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Monitorovanie degradacie fotovoltickych panelov infrac¢ervenou metédou

Zdenék Dostal', Miroslav Dulik, Marcela Ko$éovi a Pavel Simon 2

Monitoring of degradation of photovoltaic panels using infrared method
Monitoring of solar panels is important in order to ensure optimal performance of solar panels. Their properties are subject
to change due to aging, weather effects and exposure to environment. Infrared camera provides monitoring of degradation of solar
panels. Similarly, thermal camera can detect errors in panels, which occured during production or assembly.
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Uvod

Neobvyklé teplotné rozdelenie je cCasto indikdciou atypického spravania v zariadenia solarnej
energetiky. Prenosné infraCervené zobrazovacie systémy poskytuji moznosti na odmeranie teplotného
rozdelenia na malych aj velkych zariadeniach s vysokym stupiiom teplotného a priestorového rozliSenia.
Tento nastroj na diagnostiku méze byt aplikovany pocas vyvoja, vyroby, monitorovania, a opravy solarnych
¢lankov a systémov [2].

Tento ¢lanok ilustruje moznosti monitorovania degradacie fotovoltickych solarnych panelov.

Teoreticky rozbor

Vsetky materidly vyzaruju infradervené Ziarenie, ktorych rozsah vlnovych dizok zavisi na teplote
materialu. Infracervené teplo emitované materidlom je kvantifikované Stefan - Boltzmann zakonom,
a spektralne rozlozenie emitovanej energie je vyjadrené Planckovym zakonom vyzarovania. Komeréne
dostupné infracervené kamery mozu byt zaklipené s objektivmi a detektormi upravenymi podla priania
zékaznika pre materialy s odlinymi vinovymi dizkami svetla. Nakol'ko sa predpoklada, ze pripadna teplota
fotovoltickych ¢lankov nepresiahne 100 °C, v extrémnych pripadoch sa méze pohybovat tesne nad 100 °C,
bola pouzita termovizna kamera FLUKE Ti20 [1].

Hlavné technické parametre tohto typu termokamery su: rozsah teplot -10 az +350 °C, rozliSovacia
schopnost’ 0,1 °C, kapacita pamite 50 termosnimkov, doba nepretrzitej prevadzky 3 hodiny pri novych
akumulatoroch. Softvérové vybavenie umoznuje zékladné analyzy atpravy termosnimkov pre potreby
technické praxe. Digitalizovany infracerveny obraz objektu je mozné priamo ulozit’ a pouZit’ pre spracovanie.

Lokalizacia poruch v solarnych ¢lankoch

S problémom portich solarnych ¢lankov sa stretavame v dosledku portch vo vyrobe, alebo ako nasledok
starnutia, vplyvu klimatickych zmien, alebo mechanického poskodenia pri nespravnej montazi. Fotovolticky
panel tvori matica ¢lankov, ktoré st pospajané vodivymi spojmi. Clanky chrani zospodu folia a zvrchu
$pecialne tvrdené sklo. Solarne ¢lanky su v radoch modulov spolu zapojené tak, aby sa dosiahlo potrebné
napitie a vykon. Pocas beznej prevadzky pri slnecnom ziareni kazdy solarny ¢lanok generuje napétie a prud,
ktoré sa s ostatnymi clankami sc¢itava a tak sa zaisti potrebné vystupné elektrické vlastnosti solarneho
modulu. Pri vyrobe mézu vzniknat poruchy jednotlivych fotovoltickych ¢lankov v dosledku necistot
na dostickach pocas difuzie. Starnutie moze mat’ zasa za nasledok prenikanie vlhkosti dovnitra modulov
s naslednou koréziou, ktora vedie k poSkodeniu ¢lankov. Toto poSkodenie sa prejavi tvorbou tepla, ktoré
spdsobuje straty celého systému. Ak solarny ¢lanok nepracuje, alebo nevyraba Ziadnu energiu, pretoze
neabsorbuje ziadne slne¢né Ziarenie, alebo méze napr. vykazovat’ opacnt polaritu, prejavuje sa ako spotrebic¢

' doc. Ing. Zdenék Dostdl, CSc., Ing. Miroslav Dulik, PhD., doc. Ing. Marcela Koscovd, CSc., Zilinska univerzita v Ziline,
Elektrotechnicka fakulta, Detasované pracovisko v Liptovskom Mikulasi, Katedra Experimentalnej elektrotechniky, Ul. kpt. J.

Nalepku 1390, 031 01 Liptovsky Mikulas, Slovensko, dostal@lm.uniza.sk, dulik@]lm.uniza.sk, mkoscova@lm.uniza.sk
% Ing. Pavel Simon, CSc., HAKO, as., Liptovsky Mikulas, Stefanikova 1361/4, 031 01 Liptovsky Mikul4s, Slovensko, simon@hako.sk
(Recenzovana a revidovana verzia dodana 23.12.2010)

111



Zdenék Dostal, Miroslav Dulik, Marcela Ko$¢ova a Pavel Simon: Monitorovanie degradacie fotovoltickych panelov infradervenou
metodou

namiesto generatora, takZze mdze vo zvySenej miere premieiat’ energiu na teplo. Vzniknuté teplo moze
dosahovat’ vysoké hodnoty a teda je tu aj riziko moznosti vzniku poziaru [2, 3].

Testovanie kvality solarnych panelov je dolezité pred uvedenim solarnej ststavy do prevadzky, aby bolo
mozné detekovat poSkodené clanky. V pripade rozsiahlych soldrnych sustav je potrebné vyhotovit
a vyhodnotit’ vel'ké mnozstvo snimkov z infraervenej kamery. Preto je vhodné vypracovat automatické
vyhodnocovanie ziskanych snimkov [1, 4].

Experimentalne overenie

Na pracu s kamerou sluzi software Inside IR, ktory je dodavany ako sucast kamery. Pomocou neho
je mozné exportovat’ data ako bitmapu, ktora znazoriiuje tepelné vyzarovanie objektu, alebo aj datovy subor
obsahujuci teploty zaznamenané pre cely obraz. Tento stibor je potrebné nasledne ulozit’ a bude sluzit’ d’ale;j
na spracovanie v programovom prostredi Matlab.

Pre ukazku je na obrazku 1 zobrazené teplotné rozdelenie pre Cast’ solarneho panelu, ziskané z programu
Inside IR. Samotny program poskytuje komfortné rozhranie, pomocou ktorého je mozné ziskat zdkladné
informacie o nasnimanom objekte. Zaroven je mozné detailne prejst’ a preskiimat’ cely obraz a objavit
oblasti, ktoré sa vyraznejsie liSia teplotou.

Nevyhodou je takmer nemoznost’ objavit’ malé poruchy (resp. zmeny teploty), lebo tie nie st na obraze
dostatoéne indikované, resp. je ich problém vizualne oddelit’ od zvysku obrazu. Z toho dévodu bolo zadanie
jasné: vyselektovat’ Casti obrazu, ktoré moézu obsahovat poruchy panelov a zobrazit' ich pre dalSie
spracovanie.
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Obr. 1. Priebeh rozlozZenia teplot v analyzovanom objekte.
Fig. 1. Temperature distribution in analysed object.

Pouzity softvér termoviznej kamery umoziuje zobrazenie grafov teplot v obidvoch suradniciach podla
zvoleného miesta na snimanom obrazku. Digitalizovani verziu tychto obrazkov je mozné ulozit
a transformovat’ do formatu vhodného na d’al§ie spracovanie. Aby bolo mozné v nasnimanych objektoch
vyselektovat’ poskodené oblasti, je potrebné pouzit’ prahovanie obrazu. Prahovacie metddy predpokladaju,
ze objekty v obraze sa dajui odliSit’ od pozadia na zaklade jasovej hodnoty jednotlivych obrazovych bodov.
Najprv sa zvoli prah T. Podl'a tejto prahovej hodnoty sa rozdelia obrazové body na body objektu a body
pozadia. Tato metoda sa nazyva globalne prahovanie. Prahovany obraz g(x,y) ziskame z pévodného obrazu
f(x,y) pomocou vzt'ahu:

255 ak  f(x,y)>T

EEN=10 sk fan<T
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Pred samotnym spracovanim je najskor ziskanad matica s teplotami pre vSetky body obrazu. Na obrazku
2 st zobrazené povodné snimky a ich prevod na Ciernobiely obraz, ktory je d’alej pouzivany pri zobrazovani
spracovanych udajov (obr. 2a, 2b st povodné obrazy, na obr. 2c, 2d st ich Ciernobiele verzie ziskané
z matice teplot). Ciernobiely obraz znazorfiuje takisto teplotné pomery na obrazkoch.

Tieto snimky boli zvolené ako priklad nevhodného snimku (obr. 2a, ktory zobrazuje solarny panel
a pozadie) a vhodného snimku (obr. 2b, ktory zobrazuje len samotny panel). Preto obrazok 2a budeme brat’
len ako ukazku udajov, ktoré moZeme ziskat’ pri spracovani, ale pre vyhodnocovanie nie je vhodny.

b)

c) d)

Obr. 2. Transformdcia infracerveného obrazu na ciernobiely.
Fig. 2. Transformation from infrared image to black/white image.

Prahovanie je mozné pouzit’ ak je vopred znamy prah anebude sa menit. Solarne panely pracuju
v roznych poveternostnych podmienkach atym sa meni teplotnd skala zosnimanych obrazkov. Je preto
potrebné volit' adaptivne prahovanie, ktoré sa prisposobi klimatickym podmienkam. Na ziskanie prahovej
hodnoty T pouzijeme histogram, ktory poskytne informaciu o vyskyte teplot v analyzovanom objekte. Na
obrazku 3 je znazorneny histogram pre prvy a druhy obrazok.

Z tychto histogramov je mozné zistit, aké je zastlpenie teplot pre dané snimky aznich dalej
analyzovat niektoré tidaje. Pre prvy snimok je najviac zastupena teplota 0 stupiiov a pre druhy snimok 19 °C.
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Obr. 3. Histogram vyskytu teplot v analyzovanom objekte.
Fig. 3. Histogram of temperatures in analysed object.
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Presence Na zaklade histogramu vyskytu teplot mozno programovo vypocitat’ prahovi hodnotu a tym
vyselektovat’ oblasti v obraze, kde je pravdepodobny vznik poruchy solarneho ¢lanku.

Dalsim zaujimavym udajom je maximalna teplota. Na zaklade nej je mozné analyzovat’, kde sa ¢lanky
prehrievaju. Vysledky spracovania st zobrazené na obrazku 4a a 4b. Tieto snimky vznikli pri spracovani
udajov, pricom do uvahy bola brana maximalna teplota. Oznacené bielou boli tie plochy, ktorych teplota sa
od maxima li§ila maximalne o 2 stupne. Tymto je mozné I'ahko zistit’, ktoré plochy maji najvyssiu teplotu.
Teplota vo zvolenom rozmedzi bola urc¢ena na zaklade vysledkov, ktoré boli ziskané pri spracovani.

Ako je eSte mozné vidiet, prvy snimok (obr. 4a) je (ako uz tieZ bolo spomenuté) nevhodny pre takéto
spracovanie. Pri jeho spracovani sme ziskali len malu oblast’ v pravej Casti, ktord navyse nepatrila k panelu.
Naopak druhy snimok (obr. 4b) sa ukédzal ako vhodny, lebo na fiom boli oznacené oblasti so zvySenou
teplotou. Tieto oblasti uz moézu signalizovat’ poruchy v paneloch.

a) b)

Obr. 4. Zobrazenie analyzovaného objektu po prahovani.
Fig. 4. Presentation of analysed object after thresholding.

V pripade potreby rychleho spracovania je nutné vyhotovit vhodné snimky a potom uz ich len
spracovat. Tato metéda mdze napomodct pri rychlom testovani aj vysSiecho mnozstva panelov, pricom
je mozné rychlo vyselektovat plochy, kde sa potencialne poruchy mézu niekedy v budicnosti prejavit’.

Zaver

Detekcia defektov fotovoltickych panelov, ktoré sa prejavuju zmenou teploty, metédou snimania
termoviznych snimkou pomocou termoviznej kamery je velmi perspektivna. Termovizny snimok obsahuje
potrebné tdaje o zmenach teploty v kazdom plosnom elemente plochy fotovoltického panelu. Stibor udajov
zo vsetkych segmentoch plochy fotovoltického panelu je mozné podrobit’ softvérovému spracovaniu a podla
algoritmov metddy vyhladat’ defektné segmenty a oblasti.
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