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ABSTRAKT

Semestralni prace se vénuje problematice chvéni fotovoltaickych panell, ktera se
projevuje predevsim ve slySitelné oblasti. Od fotoelektrického jevu se postupné dilcimi
kroky dostava pres fotovoltaicky ¢lanek, panel, string, elektrarnu k definovani priciny
chveéni. Cilem préce je ndvrh elektrického filtru typu dolni propust potlacujiciho rusivé
slozky, ktery zamezi slySitelnému chvéni panell a tim i celého systému fotovoltaické
elektrarny.
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technologie CIGS a polykrystalicka

ABSTRACT

This thesis is dedicated to an issue of vibration of photovoltaic panels, which manifests
itself primarily in the acoustic field. From the photoelectric effect is gradually getting
through photovoltaic cell, panel, string, power plant to define the causes of the
vibration. The aim of the work is to design electrical low pass filter that suppress
disruptive elements, which prevents audible vibrations of panels and the whole system
of photovoltaic power plants.

KEYWORDS

photovoltaic cell, photovoltaic panel, inverter, electrical low pass filter, technology
CIGS and Polycrystalline
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UuvoD

Prvotnim zakladem pro sestrojeni fotovoltaického ¢lanku bylo objeveni
fotoelektrického jevu vroce 1839 francouzskym fyzikem Alexandrem Edmondem
Becquerelem. Fyzikdlné jev popsal Albert Einstein v roce 1905, za coZ roku 1921 ziskal
Nobelovu cenu za fyziku.

Hlavnim impulsem rozvoje fotovoltaiky byl nastup dobyvani kosmického prostoru
v 2. poloviné 20. stoleti. Solarni ¢lanky zacaly slouzit jako zdroj energie pro vesmirné
druzZice. AvSak komercnimu rozsifeni fotovoltaickych systému pomohla celosvétova
ropna krize v 70. letech 20. stoleti, ktera odstartovala zajem o alternativni zdroje
energie.
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1 FOTOELEKTRICKY JEV

Ozarujeme-li svazkem svétla s dostatecné kratkou vinovou délkou cisty kovovy povrch,
potom vyrazi svétlo z tohoto povrchu elektrony.

Obrazek 1.1  Rozdéleni fotoelektrické jevu

Fotoelektricky jev, jak je zndzornén na Obr. 1.1, je mozné rozdélit do dvou skupin.
V pfipadé, Ze jev probiha na povrchu latky a plsobenim elektromagnetického zareni
jsou elektrony uvolnovany do okolniho prostfedi, nazyvame takovou situaci vnéjsim
fotoelektrickym jevem. Takto uvolnéné elektrony byvaji Casto oznacovany jako
fotoelektrony a cely déj fotoemisi.

V pripadé fotovoltaického jevu se jedna o takzvané vnitfni fotoelektricky jev, ktery
probiha pfi ozareni urcitych druhl polovodica, kdy dodanim kvanta energie se elektron
neuvolni z latky, ale pouze se z néj stane volny elektron v latce.

Vzdjemnym plsobenim slunecniho zareni a hmoty dochazi k pohlcovani foton( a
uvolfiovani elektron(, v polovodici pak vznikaji volné elektrické naboje (pary elektron-
dira)[1].

Obrazek 1.2  Princip fotovoltaické pfemény (pfevzato z [2])
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2 FOTOVOLTAICKY CLANEK

Fotovoltaicky ¢lanek je polovodi¢ova soucastku (P-N prechod) o velké plose (obvykle
dm?), kterd premériuje svételnou energii na elektrickou. K pfeméné vyuziva
fotoelektricky jev, kdy je pfi dopadu fotonu generovan par elektron — dira. Spojeni
fotovoltaickych €lank( nazyvame fotoltovaickym panelem (obvykle 1m?-1,5m?).

2.1 Ozarenost

Pro funkci fotovoltaického ¢lanku je potfeba dopad dostatecného mnozstvi
slunecniho zareni. Intenzita slunecniho zareni je charakterizovana hustotou vykonu
dopadajiciho na povrch zemé. Intenzita zareni — ozarenost - G[W/m?] je souctem
dil¢ich intenzit pfimého, difuzniho a odrazeného zareni dopadajictho na plochu
odklonénou o Uhel a od jihu a Uhel B od horizontalni roviny.

® pfimé zareni B

paprsky svétla, které nejsou ani odrazené, ani rozptylené
e difuzni zarfeni D

prichazi z celé oblohy mimo slunecni kotouc
® odraZené zafeni R

je zareni odrazené od okolnich predmétu
e celkové zareni G

G=B+D+R[W/m’]

Obrazek 2.1  PFimé vs. difuzni zaFeni v podminka CR (pFevzato z [3])
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2.2  Zakladni rozdéleni fotovoltaickych clankt

Je vyvinuta celd rada technologii, ktera lze rozdélit do 3 zakladnich generaci.

® Prvni generace fotovoltaickych ¢lanku
je zaloZena na zpracovani krystalického kfemiku

e Druha generace fotovoltaickych ¢lank
je zaloZzena na depozici velmi tenkych mikrometrickych vrstev na nosnou
podlozku

e Treti generace fotovoltaickych ¢lank
navazuje na generaci druhou a je zaloZzena na pripravé novych materidld jako
jsou nanomateridly, fotocitliva barviva, polymerni vrstvy nebo vicevrstvé
struktury

Hlavnim stavebnim materidlem pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankl je kremik (Si).
MuUzZeme jej roztfidit podle struktury, v jaké se v daném clanku nachazi.

® Monokrystalicky kfremik
e Polykrystalicky kfremik
e Amorfni kfemik

2.2.1 Krystalické technologie 1. generace

Kfemik je velmi vhodny material pro vyrobu fotovoltaickych ¢lankd, protoZe z hlediska
Sirky zakdzaného pasu je u kiemiku mozno dosahnou velmi vysoké ucinnosti generace
volnych nosi¢l dopadajicim slunecnim zarenim. Zaroven u kfemiku, jako zdkladniho
materidlu pro mikroelektroniku, se podafilo velmi dobfe zvldadnout vSechny
technologické operace potrebné k vytvareni struktur.

Obrazek 2.2 Struktura readlného FV ¢lanku (prevzato z [4])
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Vychozim materidlem pro vyrobu FV ¢lankd z krystalického kfemiku jsou
kfemikové destic¢ky (obvykle typu P) ¢tvercového tvaru o rozmérech az 200x200 mm a
rezistivité radové jednotky Qcm. Pocatek vyroby FV ¢lankd byl spojen s
monokrystalickym (CZ) kiemikem. Potfeba sniZeni ceny vstupniho materialu vedla v
sedmdesatych letech k vyvoji multikrystalického kfemiku (fizené tuhnuti taveniny v
blocich). Tato technologie pfispéla k Uspordm materidlu a sniZeni investi¢nich naklad(,
na druhé strané nahodna orientace krystalickych zrn neumoznuje texturaci povrchu
alkalickym leptanim a hranice zrn zvysuji ztraty rekombinaci. Vyvojem technologie se
podafilo zna¢né priblizit ucinnost ¢lankd z multikrystalického kfemiku Gcinnosti ¢lanka
z kfemiku monokrystalického [4].

Obrazek 2.3  Porovnani vzhledu monokrystalického a polykrystalického c-Si ¢lanku (pfevzato
z [4])

2.2.2 Tenkovrstvé technologie 2. generace

U technologie druhé generace bylo dosazeno minimalizace surovin potfebnych
k vyrobé fotovoltaického panelu. Technologie umoznila vyrabét fotovoltaické félie,
jejichz uzitecnou vlastnosti je ohebnost. FV ¢lanky vyrobené tenkovrstvou technologii
(THPV thin film photovoltaic cells) maji nanesenou jednu nebo vice vrstev
fotovoltaického materidlu na sklo. Tloustka téchto vrstev se pohybuje od nékolika
nanometrl po rady desitek mikrometrd. Nejbéznéjsi materialy jsou:

e amorfni kiemik a-Si
e mikrokrystalicky kfemik
e telurid kademnaty (CdTe) a sulfid kadmia (CdS)
e (IS nebo CIGS ¢lanky
C méd' (copper)
I indium
G galium
S selen
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Obrazek 2.4  Struktury rGznych typu tenkovrstvych fotovoltaickych ¢lankd (prevzato z [4])

2.2.3 CIGS fotovoltaické clanky

CIGS (Copper Indium Gallium DiSelenide) FV ¢lanky vyuzivaji jako aktivni vrstvu
slouceninovy polovodic¢ ze ¢tyf prvkd: méd, indium, galium a selen (CIGS). Jednotlivé
vrstvy jsou nanaseny naparovaci technologii. Mezi hlavni vyhody ¢lanku patfi jeho
schopnost reagovat na Cervenou slozku svétla, kterd prevlada pfi zatazené obloze nebo
mlze. To predstavuje velkou vyhodu v oblastech s pocasim typickym pro stredni
Evropu. CIGS technologie je Ucinngjsi pfi malém osvitu a proto mnozstvi vyrobené
elektrické energie byva ¢asto vétsi nei u kiemikovych ¢lank@. Casto byva, jako dalsi
velikd vyhoda, uvadéna velka stabilita ucinnosti, tedy nizsi mira degradace nez v
pripadé ostatnich tenkovrstvych technologii, jejichz vykon muze rapidné klesat s dobou
uzivani. Za jistou nevyhodu této technologie mUZeme povaZovat to, Ze zasoby
materidl( pouZzitych pfi jeji vyrobé, predevsim In, Te, jsou omezené [1].

CIGS je pevny kompozitni polovodicovy material (typ P) se Sitkou zakdzaného pasu
od 1,0 do 1,7 eV. V pripadé CIGS FV ¢lank( se nejcastéji pouzivaji polovodice ve formé
polykrystalické tenké vrstvy. Na rozdil od kfemiku, ktery svétlo absorbuje az hluboko v
objemu, u CIGS se az 95% veSkerého dopadajiciho zareni zachyti jiz v prvnim
mikrometru materidlu pod povrchem. Solarni ¢lanek mulzZe existovat jako
heteropfechod obsahujici nejcastéji vrstvu CdS, ktera slouzi jako polovodic¢ typu N. Je
vSak mozné poutzit i heteroprechod, ktery obsahuje pouze CIGS polovodic, a pfimo na
néj nanést prahlednou Zn02 elektrodou (katodu). Tato vlastnost umoziuje vyrabét
fotovoltaické ¢lanky velmi tenké, Fradové jen nékolik mikrometrd. Oba druhy struktur
pak byvaji umistény na podloZce z molybdenu, ktery tvofi anodu. [1]
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Obrazek 2.5  Podrobnéjsi popis struktury CIGS ¢lanku (prevzato z [1])

Obrazek 2.6 Vzhled CIGS ¢lanku

2.3 PARAMETRY FOTOVOLTAICKEHO CLANKU

Parametry ¢lanku jsou popsané Ctyfmi, respektive péti, zakladnimi parametry. Graficky
je Ize velmi dobfe znazornit na volt — ampérovou (V-A) charakteristice.

e  Ugc napéti naprdzdno

® |sc proud nakratko

®  Uppp Napéti v bodé maximalniho vykonu

® |yvpp proud v bodé maximalniho vykonu

®  Puax vykon, ktery mlze ¢lanek maximalné dodavat

19



Uvedené parametry lze na volt — ampérové charakteristice znazornit tfemi
zpusoby.

e |dealni hodnoty (Ideal STC)
uddvané vyrobcem za standardnich testovacich podminek (STC — standard test
condition)

e Mérené hodnoty (Raw)
ziskané meéricimi pfristroji vreadlném terénu pfi rlznych povétrnostnich
podminkach

e Prepoctené hodnoty (STC)
mérené hodnoty dopocitané k STC

2.3.1 Standard test condition STC

Jsou to normalizované podminky pro méreni uréené hodnotou ozareni G = 1000
[W/m?], teplotou okoli 25°C a AM 1,5G spektrum.

Obrazek 2.7  Slunecni spektra (prevzato z [5])

¢ AMO - slunecni spektrum pred prlichodem zemskou atmosférou. Vykon 1366,1
W/m?

e AM1,5D a AM1,5G jsou dva definované standardy pro pozemni pouziti po
priachodu zemskou atmosférou.

e AM1,5D — pfima slozka zareni
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® AM1,5G — celkové mnozZstvi dopadajiciho zareni véetné difuzni slozky

Obrazek 2.8 . volt —ampérova charakteristika ,,IDEAL STC” CIGS panelu Q.smart UF L95

Obrazek 2.9  volt —ampérova charakteristika ,RAW, STC, IDEAL STC” CIGS panelu Q.smart
UF L95

2.3.2 Ugc napéti naprazdno

Jedna se o napéti fotovoltaického ¢lanku bez zatéze, tedy pfi proudu [=0A. V pfipadé,
kdy budeme uvaZovat sériovy odpor Rs = 0 Q a paralelni odpor Rp = o= Q, mlzeme
pouzit pro napéti naprazdno vyraz

Upe = %Tln(ls—c +1) (2.1)

Is

e g-= 1,602176565-10*° [C]  velikost elementarniho naboje

o saturacni proud
e TI[K] termodynamicka teplota
o k[I/K] Boltzmannova konstanta

Sériovy odpor Rs je dan souctem odporl kontakt(l, substratli, pfechodl a vrstev
daného ¢lanku.
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Paralelni odpor Rp je zpUsoben predevsim ztratami (zkraty) na hranach clanku.
Projevuji se zde také krystalové defekty a Castice cizich prfimési v oblasti pfechodu [6].

2.3.3 Isc proud nakratko

Proudem nakratko nebo také zkratovym proudem je oznacovan proud, tekouci
fotovoltaickym ¢lankem pfi napéti O V.

2.3.4 Uypp napéti v bodé maximalniho vykonu

Napéti, pfi némz fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon

2.3.5 lypp proud v bodé maximalniho vykonu

Proud, pfi némz fotovoltaicky ¢lanek dodava maximalni vykon

2.3.6 Ppax maximalni vykon

Maximalni vykon, ktery mlze ¢lanek dodavat pfi Uypp a liypp. Bod maximalniho vykonu
lze na V-A charakteristice najit zhruba uprostfed ohybu. Zatéz clanku je vhodné
dimenzovat tak, aby ¢lanek pracoval pravé v okoli bodu maximalniho vykonu. Jen tak
muzZe FV ¢lanek maximalné vyuzit dopadajici slunecni energii.

Pyax = Uupplupp (2.2)

2.3.7 FF fill factor

Cinitel plnéni je procentudlni pomér nejvyssiho dosaZitelného vykonu ¢lanku Puax a
vykonu vypocteného jako soucin napéti naprazdno a proudu nakratko. Fill factor je
mozné povazovat za kliCovy parametr slouzici ke klasifikaci a kategorizaci
fotovoltaickych ¢lankd. Hodnota FF se u komeréné vyrabénych ¢lankd pohybuje v okoli
hodnoty 70% [6]. Vzorec pro vypocet je

ImppUMmpPP _ Pmax
FF = = (2.3)
IscUoc Po
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3 FOTOVOLTAICKY PANEL

Fotovoltaicky panel (modul) se sklada z nékolika propojenych fotovoltaickych ¢lank
vloZzenych mezi dvé sklenéné nebo plastové desky, které je tak chrani pred
povétrnostnimi vlivy. Fotovoltaické ¢lanky jsou v zapojeni sériovém, paralelnim nebo
sério — paralelnim zapojenim do jednoho nerozebiratelného celku.

Panely se zpravidla instaluji v ramech (typicky Polykrystalickd technologie) nebo
bez ramu (typicky CIGS technologie) na nosnou konstrukci elektrarny.

Obrazek 3.1  Polykrystalické panely (vlevo) a CIGS panely (vpravo)

3.1 Technické parametry fotovoltaického panelu

RGzné modely a technologie panelll dosahuji rlznych parametr(. Krystalické
technologie jsou oproti CIGS vétiich rozmérd (plocha 2m?), napéti jsou vyrazné nizsi
(cca 40V), proudy vyrazné vyssi (cca 7A). Naopak CIGS technologie jsou mensich
rozmérd (plocha 1m?), aviak vyssich napéti (cca 100V), proudové nizéi (cca 1,5A).

Hodnoty paneld se lisi dle zvoleného typu. V datasheetu jsou uvedené parametry
mérené pfi STC.
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Obrazek 3.2  datasheet CIGS modul(i vyrobce Q.CELLS (prevzato z [7])
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Obrazek 3.3  datasheet Polykrystalickych modul( vyrobce ETsolar (prevzato z[8])
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4 FOTOVOLTAICKA ELEKTRARNA (FVE)

Vyrobna preménuje na prvnim kroku slunecni energii na energii elektrickou
fotovoltaickymi clanky. Vygenerovana energie odchazi z fotovoltaickych ¢lankd v tzv.
strinzich vedenim do stfidacl, kde dochazi k preméné stejnosmérné energie na
stfidavou.

4.1 Instalovany vykon

Udava se v jednotce Wattpeak [Wp]. Instalovany vykon jednoho panelu je roven
hodnoté Pyax daného panelu pfi ldeal STC.

4.1.1 Instalovany vykon FVE:

Instalovany vykon FVE je dil¢i soucCet vykon( Pyax vSech instalovanych fotovoltaickych
panel( v dané FVE.

4.1.2 Instalovany vykon jednotlivého sektoru FVE — stridace:

Instalovany vykon jednotlivého sektoru FVE — stridace je dil¢i soucet vykonU Pyax vSech
instalovanych fotovoltaickych panelll vdaném sektoru FVE. Jeden stfida¢ pracuje nad
jednim sektorem FVE.
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5 KONKRETNI APLIKACE FVE

Tato prace resi konkrétni pripad nékolika FVE v okoli Prahy o instalovaném vykonu
9IMWp. Ztoho je 6MWp postavenych na technologii tenkovrstvé CIGS a 3MWp na
polykrystalické. Cely soubor je rozdélen na 165 samostatnych blokd, tzv. ,Super
string(”. Kazdy Super string je ukonéen svym vlastnim stfidacem o instalovaném
vykonu cca 60kWp.

Z dlivodu velkého instalovaného vykonu na Super stringu, velkych vzddalenosti
mezi fotovoltaickymi panely a stfidaCem (tedy dlouhé vedeni) jsou, s ohledem na
ekonomiku a bezpecnost provozu, stringy slouceny do tzv. A stringll, popfipadé Super
stringl. Stringovani je uréené typem poufzité fotovoltaické technologie.

5.1 String

Jedna se o do série zapojenych X [ks] fotovoltaickych panell. X se voli podle pouzité
technologie.

Uoc string = UocX[V] (5.1)

Obrazek 5.1  schéma zapojeni stringu

5.2  Astring

A String je vyuZit u CIGS technologie. Paralelné spojuje 6 stringll do tzv. A stringu. A
string je vstupem do Super stringu. Napétové je A string roven samotnému stringu i
Super stringu.

Is¢ astring = Isc6 [A] (5.2)
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Obrazek 5.2  schéma zapojeni A stringu

5.3  Super string

Super string paralelné spojuje:

a) 12 stringl u technologie Polykrystalické
b) 11 Astringli u technologie CIGS

Pocty panell ve stringl, poCty paralelné spojenych stringli a A stringli byly zvoleny
sohledem na proudové moznosti vedeni a sohledem na napétové a proudové
moznosti stfidace.
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Obrazek 5.3  schéma zapojeni Super stringu — technologie CIGS

5.4  Strfidac

Stfida¢ je zakladnim elektrickym zatizenim kazdého fotovoltaického systému, ktery
vyuziva stfidavou elektrickou energii. Zajistuje konverzi stejnosmérného proudu
privadéného na vstup na stfidavy proud s pozadovanymi parametry a kvalitou. Tato
prace se zabyva FVE postavenou na stfidacich VACON fady NX.

5.4.1 Pracovni rezim stridace

Pracovnim rezimem se rozumi probihajici preména stejnosmérné energie na stfidavou.
Bod maximalniho vykonu je zavisly na provoznich podminkach FV panell (teploté a
intenzité zareni). VétsSina vyrabénych strfidacd obsahuje algoritmus sledovani bodu
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maximalniho vykonu pro zajisténi maximalni vytéznosti energie.

Obrazek 5.4  Urceni bodu maximdalniho vykonu (MPP) pomoci derivace vykonu (pfevzato z

(4])

Silova cast stfidace (ménic) je zafizeni, které pfrizplsobuje vystupni napéti
poZadavk(im zatéze. Méni¢ musi generovat napéti o frekvenci 50Hz. Hlavnimi slozkami
jsou fizené polovodice, spojené ve dvojicich do tfech vétvi. PouZité jsou tranzistory
IGBT. Vyznacuji se velmi rychlym prepinanim mezi vodivym a blokovanym stavem.
Tranzistory vedou nebo nevedou proud dle signal(i, které dostavaji od ridicich obvod.
Rizeny jsou pulzné $itkovou modulaci PWM [9].

Obrazek 5.5  Vliv spinaci frekvence na vystupni proud
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54.2

Obrazek 5.6  schematické zapojeni stfidace VACON NX

Povolené vstupni hodnoty stfidace VACON NX (DC strana)

napéti naprazdno Ugc:
e Ugc< 820V
® toto napéti se objevuje v obdobi mimo pracovniho rezimu stfidace
e napéti stoupa spoletné s hodnotou ozéfeni G [W/m?]
® napéti stoupad spolecné s klesajici teplotou

proud nakratko Isc:
e proud nakratko nikdy nesmi stfidacem téct
e tento proud muiZe systémem téct pouze v Super stringu pfi
nouzového rezimu, jako ochrana proti zemnimu zkratu
e Pokud stfidacem zkratovy proud tece, znamena to havarijni stav
stfidace

napéti pracovni Uypp:

® toto napéti se objevi v obdobi pracovniho rezimu stfidace
e hodnotu si urCuje sam stfidac¢ na zakladé svého softwaru
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e obvykle se pohybuje v rozmezi 570V — 610V

Obrazek 5.7 hodnoty (vykyvy) Umpeer b€hem pracovniho rezimu stridace
VACON
- proud pracovni lypp:
e Velikost tekouciho proudu je zavislda predevSim na hodnoté
aktualniho slunec¢niho osvitu
® |uer < 100A

Obrazek 5.8  hodnoty lyep béhem pracovniho rezimu stfidace VACON
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6 DEFINOVANI RESENEHO PROBLEMU

Vétsina komeréné vyrabénych stfidach uréenych pro fotovoltaické elektrarny obsahuje
na DC vstupu stfidace elektricky filtr typu dolni propust filtrujici frekvencni slozky
vzniklé rychlym spinanim tranzistora.

V nasem pfripadé pouzitého stfidace VACON NX neni fotovoltaicky systém filtrem
chranén. Ztohoto dlvodu frekvencni slozky tecou elektrarnou ze stridace do DC
vedeni, dale se fotovoltaickymi ¢lanky kapacitou modulu viéi zemi prenesou do
zemniho pospojeni systému a smycku uzaviraji pres vystupni AC filtr opét ve stfidaci.

Obrazek 6.1  Blokové zapojeni FVE

Obrazek 6.2  konstrukce FV paneld kapacitni spojeni vici zemi
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Konstrukce je nosnou ¢asti FV ¢lank( a je zemé pospojend s celym systémem
elektrarny.

Vytvorené frekvencni slozky zpUsobuji chvéni, které je predevsim ve slySitelné
oblasti a projevuje se hvizddanim konstrukce a paneld. Dnes vime, Ze stfidace VACON
nebyly do vyrobny vhodné zvoleny, ale byly jedinou, na trhu ¢asové rychle dostupnou,
moznou variantou.

Da se predpokladat, Ze chvéni urychluje proces degradace (starnuti)
fotovoltaickych modull a ma vliv na sniZeni vytéZznosti elektrarny.

Chvéni se projevuje lidskému uchu ,piskotem®. Hladina hlasitosti piskotu je zavisla
na aktualni vyrobé (tedy ozarenosti, teploté, napétim, proudim) Nizsi vyroba (maly
pfikon do stfidace) znamena tiché ,pisténi“. Naopak vyroba na hranici moznosti FV
systému (velky prikon stfidace) je pro lidské ucho nepftijemna.

Akusticka hladina chvéni je velmi vyrazna u technologie CIGS, u které jiz pfi malych
vykonech je velmi dobre slySitelna. Naopak u technologie Polykrystalické je prah
slysitelnosti posunut od vyssich vykonl FVE.

6.1 Namérené hodnoty ruseni

Napétovym mérenim bylo zjisténo ruseni mezi pracovnim DC vodi¢em (+/-) a zemnim
pospojenim. Slozky jsou o frekvenci 5,714kHz a dalSich harmonickych. 1. harmonicka je
spinaci frekvence tranzistor( stfidace, ktera je dana programem daného stfidace.

V nasi aplikaci se vyskystuji dva programy o f = 5,714kHz a f = 6,896kHz. V idedlnim
pFl’padé by mélo bylt naméreno pouze 1/2 UMPP SUPER STRINGU-

Obrazek 6.3  screen scopemeteru — méreno na technologii CIGS, program 5,7kHz
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Obrazek 6.4  screen scopemeteru — méreno na technologii Polykrystalické, program 6,9kHz
6.2 Komercni stridace vybaveneé filtrem
Napétové méreni mezi pracovnimi DC vodiéi (+/-) a zemnim pospojenim, provadéné na

konkurencnim stridaci SMA pripojeného do AC jednofazové sité 50Hz vykazuje vyrazné
lepsi hodnoty. Kmitocet mezni i potlaceni bude nad hodnotou 50Hz.

Obrazek 6.5  screen scopemeteru — stfida¢ SMA

35



Da se oclekavat, Ze pokud bude mit nas filtr kmito¢et mezni i potlaceni nad
hodnotou 150Hz, potom bude vysledny ¢asovy prubéh napéti sinusové-schodovitého
tvaru o frekvenci 150Hz.
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7 URCENI IMPEDANCE ZATEZE Z,,

Impedance vstupu elektrického filtru byla uréena za pomoci Smithova diagramu —
vynesenim hodnot induktord (,sinusak” a ,tlumivka“) a kondenzatoru. Prvni induktor
(brdno od sttidace), tzv. ,sinusdk”, o indukénosti 700uH spole¢né s paralelné
zapojenou kapacitou 65nF preménuje vstupni obdélnikovy signal na sinusovy priabéh
50Hz. Druhy induktor, tzv. tlumivka, o indukénosti 300uH ochrarnuje systém pred
zkratovymi proudy.

Obrazek 7.1 Schéma zapojeni vystupniho AC LC filtru
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Obrazek 7.2 Skutecné osazeni jednotlivych soucastek
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Obrazek 7.3  Vysledna Z vstupni pfi frekvenci 5,7kHz

Obrazek 7.4  Zobrazeni Z vstupni pfi frekvenci 5,7kHz ve Smithové diagramu
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Obrazek 7.5  Vysledna Z vstupni pfi frekvenci 6,9kHz

Obrazek 7.6 Zobrazeni Z vstupni pfi frekvenci 6,9 kHz ve Smithové diagramu
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Uvazovana vstupni impedance elektrického filtru pro frekvenci 5,7kHz je 37Q, pro
6,9kHz je 46Q.
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8 URCENI IMPEDANCE ZATEZE Zy

Impedance zatéze elektrického filtru byla uréena dle kapacitnich vlastnosti FV
modull vi¢i zemi. Jsou uvaZovany varianty za suchych a mokrych klimatickych

podminek. Kapacita modulu vic¢i uzemnéné podplirné konstrukci byla uréovana dvéma
zpUsoby.

Obrazek 8.1  Kapacita modulu vici uzemnéné podpurné konstrukci

8.1 Metoda 1 - méreni stringu

v vev

Méreny string obsahuje 9 modull Qcell 95 W. Pomoci méfice kapacity byly mezi
vyvodem FV panell zapojenych do fetézce a zemi (podpérnou konstrukci) naméreny
hodnoty.

Tabulka 1 Namérené hodnoty kapacity CIGS stringu
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Obrazek 8.2 Vynesené hodnoty kapacity CIGS stringu do graft

Pro porovnani bylo provedeno meéreni stringu Polykrystalickych panelll. Byla
namérena kapacita 12nF (pfi 1kHz) na stringu 21 panel(. V pfepoctu kapacity na Super
string je pocitano s panely 245Wp. Super string je sloZzen z 11 string o 21 panelech =
56,595kWp. Vysledna kapacita (pfi 1 kHz) je tedy 132nF. Méreni bylo provedeno za
sucha.

8.2 Metoda 2 — méreni modulu

Méren byl jeden fotovoltaicky modul. Opét byla mérena kapacita mezi vyvody modulu
a podpérnou konstrukci.

Tabulka 2 Namérené hodnoty kapacity CIGS modulu
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Obrazek 8.3  Vynesené hodnoty kapacity CIGS modulu do grafu

8.3 Vyhodnoceni namérenych hodnot

Z namérenych hodnot jsou patrné malé rozdily kapacity v jednotlivych metodach
méreni. Elektricky filtr bude pracovat nad Super stringem, kterému je parametrové
blize string nez samostatny fotovoltaicky modul. Pro vypocet zatéZovaci impedance
filtru je uvazovana hodnota 610,5nF za sucha a 879,73nF za mokra u CIGS technologie
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a 132nF za sucha a 190,21nF za mokra u technologie Polykrystalické.

1
Zoyr = TwC (8.1)

w = 2nf (8.2)

Tabulka 3 Vypocet zatéZzovaci impedance

UvaZovand zatézovaci impedance elektrického filtru technologie CIGS pro
frekvenci 5,7kHz je 46Q) za sucha a 32Q za mokra. Pro frekvenci 6,9kHz je 39Q za sucha
a 27Q za mokra. U Polykrystalické technologie je impedance mnohonasobné vyssi.
Tato skute¢nost odpovida realité — tedy chvéni se projevuje vyrazné méné (slysitelnost
minimalni).

Pro navrh filtru je uvaZovano s konstantni impedanci zatéze 46Q pro frekvenci
5,7kHz a 39Q pro frekvenci 6,9kHz. Z bezpecnostnich a ekonomickych divodu by bylo
nespravné tvorit filtr, ktery se bude prizpisobovat klimatickym (sucho / mokro)
podminkam. Argumentem proti, s ohledem na bezpecnost, jsou proudy pfiblizujici se
hodnoté 100A DC. Pfi rozepinani, popfipadé pripinani soucastky pfi tekoucim
stejnosmérném proudu by muselo byt vyfeseno efektu elektrického oblouku. Vyreseni
bezpecnostniho rizika by ovSsem vyrazné zvysilo ekonomickou naroc¢nost, ktera by byla
finan¢né nendvratna. Dalsim argumentem proti je skutecnost, Ze ,,mokré” klimatické
podminky (mlhy, dést) nesou zatazenou oblohu, kdy se hodnota ozarenosti blizi k nule.
Elektrarna tim padem pracuje na minimalni vykon. Nasledné zvyseni osvitu a vykonu
elektrarny sebou pfindsi neprodlené vysouseni panell a konstrukci a velmi rychle se
systém dostava k hodnotdm impedance za ,,sucha”.
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9 SHRNUTI — VSTUPNI HODNOTY IMPEDANCE PRO
VYPOCET FILTRU

Pro vypocet filtrd typu dolni propust budou pouzity nasledujici parametry v tabulce.

Tabulka 4 Vstupni hodnoty pro vypocet filtru — impedance

Mezni frekvence bude zvolena s ohledem na materidlovou naro¢nost (objem,
chlazeni) filtru na hodnotu 200Mhz. Frekvence potlaceni bude na hodnoté 5kHz.
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10 ROZDELENIi ELEKTRICKYCH FILTRU

Kmitoctové filtry jsou dvojbrany (pfevazné linearni), které propusti (bez anebo jen s
malym Utlumem) harmonické slozky spektra zpracovavanych signall v ur¢itém pasmu
kmitoctd, které nazyvame propustné pasmo. Mimo propustné pasmo jsou harmonické
slozky naopak silné utlumovany - tzv. nepropustné pasmo.

Rozdéleni filtr( Ize provést z rlznych hledisek, nejdllezitéjsi déleni je vSak dle
prenaseného kmitoctového spektra [10]:

a) Dolni propust DP

b) Horni propust HP

c) Pasmova propust PP

d) Pasmova zadrz PZ

e) Nepropustny (fazovaci) dvojbran

1\‘ ' ?‘-_"—
| 1
\ k() /
— r —
J"m.l y- mez ) 7
X PPr & | ko) PZ:
r Imli
L’ A "
‘q"z d";mu ";" ’m “:E'u: ‘}"'

Obrazek 10.1 Modulové charakteristiky filtra (prevzato z [10])

Déleni filtr( podle pouZité aproximace:

a) Butterworthova

b) Cebysevova

c) Inverzni Ceby$evova
d) Cauerova

e) Besselova
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Obrazek 10.2 Kmitoctové charakteristiky zakladnich typ filtra dle aproximace (prevzato z
(10])
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11 VYPOCET ELEKTRICKEHO FILTRU

Vzhledem ke skutecnosti, Ze filtr neni oboustranné zakoncen stejnymi zatézemi, nelze
ho navrhovat podle tabulek. Tato prace se vénuje navrhu filtru 1. radu, ktery by mél
dostatecné potlacit nezadouci slozky.

Prenosova funkce obecného bikvadu DP

K(s) = KO—& (11.1)

2,9 2
S?+=s+w
Q

11.1 N d¢lanek

Obrazek 11.1 N ¢lanek

Pfenosova funkce M ¢lanku

R2
k(s) = LCR1s2+s(R1R2C+L)+R1+R2 (11.2)

11.2 T clanek
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Obrazek 11.2 T ¢lanek

Pfenosova funkce M ¢lanku:

R2
LCR2s2+s(R1R2C+L)+R1+R2

K(s) = (11.3)

11.3 Vysledné vypoctené hodnoty

Tabulka 5 Vyslednych vypoctenych hodnot soucastek LC
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12 VYSLEDNE FILTRY PRO REALIZACI

12.1 N CLANEK Zy = 37Q a Zour = 469, pro spinaci frekvenci

5714Hz
R1 L1
- 1T~ 2
VA1 37

1Vac<::>
W
oVdc .- C1

V] 0

Obrazek 12.1 Schéma zapojeni N ¢lanku v programu PSPICE

Obrazek 12.2 Modulova charakteristika M ¢lanku v programu PSPICE
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12.2 N CLANEK Z,y = 46Q a Zoyr = 399, pro spinaci frekvenci

6896Hz
R1 L1
- 1 v 2
V1 46
1Vac
0Vdc® C1 R2
T 34,310 39
Y ‘ =
oV -0

Obrazek 12.3  Schéma zapojeni M ¢lanku v programu PSPICE

_20

e

-60

{6 .886HK,—68_219)

K[dB] 6896Hz --> ~ -68,219dB

1.0Hz 3.0Hz 100z 30Hz 1001z 300Hz 1.6KkHz 3.0KkHz 10KHz 30KHzZ
o DB(U2(R2))

Obrazek 12.4 Modulova charakteristika M ¢lanku v programu PSPICE

12.3 T CLANEK Z,y = 37Q a Zour = 46Q, pro spinaci frekvenci
5714Hz

1Vac l

0Vdc® C1 R2

T 36.48u 46
- <
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Obrazek 12.5 Schéma zapojeni T ¢lanku v programu PSPICE

_ypd

Bg5 . 7146K,-63 .275)

K[dB] 5714Hz --> ~ -63,275dB

1.8H2 3.0Hz 104z 30Hz 1004z 2001z 1.0KHZ 3. 0KHz 10KHz 30KHZ
a DB(Y2(R2) )
Frequency

Obrazek 12.6 Modulova charakteristika T ¢lanku v programu PSPICE

12.4 T CLANEK Ziy = 46Q a Zour = 399, pro spinaci frekvenci

6896Hz
R1 L1
1~ 2 .
V1 46

1Vac

OVdc@ C1 R2

T 27.74u 39
- <

Obrazek 12.7 Schéma zapojeni T ¢lanku v programu PSPICE
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_29]

e

-68

-80

Ugp . 986K ,—68.289)

K[dB] 6896Hz --> ~ -68,89dB

1.8Hz
o DB(U2(R2))

3.0Hz 16Hz 30Hz 166z

300Hz 1.0KHzZ 3.0KHz 10KHz 30KHZ

Frequency

Obrazek 12.8 Modulova charakteristika T ¢lanku v programu PSPICE
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13 SESTROJENI FILTRU

Vybér kondenzatorl byl diky levné porizovaci cené a béznosti soucastek jednoduchy.
Pouzity byly dva duhy. Prvni SRpassives CBB60 30uF a druhy MIFLEX MKSP 35uF.

Obrazek 13.1 PouZité kondenzatory
Vybér indukénosti byl vyrazné slozitéjsi predevsim pro vysokou pofizovaci cenu a
absenci skladovych zasob. Pro testovaci vyrobek byla zvolena tlumivka SKYBERGTECH

o U,=1200V, 1,=100A a L=27mH. Smér protékajicich proudl je v kazdé indukénosti
opacny, tedy vysledné elektromagnetické pole nulové.

Obrazek 13.2 PouZita indukcnost
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13.1 Nevhodny M-clanek

M-C¢lanek neni mozné pouzit. Pfi pouziti M-Clanku je prvni v cesté hradici kapacita u
ktreré se uplatni jeji reaktance a ta predstavuje pro vstupni obvody ménice stridavy
zkrat . Lze vyuzit pouze minimalni kapacity - jednotky nF.

13.2 Schéma zapojeni filtru a montaz filtru

Veskeré spoje na vodicich filtru jsou provedeny ve Sroubovém spojeni.

Obrazek 13.3 Schéma zapojeni filtru
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14 HOTOVY VYROBEK

Sestrojeny filtr vynika svoji vysokou hmotnosti zplsobenou majoritné indukcnosti.
Vysledna hmotnost 1ks filtru je 30kg.

Obrazek 14.1 Osazeny filtr mezi stfidac a Super string
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14.1 Porovnani namérenych rusivych hodnot bez a s filtrem

Obrazek 14.2 Rusiva slozka mezi DC vodici a zemnim spojenim bez pouZiti filtru

Obrazek 14.3 Odfiltrovana usiva slozka mezi DC vodici a zemnim spojenim pfi pouZiti filtru

PFi pouZiti filtru je rusivd vysokofrekvencni slozka, kterd je Skodliva FV panel(m,
potla¢ena. Zbylych 150Hz je vytvoreno pfi spindni v 6 pulznim mustku (viz. Kapitola
5.4). Dochazi ke stavu, kdy jsou na raz sepnuty 2 nebo 3 tranzistory tento kmitocet je
roven poloviné superpozice sitového kmitoc¢tu 300hz.

14.2 Vyhodnoceni vlivu filtru DP na teplotu

14.2.1 Zahrivani filtru

PFi pracovnim rezimu sttidace dosahuje filtr, zahfivany tekoucimi DC proudy aZ 100A,
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max. teploty 88°C. Jedna se o energii, kterd je ztracena a nedokazeme ji preménit na
AC vystup. Bylo zkontrolovano, ze vlivem protapéni energie ve filtru nedochazi k
zasadnim ztratam na vyrobé stfidace. Kontrola byla provedena vyhodnocenim
vyrobené energie za cely den stfidace a porovnano se sousednim stfidacem, na kterém
panuji stejné elektrické (instalovany vykon,...) i podnebni (zajiSténi stejného osvitu)
podminky. Pro ukazku je uvedena tabulka 6 vybranych dni.

Obrazek 14.4 Méreni teploty filtru

Tabulka 6 Vyroba za cely den

14.2.2 Zména teploty na AC sinusovém filtru

Negativni vliv ohtivani vyrobeného filtru je kompenzovan mirnym snizenim teploty na
AC sinusovém filtru, ktery je pfi pouziti navrhnutého filtru DP o 8°C niZzsi.

Porovnani teplot bylo provedeno na sousednich stfidacich, na kterych panuji
stejné elektrické (instalovany vykon,...) i podnebni (zajisténi stejného osvitu) podminky.

59



Obrazek 14.5 Meéreni teploty AC sinusového filtru pfi pouZiti navrhnutého filtru DP

Obrazek 14.6  Méreni teploty AC sinusového filtru bez pouziti navrhnutého filtru DP
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15 PROFESIONALNIi VERZE VYROBKU

Hotovy vyrobek ze ¢lanku 14 byl pouze demoverzi, kterd slouzila k ovéreni vlastnosti
filtru. Tedy odfiltrovani rusivych slozek a s tim spojeného chvéni konstrukci a panell
FVE.

Na zakladé téchto poznatkd byl spolecnosti DUKOM s.r.o. vyvinut profesionalni filtr,
ktery mél za cil navic snizit zahtivani, zmensit velikost a vahu filtru.

Obrazek 15.1 Profesionalni verze vyrobku
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16 ZAVER

Ukolem této prace, zabyvajici se rusenim (chvénim) fotovoltaickych panel(, bylo
vytvoreni teoretického navrhu sestrojeni elektrického filtru dolni propust, ktery zamezi
prenaseni chvéni do fotovoltaickych paneld a nasledné do konstrukce zemé pospojené
s celym systémem elektrarny.

Teoreticky Uvod prace se zaméruje na zakladni popis fotoelektrického jevu a jeho
rozdéleni. Dale postupuje od elementarnich principl fotovoltaickych ¢lank(, jejich
rozdéleni, definovdnim zdkladnich parametrd ¢lankd, fotovoltaickych modull az
k popisu skutecnych elektraren a jejich dilich ¢asti.

Zakladem teoretického vypoctu filtru bylo definovani jeho vstupni a vystupni
zatéze. Hodnota vstupni impedance je zavisla na pouZitém softwaru stfidaCe a jeho
spinaci frekvenci. Naopak vystupni impedance byla vyhodnocena na zakladé
kapacitnich vlastnosti fotovoltaického modulu vic¢i zemi (tedy nosné konstrukce
panelu) a prepocitana dle spinaci frekvence stfidace.

Samotny vypocet jiz dodrZuje pravidla pro prenos obecného bikvadu typu dolni
propust, které byly zkontrolovany simulaci v programu PSPICE.

Cilem navazujici bakalarské prace bylo sestrojeni navrzenych filtrd, jejich nasazeni
do readlného provozu a relativné kratkodobé vyhodnoceni jejich funkce. Konecnym
vysledkem je funkeni filtr typu T-Clanek

Vyhotoveny vyrobek splnil vSechna ocekavani. Odfiltroval nezadouci rusivé slozky.
Diky tomu jiz nedochazi ke chvéni konstrukci a panelll FVE. Navic nedochazi k jiskfeni
mezi nesroubovymi spoji konstrukci paneld (napf. v mistech, kde se kabelové Zlaby
dotykaji konstrukci apod.).

Z dlouhodobého hlediska by mél filtr predevsim prodlouzit Zivotnost FV panel(. To
vSak pravdépodobné nebude mozné potvrdit nebo vyvratit, protoze by nebylo
ekonomické vystavit jeden stridac a jeho panely takovému riziku.
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