalovy proud, ktery sém o sobé neni nebezpeény. MoZe za sebou viak skryvat
potencidlni poruchovy proud, ktery by napfiklad pfi kontaktu s kabelem vedoucim napéti vznikl na poskozené
izolaci, a mize znaéné znesnadiiovat jeho detekci. Pfi svodovém proudu od 50 mA vyse je detekce Zivotu
nebezpeéného poruchového proudu 30 mA téméf nemoznd. Stfidaé se pak z bezpeénostnich divodd
automaticky odpoiji od vefejné rozvodné ¢&i distribuéni sité. U mnoha jednofézovych stfidact bez
transformdtoru dochdzi k dosazZeni téchto 50 mA pfi parazitni kapacité 1 400 nF. Dalsi informace k tomuto
tématu naleznete v technickych informacich ,Kapacitni svodovy proud” (viz www.SMA-Czech.com).

4 |zolaéni odpor R

VétSina €lankd FV systému se trvale nachdzi na nenulovém potencidlu. JelikoZ je z ddvodu ochrany osob

a protipozdrni ochrany tfeba zabrdénit velkym ztratovym proudim, musi byt FV panely dobfe izolované. Jinymi
slovy: izolaéni odpor Ri,, se nesmi dostat pod uréitou minimélIni hodnotu. Beztransformdtorové stfidaée kvoli
pfimému pfipojeni k uzemnéné vefejné rozvodné ¢&i distribuéni siti nedokdzou R, b&hem provozu nepretrzité
méfit. [zolace FV generdtoru se proto pred propojenim se siti komplexné monitoruje méfenim izolaéniho
odporu a béhem dodavky elekirické energie kontrolou svodového proudu.

Pro R

1ZO

plati nésledujici predpisy:

* Pro FV panely musi R;,, Cinit minimdIné 40 M Q x m2. To znameng, Ze FV panel o plode 1 m? musi mit

izola&ni odpor o velikosti minimdlné 40 M Q , FV panel o plose 2 m? viak jen miniméalné 20 M Q .

* Pro FV systémy bez galvanického oddéleni (bez transformdtoru) musi R, €init minimalné 2 000 k Q na

kazdy kW vstupniho vykonu stfidaée. Dodrzovéni této mezni hodnoty musi kontrolovat stfidad.
Do konce roku 2010 byly tyto mezni hodnoty dokonce jeté pfisnéjsi, coz asto vedlo k tomu, Ze se oba
predpisy u velkych FV systémd dostavaly do vzdjemného konfliktu. To se dnes stdvé méné Easto, ale naddle je
to mozné. K tomu uvddime nésleduijici priklad:

E] Konflikt norem

FV systém o vykonu 17 kW sloZeny z FV paneld o G&innosti 8,5 % potiebuje pro FV panely plochu
200 m?2. Tyto panely sméji podle normy mit izolaéni odpor 40 M Q / 200 m2 =200 k Q . V tomto
piipadé nezbyvd 2&ddnd bezpeénostni rezerva vzhledem ke stavaijici normé, coz mize vést k problémim
pfi pripojovani stfidade k vefejné rozvodné ¢&i distribuéni siti. Tento problém se spise dotykd FV paneld
s je3té niZ3i O&innosti (napF. a-Si) nebo stéle se zvétiujicich FV generdtord.

Dal3i informace k tomuto tématu naleznete v technickych informacich ,1zolaéni odpor”
(viz www.SMA-Czech.com).
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SMA Solar Technology AG Potencidl vici zemi

5 Potencidl vaci zemi

Aby bylo mozné vybrat vhodny stfida& pro kazdy z vy3e popsanych poZadavkd na FV panely, musi byt
zndmo, jaky potencidl FV generdtoru se béhem dodévky elekirické energie nastavi na kladném a zédporném
pdlu. To je zndzornéno na ndsledujicim grafu:

Potencidl FV generdtoru
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Obrdzek 3:  Potencidl nejspodnéjsiho (modrého), resp. nejhornéjsiho (Eerveného) FV panelu (srov. také obr. 1) uréitého
stringu zdvisi na pouZitém stfidadi a na tom, zda je néktery pdl FV generdtoru uzemnény. Priklad pro MPP
napéti 400 V.
SB = Sunny Boy, SMC = Sunny Mini Central, STP = Sunny Tripower, TL = Transformerless (beztransformatorovy)

Potencidly FV generdtoru se li§i v zavislosti na konstrukei (topologii) stfidace. Kromé toho existuje moZnost
tvrdého uzemnéni (stfidace s transformdtorem) a mékkého uzemnéni posunem potencidlu (stfidage bez
transformdtoru). Celkové stfidace SMA nabizi ndsledujici mozZnosti:

* Klasické uzemiiovaci sada: tento typ uzemnéni je mozny pouze u stfidacd SMA s transformatorem. PE
pripojeni ke kladnému nebo zdpornému pélu je zajidténo interni tavnou pojistkou, a poskytuje tak vy3si
bezpeénost (protipozdrni ochrana). Pojistka je monitorovana, takze sledovani stavu izolace zUstévé
zachovdno. Uzemiovaci sada je k dispozici pro uzemnéni kladného i zdporného pdlu.

* Stiidage SB xxxxHF od spole¢nosti SMA jsou vybaveny tzv. uzemiovacim kontektorem, ktery |ze do
stiidace zastréit na dvou rbznych mistech. Jedinym konektorem tak |ze provést bud’ uzemnéni kladného
pdlu, nebo uzemnéni zéporného pdlu.

* U stfidagt s certifikaci UL pro USA a Kanadu je funkce uzemniovaci sady integrovana do stfidace,
protoze tyto stfidace musi byt vybaveny pojistkou GFDI (Ground Fault Detector & Interrupter).

* TL-Grounding Solution: u beztransformétorovych stfidact je potencidl FV generdtoru propojeny
s vefejnou rozvodnou &i distribuéni siti. V takovém piipadé sice neni mozné tvrdé uzemnéni, zato viak je
mozné potencidl nulového bodu tiifdzového systému posunout tak daleko, Ze na FV generdtoru zistane
dokonce i zaporny pél vzdy v kladné oblasti. Toto Feseni, upfednostiiované pred jednoduchym
uzemnénim, se oznaduje jako ,TL-Grounding Solution” a je zatim omezeno na FV systémy se stfidadi
Sunny Tripower, které elektrickou energii do vysokonapétové sité doddvaii pfes vlastni transformator.
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SMA Solar Technology AG Checklist

Kromé toho je mozné potencidl pies noc obrdtit, aby se neutralizovaly pfipadné akumulované nosice ndboje.
K tomuto G&elu se pouzivd pfistroj PVO-Box zaijisfujici regeneraci FV paneld, u nichZ |ze zvrdtit degradaci (viz
&ast 1: ,Potential Induced Degradation”).

6 Checklist

Abychom vém usnadnili vybér spravného stfidaée pro kazdy typ FV paneld, shrnuli jsem zde momentdlné

nejdoleZitéj$i doporu&enti:
1. Zkontrolujte, zda vyrobce FV paneld podavé doporuéeni k uzemnéni FV generdtoru nebo k topologii

pouzitého stfidace.

2. Pokud vyrobce FV paneld neuvddi z4dnd doporuéeni pro pouZiti jeho produktd, méli byste stfidac vybrat
podle vlastnosti FV paneld uvedenych v tabulce.

Pokud tato doporuéeni neodpovidaiji doporucenim vyrobce FV paneld, fidte se doporuéenimi vyrobce FV

panell.
Stiidaée bez transformétoru Stiidaée s transformétorem
Technologie FV SB xxxxTL STP xxxxTL Sériovy stfidaé SB xxxx
&lankd / SMC xxxxTL SMC xXXX
struktura FV bez se zépornou | s kladnou
panelu uzemnovaci | uzemnovaci | uzemnova
sady sadou ci sadou
c-Si* ° ° ° o o
Tenkovrstvé ™ * - - _ ° _
Monokrystalicky - - - - °
Si (A-300)*
Flexibilni nebo — o o ° °
s metalizovanou
zadni stranou™ * *
Vysvétlivky: ® doporuéujeme; O omezené doporudujeme; — nedoporuéujeme

* viz kapitola 1 ,Potential Induced Degradation (PID)”, strana 2

* % "
’

viz kapitola 2 ,Koroze TCO”, strana 3 a kapitola 4 ,Izolagni odpor Ri,,”", strana 5

*** viz kapitola 3 ,Kapacitni svodovy proud”, strana 4

Pfiklad: Spolecnost SunPower pro FV generdtory z FV paneld s &lanky typu A-300 doporuduje uzemnéni
kladného pdlu.

Sprdvné volba: stfida¢ Sunny Boy s transformétorem a kladnou uzemnovaci sadou (viz kapitola 1 ,Potential
Induced Degradation (PID)”, strana 2).
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Priklad: Tenkovrstvé panely s ¢lénky z CdTe nebo amorfniho kiemiku Easto pouzivaii sklo potazené vrstvou
TCO jako substrét pro konstrukei €lankd.

Sprdvnd volba: stfida¢ Sunny Boy s transformdtorem a zdpornou uzemiovaci sadou (viz kapitola 2 ,Koroze

TCO”, strana 3).
Priklad: Pro flexibilni tenkovrstvé &lanky se jako nosny substrdt Easto pouzivd félie z uslechtilé oceli.

Sprdvnd volba: stfidaé Sunny Boy s transformdtorem (viz kapitola 3 ,Kapacitni svodovy proud”, strana 4).
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